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MuUhendislik Egitimi

Depremin Sosyo-ekonomik ve Toplumsal Etkileri

*Miihendislik Yapilarinda
* Yapisal Giivensizlik
 Can Giivenligi Sorunu
* Afetde ulasim, ikmal, yardim, saghk ve barinma kayiplari
G5 * Deger kaybi (sahibine zarar)
* Emlak ve isletme kaybinin neden oldugu emlak ve diger katma deger vergi
kayiplari (devletin gelirlerine zarar)
*Finansman Yapisinda Degisimler
« Sigorta sisteminin kayiplari

* Mortgages kayiplari
* Yatirnm imkanlarimin daralmasi veya baska ortamlara kaymasi

D ep rem *Demografik Yapi1 Hareketleri

* Gecici/Kalic yerlesimler (dolayisiyle isci, isveren ve sehirli profiline darbe)

* Sehirlesme bilincinin yitirilmesi, sehir fiziginin/varhklarimin kaybi

* Hasarhhk ihtimalinin karmasiklasmasi, kontrol dis1 gelisme/kotiilesme
-Is ve Aktivitelerin Diismesi

* Calisma/iiretme hayatinin durmasi

« Issizligin/karamsarh@in artmasi (Psikolojik ¢okiintii-soguk savas)

* Organize mak, intibak siiresinin uzamasi

Neleri Ne Kadar . nsuz rin artmasi (Hirsizlik, olii fiyata emlak toplayiciligi, arsa toplama,
Hatirlariz ? hirs ari, kiymetli esya hirsizhiklari, organ nakli icin insan hirsizhigr)
. u hiz rinin sekteye ugramasi
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Bu dogru bir muhendislik uygulamasi m ?
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Deprem Muhendisligi Konular:

Zemin Davranisi

Atmosfer Kuv
Olciimleri

Topografik etki
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Testler

Olciimler
Sebeke izlente
Cihazlanduy

Yerel Zemin Davranisi

Modelleme

Deprem Kaynak

Asismik Yapi Dizayini
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Cevre Sartlar: ve Dinamik Yiik Karekteristiginin Degisimi
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Deprem karekteristiginin diizensiz alt

katmanlar i¢cinde ve ylizey sekiller1 boyunca

yayilirken degisimi

Adapazari (Sakarya)

{ Deprem riski i¢inde sehir ;

Siki Zemin

Aluvyon ve Zemin

160 Katmanlari m
11000 m
7
Yakin Fay Etken Bolge
or SV Y & Irak Alan Etken Bolge
arthquake waves
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Deprem Muhendisligi

Yerel Zemin Analizleri Neden Gereklldlr

Depremlerde hasarlarin dar bir bolgede dahi
buyuk farkhhiklar gosterdigi gozlendi. Kocaeli
depreminde, bazi bdlgelerde hasar ¢ok fazla
olurken bitisiginde cok daha azi gozlenebildi.
Bunu yapisal farkhliga (mimari, dizayn, imalat,
malzeme) baglamak belirli sartlarda mumkin
olsada ayni tip projeler, ayni malzeme, ayni
uygulama hassashgi(!) kabulu yapilabilecek
ornegin benzer kooperatif yapilarinin oldugu
bolgelerdede bu farkliliklar gozlendi. Elbette bu
farkliliklara anlam ydkleyebilecegimiz  bazi
durumlar vardir. Ornegin depremin etkin
bileseniyle yap1 yerleskesinde zayif yanal
rijitliginin diger benzerlerinden farkl olarak ayni
dogrultuya gelmesi olabilir. Ama bunun disinda,
gene Kocaeli depreminde de gozlenmis oldugu
gibi zeminlerin tabakalanma bigimleri
davraniglari acisindanda onemli farkliliklar
olusturabiliyor. Bu vyerel farkhliklarin proje
surecinde goz onune alinmasi gerekiyor. Bu
safhada, sadece sismik verilere ve tektonik
yaplya bagli olarak olusturulan sismik makro
bdlgelendirmenin (Tldrkiye Deprem Bolgeleri
Haritasinin) otesinde yerel geoteknik ozelliklere
ve olusabilecek deprem kaynak fonksiyonunun
Ozelliklerine bagl bir yerel bolge davranisinin
analizine ve sonugda elde edilecek
muhendislik parametrelerinin  muhendislik
yapilarinin projelendiriimesi surecinde
kullaniimasina ihtiyag vardir.
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Deprem Muhendisligi

Yerel Zemin Etkilerini Analiz Etmenin Amaclari
Afeti dnleme veya azaltma calismalaria girdi olabilecek degerlerin hesaplanmasi
Miihendislik yapilarinin olasi alabilecekleri hasar boyutunun hesaplanmasi ve 6nlem alinmasi
(viyadik, koprii,ulasim ve kamu yapilart deprem Oncesi takviye/giiclendirme projet+uygulama)

Sehircilik uygulamalarinda karar mekanizmalarina bilgi saglamak (arazi kullanimi, deprem
riskine gore yerlesimde imar sartlarini olusturmak, yesil/spor/kiiltiir/egitim/ticaret/ev alanlar1 vs.)

Yerel Etkilere Etki Eden Parametreler

Faylanma big¢imlerine (ters/dogru/normal atimli),
Incelenen bdlgenin faya uzakligina (yakin/irak),

Katman bilgilerine (tabakalanma/dinamik malzeme parametreleri (Vp,Vs, gerilme birim sekil
degistirme egrileri/zemin yap1 davranis modelleri, plastisite), yatayda ve diiseyde tabaka
diizensizlikler),

Yiizey formasyonunun geometrisine (topografik etki (yamag, tepe, sirt, vadi)),
Bolgenin bulundugu konuma (vadi ortasi/basen kenari, deniz/nehir yatagi/kiyi/eski yatak)

Maruz kalinan depremin enerjik 6zelliklerine (dalga, genlik, ivme/hiz/deplasman biiytikliikleri,
frekans igerigi/periodik degisimler),

Maruz kalinan depremin etkidigi siireye,

gibi tabakalanma, yap1 heterojenligi, malzeme dinamik davranis modelleri ve gelen depremin
mekanik ve statik parametreleri yerel zemin davranisinin sonuglarina direkt olarak etkimektedir.

Bu sonuglarin kullanilarak hesaplandigi tepki spektrumu (zemin tepkisi+yerel etkenlerin
bliyiitmesi) ise list yapinin dinamik analizlerinde kullanilabilecek 6nemli bir bilgidir.

Kema
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Deprem Muhendisligi

Sehir Yerlesimleri, Jeoloji, Deprem ve Hasar Dagilimi

City in risk j

P

Alluvial
Deposit
& soil
layers

11000 m

Stiff

Grgund

Near field risk
zone

Sehirler genellikle yerlesim olarak eski nehir yataklarina, geng
aluvial basenlere, aluvial fanlara, topografik yiikseltilere,
yamaglarina veya basen kenarlarina kurulmustur. Eski sehir
tarihleri incelendiginde, deprem ve hasarlar sonucu sehirlerin
daha saglam zeminlerde tekrar kurulmasi amaciyla vadi
iclerinden yamaclara  dogru cekildigini anliyoruz. Boyle
yerdegistirmeler Ornegin  Erzincan, Dinar ve Bingdl gibi
sehirlerde tarihi iginde yapilmis ama sonrasi imar acilimlarinin
tekrar eteklerden asagi diizliiklere yani basen {izerine yiirlimesi
benzer riskleri yeniden o sehirler i¢in glindeme getirmistir.
Kaldiki sehirlesme ve yapilasma bir miihendislik uygulamasi
olarak uygulanirsa deprem risklerini bertaraf edecek Onlemler
projelendirme asamasinda ciddi olarak hesaplanip, uygulanmasi
asamasinda da ciddi olarak uygulandigi zaman sehirler i¢in ¢ok
az deprem risklerinden bahsedilecektir.

Bu nedenle, bir bolgenin deprem riski i¢in deprem
tasarim  Ozellikleri tanimlanirken o bdlgenin
tabakalar1 ve zeminlerinin tekrarli gerilmeler
altindaki davraniglar1 (zemin tabakalarinin arazi ve
laboratuvar deneyleriyle hesap parametreleri)
saptanir. Bolgenin muhtemel bir depreme kaynak
olabilecek diri faylarinin Ozelliklerini, gec¢mis
depremlerini, ilgili bolgesel tektonik yapilarim
derleyip; faylanmaya bagli olarak olusabilecek
mekanizma Ozellikleriyle yerel zemin analizlerinde
taban kayasindan etkitilecek muhtemel depremin
tahmin edilebilmesi ise analizlerimizde
kullanilacak énemli bir girdidir.
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Depremde Yerel Davranisi
Zemin Tabakalarinin
Davraniglari :

Zeminin kendi davranigi, arazideki zeminin
yatay ve duseyde tabakalanmasi, tabankaya
derinligi, jeolojik yap! dolayisiyle dalga
cephelerinin yayilimi, gelis agilar etki eden
davraniglar olarak sonuglar etkiler.

Serdivan
¢ Hastagan

Tovot Iina
oyota

Genc balj

Zemin tabakalarinin kalinhgi, yogunlugu,
esnekligi, plastisitesi, zemin buyutmesine -
neden olabilir. Deprem esnasinda zemin Gelen Deprem Cephesi
tabakalarinin davraniglarinin sayilan batin

bu unsurlari gbz onune alarak ayrintili bir

davranig analizi gereklidir. Zemin ylzeyinde
velya tabaka iclerinde olusacak deprem
ozelliklerine gore hesaplanabilecek deprem
kuvvetleri, o bolgede yer alan veya ingaa
edilecek muhendislik yapilarina gelecek

deprem kuvvetlerinin gergek bir simulasyon
ile elde edilmesini mumkun kilmaktadir.

11000 m.

Yanda iki boyutlu uniform olmayan tabaka, Kayma Dalgas: %
yuzey, duseyden farkli gelis agisi ve zemin

malzeme yapisinin yani sira basitlestirilmis
kompleks bir yapinin bir boyutlu homojen
modeli gorulmektedir.

Diisey kayma dalgalarina maruz kalan elastik
kaya tlizerinde bulunan uniform zemin
tabakasi

s




Deprem Muhendisligi

2B Yerel Zemin Analizi; Topografya, Katman Bilgileri, Analiz ve Yerel
Tepki Spektrumlar: (Mikro Analiz ve Makro ol¢ekte onerilen)
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Yer Alt1 Diizensizliklerinin Yiizeyde Urettigi Biiyiitmeler

Toplam, 94320 model veri

Basin Model's Geometnical Confisuraton

Basm Lodel 1-E1

1.Deprem dalgasimin gelisi, 2B 2400 m
2.Depremin biiyiikliigii ve 1234... 58 59
. . i
3.Enerjik yapisimin hakim N\T $ H \\k\\. $ B0 m.
frekansi ey ﬂ : =3 2‘1 g
gibi degisik parametreler
icin tiplestirilmis bazi
basenler icin cahsild.
Basm Model 2-B2 Basm Model 3-BE3
2400 1200 m.
S: Kuvvetli yer hareketi 1234, . 59 1234 .. 2829
(NL malzeme davranigt) ¥ $ 160 1. \q’ / 1 200 m.
W: zayif yer hareketi 4003
) — #
(Linear malzeme davranisi) /-1 v <20 'ﬂ
Cikts Josyalarmin kodu B e o 5 A W
B 1 S 1 H 0 A L B2-BASIN 26.56° 26.56° 15
b 2 w 2 VvV 1 0 1 B3-BASIN 45° 45° 6
3 3 2
;‘ ;‘ 2 » Gelis acilar1 : 0°, 15°, 30°, 45°, 60° ve
6 6 5 75° gelis acilar1 0 dan Se kadar kodland1
7 7
8 8 o » AL: Basen yiizeyindeki biitiin hesap istasyonlar1
v 9 9 9 0 1- 99 : Basen yiizeyindeki sadece istenen hesap noktasi
B: Basen 0

D: Topografya

H: Yatay bilesen
V: Diisey bilesen

Kemal Ble;ven
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Figure Al.a Maximum horizontal accel eration contour envel opes of the basin models B1, B2
and B3 for strong and weal input motions with varying predominant frequency and incidence
angle Points where masmums occur are indicated in the inset cross-sections.
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Yer Ustii Diizensizliklerinin Yiizeyde Urettigi Biiyiitmeler

Trragalar Surfio Moded | il Irreguiar Surfare Model 2-01 Irregular Surface Model 5D Irregular Surfae Model 6-D6
I . - 1314
" " i1 +. 4 =
[}
Ha e Ao
Irregular Surface Model B-DA
brreguler Swrfice Madel 3-D) Freeguler Surface Midel 404
3, ELOE] BORUS] o, B ii“{"'-:'”'-"_. ST
el 3 T ] "-'"_. = 3
7 LE
Cikt1 dosyalarimin kodu . . . . .
Y Cahisilan Yiizey Sekillerinin Ozellikleri
B 1. S 1 H 0 A L
D 2 W 2 V 1 0 1 MODEL ADI [SOL YAMAG EGIMI[SAG YAMAG EGIMI [Hso /Lso [Hoae/Lsac
3 3 2 . ) D1-HILL 45° 45° 0,72 0,72
4 4 3 . : D2-HILL 26.56° 26.56° 0,46 0,46
5 5 4 D3-HILL 26.56° 45° 0,46 0,72
6 6 5 D4-HILL 14.03° 14.03° 0,25 0,25
7 7 D5-HILL 14.03° 45° 0,25 0,81
8 8 . D6-CLIFF 45° 0,72
9 9 9 D7-CLIFF 26.56° 0,46
0 9 9 D8-CLIFF 14.03° 0,25
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Ratio of Peak Acceleration

Ratio of Peak Acceleration

Irregallar Surfeos Moded 1-LF]
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Tﬁrki§e D%prem Yonetmeliginde Farkli
Zemin Siniflant Icin Spektral Egrilerin
Karsilagtirilmasi

A=z 1999 Oncesi Tiirkiye Makro Deprem Bolgeleri

DEPREM BOLGELERI HARITASI®

roerece [

om.oerecE ||

m.peErece ||

i 120 Kilometrs v perECE ||

= ¥.DERBCE L1
L ]

1 merkesi
AFBET ISLERI GHENEL MUDTIR LTS
DEPREM ARASTIRMA DAIREST
ATMHARA -TITREIRA

1 zinin

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda

Yonetmelik deprem bolgelerindeki hesap ivmelerini, 1.derece
icin 0.4g , 2.derece icin 0.3g, 3.derece icin 0.2g , 4.derece icin
0.1g olarak alir. 5.derece igin deprem hesabini zorunlu gérmez.
Tarkiye Deprem Bdlgeleri, ivme degerlerine gére asagidaki
sekilde derecelendirilmigtir. (g: yer ¢cekimi(981 cm/sxs)).

1. Derece deprem bdlgesi: beklenen ivme degeri > 0.4g

2. Derece deprem bolgesi: beklenen ivme degeri 0.4g - 0.3g
3. Derece deprem bdlgesi: beklenen ivme degeri 0.3g - 0.2g
4. Derece deprem boélgesi: beklenen ivme degeri 0.2g - 0.1g

5. Derece deprem bdlgesi: beklenen ivme degeri >0.1g

T T s [Kemal Beyen
b AR iees uE Kenmal Beyen

Figure 79. Pseudo avcel eration respanse speoira along the prafile.




Yap1 Zemin lliskisi Yapinin Projelendirilmesi
Asamasinda Cok Onemli
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Depremi Ureten Fay Sistemi Civarinda Yiizey
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Depremi Ureten Fay Sistemi Civarinda Yiizey
Deformasyonlarl
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Deprem Muhendisligi

Depremde Dayamim Kayiplari

Yanal Akmalar

Sivilagma sonucu temel zemininde yanal akmalar
ve temel altinda ¢Okmeler olusabilir. Bu ise {iist
yapida ciddi bir yapisal hasar neden olmadan
yapiy1 dondiirebilir veya yatirabilir.

Tasittirlldigt zeminin kayma mukavemet
degerleri temel dizaymin talep ettigi
degerlerin altina diisdiigli anlarda tasima
gilicii azalmasi(kayb1) ve sonucgda temel
boyutlarinin yetersiz duruma gelmesiyle,
yapinin yatmasina, donmesine, go¢mesine
yol acabilir. Depremlerde killi zeminlerde
olusan drenajsiz kayma mukavemetindeki
azalim, kumlu zeminlerdeki sivilagsma,
tagima giicii kaybina neden olabilir.

Sev Kaymalari

Sev iizerinde yer alan binalarin zeminleri, depremin
tetikleyecegi zemin hareketleri ve kaymalar sonucunda
temel zemininde diisey ve yanal yerdegistirmelere
neden olurlar. Bu ise iist yapida stabilite problemleri
dogurur.

Depremlerde zeminde ilave diisey/yatay
cokmeler meydana gelebilir.

ERijitlik azalmasi

BGevsek kumlarda titresimlerin hacimsel
sekil degistirmeleri

EBosluk suyu basinglari ilave
konsolidasyon oturmalarina yol agabilir.
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Deprem Miuhendisliginde

Deprem Karekteristik ozelliklert,

Miuhendislik Parametreler1 ve
Y ap1 Dinamigi

Kisim - 2
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Biz insaat miihendislerinin
unutmamasi gereken
Tiirkiye’nin gercegi:
Bulundugu plakanin

konumu, plakalarin simir

Anadolu cografyasina
akim olan plakalar ve hareket

Arabian Plate
40

e

i sikisan ve gerilmeler biriktiren
bir_tektonik diizen icinde yasiyoruz, biriken geri
enerjisifay geometrisinin dinamik karekteristigine
hareketlenerek bosaltilacaktir. Yer yap1s1 de
olarak bu enerjiyi karsilarken iist yap
dzellikleri ve kapasitesi orani

“Kemal B
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Deprem Gergegi

100

Deprem ve Yapilara Tesiri

17-08-1999 KOCAELI EARTHQUAKE RECORDED @DHMmainshock.
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yiiklemeler

Ciddi hasarlar veren tekrarh
biiyiik genlikli dinamik

Hasar ile periyodu biiyiiyen yapi iizerinde
biiyiik periyodlu tekrarh dinamik yiikleme
ve deprem siiresinin uzamasi

Miihendislik yapilarim yer
yapisina eklenmis yer
yapisinin dogal bir uzantisi
gibi diisiinebiliriz. Yer
kabugunda yayilan
deprem dalgalar yer ve
eklentilerini bir biinye
olarak goriip yayilacaktir.
Yani deprem yapinin
altinda durup yapiy1
sallamaz. Yapinin icinde
yayilarak ilerler. Deprem
yayillimi sadece yapinin
geometrik ve malzeme
ozelliklerine bagh olarak
yapiy1 deforme etmeye
calisir, ciinkii benzerinide
yer yapisina uygulayarak
yiizeye ve nihayetinde
yiizeydeki yapiya
ulasmistir. O halde
problem miithendislik
yapilarinda (deprem)
dalga yayilim-yapi

nis problemidir.
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Deprem Gergegi

Yakin alan kaynakh deprem

17-08-1900 KOCAELI EARTHQUAKE RECORDED @YPTmainshock,
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Kimya Tesisleri (YPT)
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Uzak alan kaynakh deprem

17-08-1990 KOCAELI EARTHOQUAKE RECORDED @ATSmainshock,
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MUhendislik Parametreleri

Bir Depremin mesafeler ve yerin alt ve ust
formasyonlarinin etkisiyle urettigi kuvvetler ve
yonetmeligin onerdigi elastik ivme spektrumu

PHEELCO-ADCELERATEN RESPONSE JSPECTRA PO FALL T-RaCMnbal, DMMEC TR N

(E TR K I
—-.l‘,~ ¥ ‘FT‘
] Dhanping== e §FT
Vano ' K
P - |:||_‘:
Secmib Dhemni g
[ ]

___-_.__.--l-r"

BT ﬂ.

ADCELERATION CM s

o] 08 1 1.8 2 25 3 L B 4 .8

PERRQD (5)
Figure 11. 5% damyped linear response spectra for fault normal components of YPT, IZT, SKR. and DZC
records obtained during Kocaeli Earthquake and comparison with the code-based spectrum.
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Zemin yiizey
yapilar1 (Dag,
Tepe, Yamac,
teras, vadi, -
Kanal, Nehir
Yataklari vs..) ve =

4l

zemin altyapisi

(Katmanlar,
diizensizlik
(heterojen
yap1)), deprem
dalgalarin,
yayillim
esnasinda
degistirmektedir
(buyiitme,
kiicultme,
yigma,
odaklama,
kanalize etme,
sacma, dagitma
VS.)

Avc.ila West h.tanbul Dflwasi I{oﬁez Aciqpazuri
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eAvcilar'da 23 000
konut bulunmaktadir.
Bunlarin tamamina
yakim iskansizdir.
Sadece 700'ii

;-( iskan
almistir.

eDepremin merkez
ussiinden yaklasik 90
km uzakhktaki
Avcilar'da yasayan
vatandaslarimizin
273'u oldu, 630'u
yaralandi, 28 bina
tamamen yikildi, 400
bina
kullanilamayacak
derecede hasar gordii
(Yonelim ve
odaklanma etKisi).
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Deprem merkezinden cok uzaklarda yerel zemin davranisi ve st yapilar

Bir Vaka Calismasi: AVCILARIN GERCEKLERI

*1973 imar plam sirasinda Avcilar'in niifusu yaklasik 10 bin
kisi. 17 Agustos oncesinde niifusun 300 bin oldugu tahmin
ediliyor (Stmirh imar, hizh ve kontrolsuz yapilasma miicavir
alan tanim ?).

*1997 merkezi ve mahalli secimlerin yenilenmesi sirasinda,
artan talep ve baskilarla birlikte imar plani iizerinde ozellikle
yerel yoneticiler giiclerini kulanarak degisiklikler yaptilar.

*Avcilar'da 23000 konut bulunmaktadir. Bunlarin tamamina
yakini iskansizdir. Sadece 700'ii imar affiyla iskan ;-( almistir.

*Depremde hasar zemini sorunlu (!) alanlarda degil, yerlesime
ve yapillasmaya uygun alanlarda olmustur . Az hasarh ve
hasarsiz binalar arasinda yer alan yikilmis binalar yap:
kalitesinin miihendislikten insaata kadar cok kotii durumda
oldugunu gostermektedir. Avcilar’in batisinda benzer kotii
zemin lizerinde insa edilen bir gokdelen hi¢cbir hasar
almamstir (Iyi Miihendislik).

*Avcilar'da depremden zarar goren binalarin ve tedbir olarak
giiclendirilmesi istenen binalarin iskanlar1 da olmamasi
nedeniyle yasal olmayan bir bicimde binalarim ehil olmayan
kisi/kuruluslara (insaat kalfalarina/yetersiz insaat
miitehitlerine) onartarak baska risklere davetiye
cikartmaktalar.

e17 Agustos depremi sirasinda ivme degerleri Adapazari'nda
0.41g, Diizce'de 0.37g, Kocaeli'nde 0.32g, Gebze'de 0.26g iken
Avcilar'da 0.25g olarak bulunmustur. Avcilar'daki yiiksek
ivime degeri Gebze'deki degere yakindir. Zemin biiyiitmesi
vakas1 var (Yerel, topografik, odaklanma, yonelim ve adalar
arkasi fay aktivitesi (!)).

§ - Portable digital scismograph
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Merkeze-Yakin Yiizey Hareketleri....ve Ulasim Yapilarinda Olusan
Hasarlar
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Hasarlarin Bes Temel Nedeni

HASARLARDA
1) YAPISAL OZELLIKLER (Mimari ve Miihendi il SRR

tasarim ve hesap zayifliklar),

2) MALZEME KALITESI (vetersiz betonarme),
3 IMALAT (konstriiktif hatalar, kotii iscilik)

4) KONTROL (eksikligi),

5) IMAR AFLARI (zayf binalarin yasallastiriimas, kag:a
yapya tesvik) BUYUK ETKENDI R
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Ayni kotd

carpma

Hasar Detaylari
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kaybederken
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Yap1 Hasarlarimin Temel Nedenleri

Yapilan hasar tespit calismalarinda yapilarin go¢cmesine temel neden olan kusurlar icin asagidaki gibi bir
siralamaya gidebiliriz;

1- Etriye adim yetersizligi, konsturiktif kusurlar

1a- Donatilarda bindirme boylarindaki yetersizlik

2- Kalitesiz beton (not standardized)

2a- Kalitesiz ve yeterli isleme (y1ikama) tabi tutulmamis agrega O
3- insaat iscilik kalitesindeki diisiikliik o O

4- Kolonlarda goriilen kesme gocmeleri (dizayn yetersizligi)

4a- Zayif yada yumusak kat (zeminde olusturulan isyerleri sebebiyle meydana gelen biiyuKacikliklar yada
kolon iptalleri)

5- Yapilarin kesme-cerceve-sistem calisma eksikligi (lack of frame continuty and redundancy)
6- Dosemelerin rijit diyafram kabiiliiyle dinamik hesaplarda goz oniine alinmasina ve modellenmesine

oooooo

17 Agustos 1999
Kocaeli depreminin
hemen sonrasi
arazide gozlenen
hasar nedenleri

7- Betonarme de goriilen ciddi nemin yol actig1 oksitlenmeyle ortaya c¢ikan donati zayiflamalar1 ve
siyrilmalar (Yikanmamis deniz kumu ve rutubetin etkileri)

8- Kolon Kkiris birlesim noktalarinda olusan go¢cmeler (Kuvvetli kolon — zayif Kiris yada tersi zayif kolon —
kuvvetli kiris davramslar)

9- Perde kolonlarin kesme go¢meleri (Yetersiz etriye ve siklastirma sorunlu, kafa kolon tertibi yok)
10- Yumusak celik (diiz donati1) kullanimi (yeni sartname nervurlu St3 torcelik oneriyor)

11- Kirislerde olusan kesme go¢cmeleri sayisi bir katta beklenenin ¢ok iistiinde

12- Plan ve Kesitte gozlenen simetri bozukluklar:

13- Yakin fay etkisinin (Biiyiik Hiz ve Biiyiik Periyod Etkisi) sartnamelerde heniiz tam sekillenmemis
olmasi

14- Zemin bilgisi eksikliginin dogurdugu yetersiz temel dizaynlar1 (sivilasma, zeminin kesme go¢meleri,
farkh oturmalar yada donmeler ve yamag etkilerinin tam olarak hesaba katilmamasi)

K BEYE, |




Olan Yanhslar:

Yeterli adette mimari
coziimler calisiimamakta,
calisilanlarda ise mimarin
deprem bilgisi yetersizligi
tasarimina
yanstmaktadir.Deprem
giivenligi kaygisiyla
yapilan degisikliklerde
zorluklar vardir. Bir ¢cok
yapt ise mimar elinden
ctkmanustir.

*Yeterli Projelendirme
olmadan yapi
iiretilmektedir

*Projeler dogrulanmadan
yapu iiretimi baslamaktadir
*Yapum yiiklenicisinin
teknik ve uygulama
yeterliligi hala
aranmamaktadir.

*Yapinun etkin izlenmesi
saglanamamaktadir.

*Denetleyenlerin
etkinlikleri, deneyimlerine
ve yetkilerinin iyi
tamimlanmasina bagh
oldugundan yetkin ve
deneyimli miihendislik
yapimalidr.

Lasarim ve Birikiss
Yinelenmekte Olan Yanhslar:

*Benzer mimari diisiinceler dogrultusunda hareket edilerek tasiyict sistemine yeterli diizeyde ozen
gosterilmemiy diizensiz cerceveler olusturulmus, uygun kolon-kirig birlesimleri teskil edilmemis ve
doseme siireklilikleri korunmamustir,

*Taswyict sistemi duvarlar iginde gizlemek endisesi bu elemanlarin bir boyutunu kiiciiltmiisg,
cogunun ayni dogrultuda yerlestirilmesiyle bir yonde zayif yanal rijidligi olan yapilar iiretilmistir.

*Ticari amacgh girig kat diizenleme endisesi zayif ve esnek katlar ortaya ¢cikarmigtir.

*Bolme duvarlarinin kat yiiksekligince devam ettirilememesi veya uygun tertiplenmemesi sonucu
kisa kolonlar olusturulmustur.

*Sistemle biitiinlestirilemeyen kolonlar, hasarin ortasinda elastik kalabilmis olmasi, bazilarinin
tepkiye katilmadigini gostermesi; a) Boyutlandirmanin uygun olmadigini, b) kolon-kirig birlesim
bolgelerindeki dagilma noktasal gocmeleri tetiklemis ve bazi kolonlardan hi¢ yararlanilamamigtir,
¢) ayni katta kolon uclarinda toplanan kalici sekildegistirmeler tiim katin yatay kararliligini
yitirmesine yol agmistir, d) sadece diisey yiik tasimasit ongoriilen bazi diisey elemanlarin ya da
uygun boyutlandirilmamzus bazilarinin hasar gorerek boylarindan kaybetmeleri, kiriglerde
beklenmeyen onemli mesnet ¢cokmelerine ve bolgesel go¢melere neden olmustur.

*Binalarin birbirine yakin insa edilmeleri, esnek oluslari farkl titresim karakteristiklerine sahip
oluslari ¢arpismalara neden olmustur, bazi kolonlarda tipik kayma ¢atlaklar: ortaya ¢ikmugtir,

*Bazi prefabrik binalarin her iki yonde de yetersiz yatay rijitlikde olmalari, burulmalar: ve cati
kiriglerinin konsollara uygun baglanmamis olmasi prefabrik cati kiriglerinin siyrilarak diismesine
ya da konsol uglarini ezmesine neden olmugtur,

*Baz yiiksek yada onemli binalarin projelendirilmelerinde kolon kesitlerinin uygun ve her iki yanal
rijidligi saglayacak sekilde yerlestirilmis olmasi, yapinin her iki yonde cerceve ¢alismasi,
projelendirenin deneyimi ve yonetmelik sinirlarinda 6zen gosterilmis olmasina,isin usuliine biraz
daha uygun yapilmasina olanak vermis ve deprem sonrasi hasarin ¢ok biiyiimesini énlemigtir.
Fakat, a) boyutlari perdeye yaklagmis kolon elemanlarda, genis dogrultularda tek ya da iki yonlii
kayma c¢atlaklari, b) kolon ortasinda hasar, eleman altlarinda yatay igsel siirtiinme kaybini gisteren
yatay catlaklar, genis dogrultudaki eksen etrafinda plastiklesme, betonun tamamen dagilmasi ve
diisey donatida burkulma, ¢oziim bekleyen sorunlar olarak gozlenmektedir.
K<BEYEN,
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Kuvvetli Yer Hareketinin Degisik Ozellikte Yiiksek yapilara Etkisi

Planda L sekil binanin her bir
kanadinin farkli tepki tiretmesi
birlesim noktalarindan hasara

neden olur.
{1}

Yap1 boyunca ¢ikan ve inen
dalga yayiliminin girisimi
yapisal deplasmanlar1 artirip
yapisal veya yapisal olmayan
hasara neden olabilir. {3}

Plandaki konumun dalga
yayilim istikametinde olmasi
veya olmamasi hasara neden 3

olabilir.

Zemin katin rijit (a) veya (b)
elastik olmas1 zemin
hareketinin iist yapiya
intikalinde ve sonug
davranisinda karekteristik
farkliliklar gosterir.

Planda kiigiilerek farkli
yiikseklige ulasan binada
degisimin oldugu désemede
yayilim frekansi ve faz
farklilig1 daralan geometride
désemede ve iistiindeki diisey
tastyicida hasara neden olur.

Bitisik nizam yada ¢ok yakin
yapilasmada farkli modal faz
karekteristiginin iirettigi modal
davranis hasara neden olur.

Temel alt1 zeminin (a) rijit
olmasi {ist yapiya yogun
deprem enerjisini yiiksek
freaknsda veya (b) elastik

olmasi ise diisiik frekansda

iletilmesini saglar. Yap1 hakim
frekanslarini bu degerlerden
uzak tutmak hasar azaltir.

Kemal Baven,,
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Amag ve kapsam

MADDE 1- Bu Yonetmeligin amacy, 15/51959 tarihli ve 7260 sayili Umumi
Hayata Miessir Afetler Dolayisiyla Alinacak Tedbirerle Yapilacak Yardumlara Dair
Kanunun 2 nci maddesine gore tesbit ve ilan olunan deprem bdlgelerinde yeniden
vapilacak, degistirilecek, buyittilecek resmi ve ozel tum binalarnn ve bina tirt yapilann
tamaminin veya bolimlerinin depreme dayamkh tasarimi ve yapum ile mevcut binalarnn
deprem oncesi veya sonrasinda performanslanmn deZerlendirilmesi ve giiclendirilmesi
igin gerekli kurallar ve minimum kosullar belirlemelktir. ‘ /

MUhendislik Parametreleri

1.1.3 - Bu Yonetmmelik hiiktimleri] betonarme (verinde dokiilmiis ve ongerilmeli vey
ongerilmesiz prefabrike), ¢elik ve yigma binalar ile bina tiria }fﬂpﬂar igin gegerlidir.

T

1.1.4 — Ahsap bina ve bina tirii yapilara uygulanacak minimum kosul ve kurallar] ilgili > HH-
yvonetmelik hilkiimleri yuriirlige konuluncaya dek, Bayindurlik ve Iskan Bakanlig il ::""
Tarafmdan sapanacak ve projelert b esasiara gore duzenlenecektir. [ LLLLLLL

1.1.5 — Binalar ve bina tirii yapilar diginda, tasarimunin bu vinetmelik hitkiimlerine Yonetmelik - 2007
gore yapilmasina izin verilen bina tirti olmayan diger vapilar, Bolim 2'de, 2,12 ile
tanimlanan yapilarla sinarhidir. Bu baglamda; kopruler, barajlar, kiyr ve liman yapilari,
tuneller. boru hatlari, enerji nakil hatlar, nukleer santrallar, dogal gaz depolama tesisleri
gibi yapilar, tamamu yer altinda bulunan yapilar ve binalardan tarkli hesap ve giivenlik
esaslarina gore projelendirilen diger yvapilar bu Yonetmeligin kapsam dismdadur.

lig, pbsin pospgm 1.1.6 — Bina tasiyict sistemini deprem hareketinden yalitmak amaci ile, temelleri ile
zemin arasinda Ozel sistem ve gereglerle donatilan veva diger aktit ve pasit kontrol
sistemlerini igeren binalar, bu Yonetmeligin kapsami disindadir.

[Kemal Beyen
P i [ el Kemar b}éyen




1.2. GENEL ILKELER

1.2.1 - Bu Yonetmelige gdre yveni yapilacak binalarin depreme dayamkl tasariminin

ana ilkesi] hatif siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem

elemanlarinin herhangi bir hasar gormemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve
vapisal olmayan elemanlarda olugabilecek hasarin siirh ve onanlabilir diizeyde
kalmasi, siddetli depremlerde ise can giivenliginin saglanmasi amaci ile kalict yapisal
hasar  olusumunun  sinirlanmasidir. . Meveout  binalarin - degerlendirmesi  ve
miiclendirilmesinde esas alinan performans kriterleri Boliim 7" de tammlanmustir.

1.2.2 — Bu Yidnetmelige sire|yveni binalarin tasariminda esas alinacak tasanm depremi,

1.2.1'de tammlanan gidder/i depreme karsi gelmektedir. Bolim 2, Table 2.3'te
tanimlanan Bina Onem Katsayisi / = | olan binalar i¢in, tasanm depreminin 50 yillik
bir siire icinde asilma olasiligt %107 dur. Farkh asilma olasilikli depremler, mevew
binalarin degerlendirmesi ve giiclendirilmesinde gizonine alinmak tizere Boliim 7' de
tanimlanmustir.

1.2.3 — Bu Yonetmelikte belirtilen deprem bolgeleri, Bayindirlik ve Iskan Bakanligi nce
hazirlanan ve 18/04/1996 tarihli ve 96/8109 sayili Bakanlar Kurulu karan ile ytirirliige
konulan Tiirkive Deprem Bdilgeleri Harirasi'ndaki birinci, ikinei, tigiincti ve dordiinet
derece deprem bolgeleridir.

1.2.4 — Bu Yonetmelige gore deprem bolgelerinde yapilacak binalar, malzeme ve iscilik
kosullann bakimmdan Tick Standartlan’'na ve Baymdirhk ve Iskan Bakanh@ “Gene
Teknik Sartnamesi” kurallarina uygun olacaktir.

s




Yonetmeligimizde Tasarim Depremi ve Yapi Performansi

DBYBHY’de yeni yapilacak binalar i¢cin esas alinan tasarim depremi,
donus periyodu 475 yil olan, diger deyisle bir yilda meydana gelme olasihgi
1171475 = 0.0021 olan "seyrek deprem”dir.

Bu depremin 50 yilda asilma olasiligi agsagidaki baginti ile %10 olarak elde
edilir. 1
P,=1- (1-—)" =0.10
475

Tasarim depremi altinda Yonetmelik-2007’de tanimlanan Can Guvenligi (CG)
performans duzeyinin saglanmasini ingaat muhendisi hedefler.

Can

Hemen . ... Gocmenin
1 Kullanim GU\éenllg| Onlenmesi
(H (ZS) (GO)

Deprem Yiikii

Q

Kemal

Yer Degistirme [Kgmal Beyen
eyen
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(MOMENT FRAME STRUCTURES)

MUhendislik Parametreleri

Tastyici

Doseme + Kiris + Kolon
elemanlar

Doseme + Perde

Diisey yukii eger kismi
Diisey + Yatay yiiklerin cerceve calisan var ise
tamamini cerceveler alir. alabilir, yatay yiiklerin

tamamini perdeler alir.
1. Kolon-Kiris diigiim noktalari rijittir.

Tasima
kabiilleri

2. Kuvvetli kolon-zayif kiris davranisi
Tasima gerceklesmelidir.
mekanizmasy) 3 vy, .01 stelenme riiitlisi

kabiilleri saglanmalidir.

4. Siinek kirillma saglanmali, plastik
mafsallasma kolonlarda
olusturulmamahdir, yoksa yapida
gocme mekanizmasi ¢cabuk olusur.

5. Dosemelere sonsuz rijit plak davranisi
mutlaka kazandirilmahdir.

TASIYICI SISTEMLER
 »

CERCEVELI SISTEMLER PERDE DUVARLI SISTEMLER KARMA SiSTEMLER
(SHEARWALL STRUCTURES)

*Yeterli eleman dayanimi
*Yeterli siineklik

*Mutlaka cerceve calisma (eg8er
cerceve sistem ise)

(DUAL SYSTEMS)

Doseme + Cerceve + Perde

Cerceve yatay yiikiin en az
%25 ini tasryabilmelidir.
Perde-cerceve etkilesimine
bakilir.

oooooo

[Kemal Beyen
I(Igmal b}éyen
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Betonarme Yapilarin Deprem Guvenligi

/

Diisey yukler + RiizgzLJ

I

Hesaplarda daha
az risk alimir

U

daha sik maruz kahr

Bu yiiklemeye yapj

U

Cokme olasihgi
1/10000

Tasiyici Sistenj\

Diisey yukler + DepreiJ

I

Hesaplarda ¢ok biyiik risk ongoriiliir

P

I

Kalic1 hasar olusur

Kiiciik sidde%J Ortz?fiddettj sid\c%ﬂi deprem
deprem deprem Ist -

@ —— Tasarim depremi
Elastik davranlspJ Az hasar J -

I

Yaplsal tasiyicida
hasar var

Yapisal tasiyicida
hasar yok

Toptan cokme
ve can kaybl yok

Cokme olasihig:
1/100

Kemal
Kemal

B‘Z)uz




MUhendislik Parametreleri

Deprem Yonetmeliginde Ongoriilen Yapisal Performans

KRITERLER Hafif Orta Agir
is]evsel]ik korunmal korunmal korunamaz
TaSIlel Olmayan Onarim gerektermeyecek | Onarilabilir seviyede olur Olur (genis catlaklar ve
Elemanlarda Hasar kadar olur (kilcal) (genis catlaklar) dokiilmeler)

Onarilabilir seviyede olur Onarillamayacak seviyede
Ta§1y1c1 Elemanlarda Olmaz ama sistem davramisina cok | olur ve yapi davranisinda
Hasar az miidahale iyilestirme maliyeti fizable
gerektirebilecek seviye degildir
Catlak Dagilim ve . Diisiik yogunlukta; kilcal ve Cok yogun p atenler

. Tek tiik ve kilcal enis catlaklar olusmus; genis yariklar ve

Tiirii genls ¢ dokiilmeler
Bir ¢ok noktada aktiginda
Donatida Akma Olmaz Bir ka¢ noktada olabilir | mafsallasma hakim bir tablo
olarak goriiliir
. o et Sayisiz yerde beton ezilir(-)

Betonda Ezilme Olmaz Yer yer ezilebilir ve ailir ()

narimin Ekonomi
1(\)/[ liveti onomiye 0.0001*Maliyet (0.1~0.4)*Maliyet 1*Maliyet

alyceu
Cijkme ithtimali Olmaz Olmaz Olmaz
Can Kaybi Olmaz Olmaz Olmaz

"Kemal en
Kem (l?ﬁ"é yen




MUhendislik Parametreleri

TDY-2007’de Depreme Kars: Yapisal Davramisda Tasiyic1 Sistem
Ozelliklerinin Davramsa Etkileri

RIJITLIK
*Hafif ve orta siddetteki
depremler altinda yanal
otelenmeler kalici

(plastiklesme) ve biiyiik
olmamahdir

*Siddetli deprem altinda

oooooo

kiiciilebilmelidir

*Yapinin hakim dogal
periyodu biiyiiyebilmelidir

Sismik dalgalarin iirettigi
kuvvetlerin yapi iizerindeki
etkisi azalmahdir

DAYANIM

*Hafif ve orta siddet
depremlerde dayanim
genelde asilmamahdir

*Bolgesel olarak dayanmim
asilmalari, bolgesel oldugu
icin tolere edilebilir.

Beton
(Gevrek
malzeme

Betonarme

(Siinek kompozit
alzeme)

Dayanim

N=Emniyet
katsayisi

SUNEKLIK

*Agir siddet deprem altinda
dayanim miihendislik
tecriibelerine gore onceden
belirlenen noktalarda
asilabilir

*Ve plastik mafsal olusabilir

*Bu plastik mafsallar icinde
yogun elastik otesi sekil
degistirmeler olusur
(SUNEKLIK)

*Ve dolayisiyle Rijitlik azahr
*Yapi periyodu biiyur

*Yapi iizerine aldig: sismik
kuvvetleri ise ¢evirerek
deprem enerjisini azaltir.

[Kemal Beyen
lzgmal l%'yen




TABLO 2.1 - DUZENSIZ BINALAR (TDY2007)
a

A — PLANDA DUZENSIZLIK DURUMLARI Dgili
Maddeler

L1

MUhendislik Parametreleri

Al — Burulma Diizensizligi : b [~
Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri igin,

herhangi bir katta en biiyiik géreli kat Gtelemesinin o katta aym
dogrultudaki ortalama goreli dtelemeye oranim ifade eden J—

Dégemelerin kendi diiziemleri icinde rijit divafram

alarak caligmalart durumunda
Burulma Diizensizligi Katsayisi M 'nin 1.2"den biyiik olmass 2.3.2.1 (Aidort = 172 [(Admax + (A min]
durumu (Sekil 2.1). [Ny = (A e / (Ao = 1.2]

e e .. L - , T I S s _—
Garell kat dtelemelerinin hesabi, + %35 ek dismerkezlik etkileri de - B Burthna arh'_é‘:!ﬂ_-?gi kﬂfs:‘{\ 151
gozoniine alinarak, 2.7" ve gore vapilacaknr.

A2 — Doseme Stireksizlikleri ; : RN Mbi = (Admax / (Adors
Herhangi bir kattaki dose mede (Sekil 2.2); H e

I — Merdiven ve asansor bosluklan dahil, bosluk alanlan
toplaminin kat britt alammn 1/3"tinden fazla olmasi durumu, Sekil 2.1
IT — Deprem yuklerinin disey tagiyict sistem elemanlarina giivenle 2.3.2.2
aktarilabilmesini giiclestiren verel ddseme bosluklarimn s = S
bulunmas: durumu,
IIT — Disemenin diizlem ici rijitlik ve dayammunda ani o A h o = Ag F
azalmalarin olmas: durumu I S el

Aarame

Buriima diizensizligi durumms - Tp; = 1.2

o o o o o o o

A3 — Planda Cikintilar Bulunmasi : . o o N [T
Bina kat planlaninda ¢ikinti yapan kisimlarin birbirine dik iki Ap = Ay + Ays
dogrultudaki boyutlarimin her ikisinin de, binamn o katimn aym 2.3.2.2
dogrultulardaki toplam plan boyutlarimn %20'sinden daha birytik i E
olmasi durumu (Sekil 2.3). o ur = .

[=]
o
o

ah R

1 A2 ririi dizensizlik durumu - 1wy, someais ool P 1

Ay /A= L3

B - DUSEY DOGRULTUDA DUZENSIZLIK DURUMLARI Hgili e = o o o d A Boghik alanlar: toplam Sekil 2.2
Maddeler A2 tiirii diizensizlik durumu - TL A - Briit far alam

; L0V
Betonarme binalarda, b]Fb]F]]lE dik ki deprem dogrululsunun 3

herhangi birinde, herhangi bir kattaki etk ili kesme alan’ mn, bir \

tist kattaki etkili kesme alani’na oram olarak tammlanan .'11."

Dayarmm Diizensizligi Katsayist ng'nin 0.80"den kiiciik olmas: 2.3.2.3 L & chiran ] = - :!

durumu. [Me = (FA M (ZAL)ia < 0.80] dosrmitusy ‘1&

Herhangi bir katta etkili kesme alammn tanum: 1||||_ I I
e ]

A= T AL+ AL+ 015 T AL (Simgeler icin Bkz 3.0) Fy 3

L

B2 — Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat) : o o L [[ ¥ i
Birbirine dik iki deprem dogr Lthusumm herhangi biri icin, el e i
herhangi bir i'i |
bir Gist veya bir alt kattaki ortalama goreli kat dtelemesi oranina Sekil 2.3
bélinmesi ile tammlanan Rijitlik Diizensizligi Katsavest My 'nin 2321
2,07 den fazla olmas: durumu. Mg = (A e 7 (Ai Mig))oe = 2.0
veya Ni = (Aifhion / (A i/fic Jon = 2.0]

Géreli kat dtelemelerinin hesabr, %5 ek digmerkezlik etkileri de
gozdniine alinarak 2.7 ve gdre yamlacaktir.

ag = 0.2 Ly ve aym zamanda ay = 0.2 Ly

B3 — Tasivicl Sistemin Diisev Elemanlarinin Siireksizligi :

Tasiyica sistemin dilsey elemanlarimin (kolon veya perdelerin) baz:
katlarda kaldirilarak kiriglerin veya guseli kolonlarin tistiine veya 2324 L1ILIL1YLll - A e - - - -~

ucuna oturtulmas, va da st kattaki perdelerin altta kolonlara K
» . : i emal Beyen
ofurtulmas: durumu (Sekil 2.4). Sekil 2.4 lﬁlgmal b}éyen




2.3.2. Diizensiz Binalara Iliskin Kosullar

Tablo 2.1° de tammmlanan diizensizlik durumlarina iliskin kosullar asagda belirtilmistir:

viinteminin seciminde etken olan diizensizliklerdir. UYGULANABILECEGI BINALAR

2321 — Al ve B2 tirtt duzensizlikler, 2.6°da belirtildigi Gzere, deprem hesap II‘ TABLO 2.6 - ESDEGER DEPREM YUKU YONTEMI'NIN

Deprem . Toplam Yiikseklik
2.3.2.2 — A2 ve A3 tiirii diizensizliklerin bulundugu binalarda, birinei ve ikinci derece Bﬁfgm- Bina Tart v Str
deprem bolgelerinde, kat disemelerinin kendi dizlemleri icinde deprem kuvvetlerini Lo Her bir Katta burulma duzensizlizi kalsayssmn s
diisev tasivica sistem elemanlan arasinda giivenle aktarabildigi hesapla dogrulanacaktir, : Nei < 2.0_kosulunu sagladiz binalar N=-om

Her bir katta burulma diizensizligi katsayisimn
2.3.2.3 - Bl tirt duizensizliginin bulundugu binalarda, gézéniine alinan i’'inci kattaki L2 gbi = 2-_0].@-‘;}‘1“"]“ S{;lglﬂdblgl *ie aynica B2 turt Hy=40m
. 5 . . . . r lizensizliginin olmadig binalar
dolgu duvar alanlarimn toplamu bir iist kattakine gire fazla ise, 14’ nin hesabinda dolgu 7 Tom binalar n<a0m

duvarlan gbzdniine alinmayacaktr. 0.60 < (1 )min < 0.80 arab@inda Tablo 2.5 te verilen
tasryict sistem davrams katsavisi, 1.25 (1)mia degeri ile carpilarak her iki deprem
dogrultusunda da binanin timiine uygulanacaktir. Ancak hicbir zaman ng < 0.60
olmayacaktir. Aksi durumda, zayif katin davammu ve rijitligi anttinlarak deprem hesab
tekrarlanacaktar.

Bl — Komsu Katlar Arasi Davamm Dizensizlizi ( Zavef Kat

2.3.2.4 | B3|[turii diizensizligin bulundugu binalara iliskin kosullar, B2 — Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizlizi | Yumusak Kat)
bolgelerinde uygulahmak lizere, asagida belirtilmistir: ' o

ia) Kolonlann binamn herhangi bir katinda konsol kirislerin veya alttaki kolonlarda
olusturulan guselerin Gistiine veya ucuna oturtulmasina hi¢cbir zaman izin verilmez.

(b} Kolonun iki wcundan mesnetli bir kirise oturmasi durumunda, Kirisin biitin
kesitlerinde ve aynica gozdnune alinan deprem dogrultusunda bu kirisin baglandig
diigiim noktalarina birlesen diger kiris ve kolonlarin biitiin kesitlerinde, disey yiikler ve
depremin ortak etkisinden olusan tiim i¢ kuvvet degerleri %50 oramnda arttinlacaktir. I1L1l1 XYLl A Al Al [ 1 e e o

| {¢) Ust katlardaki perdenin altta kolonlara oturtulmasina hichir zaman izin verilmez. | B3 Diizensizligi

(d) Perdelerin binamin herhangi bir katinda, kendi dizlemlen icinde Kiriglerin Uistline
aciklik ortasinda oturtulmasina hicbir zaman izin verilmez.

-] - -] 1] -}
£ 1 -] a | ll |-I I
S i
E g
i L L L
-] n o "
-1 :b ﬂill :I -1 a l| l' |
P T s T i
o 7 L kel alk
T Re? | e [ b b
'E T '\ "X A2 sl diizensizit durum - I e M @H,,.Yl_;._-m e -~ - = = »
. - Ill amam - P
= s L e Ap/A>113 A3 sirii diizensiziik durumu:
Diaprom \_ Inct kaf Ay, : Bogiuk alaniar: toplami _ _
degruliem Wepemen Hmrari A SURACTNTR A - B kot alam ay = 0.2 Ly ve aym zamanda Ay = 0.2 LB' emal b}éyen

A1 Diizensizligi A2 Diizensizligi A3 Diizensizligi
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TDY-2007’ye Gore Deprem Hesabi

(1) Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
(2) Mod Birlegtirme Yontemi (modal spektral analiz )

(3) Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi

[Kemal Beyen
lzgmal l%'yen




Toplami Olarak Diislintilmesi

Depremde Olusan Karmasik Yap1 Hareketlerinin Basit Deformasyonlarin

Parkfield depremi i¢in ilk
9 mod sekli ve frekanslari



Ek-0: Matematik
Davranigin Ayriklastirilmasi

==

[
-

Matematik olarak zaman i¢inde degisen bir siniis
hareket diistinelim; x(t) = X sin(2 7#0 t+6)
X=genlik,
fp =frekans,

=baslangig faz agist

Kompleks Periodik hareketin aksine, rastgele
frekans ve genliklerden olusan Siniis
(siniizoidal) hareketlerinin toplami artik
periodik olmaz
o0
x(@=herhangi bir t zamaninda harketin degeri x(t ) = Z X n Sm(Zﬂ- fnt + 9}1 )
P}

>>dt=.01;x=sin(2*pi*1*(0:dt:10));

A TR

>>plot((0:dt:10),x); grid on; A ' g ’ ’ ] Ornegin bir binanin deprem gibi degisken

>>df=1/(length(x)*dt), fiyqg=floor(length(x)/2)+1 frekans ve genliklere kars1 titresimleri boyle
] bir davranis sergileyebilir;

>>fh=(1:1:fnyq) *df;xf=abs(fi(x)); T, Lf,

»x=4*sin(2*pi* 1 *t)+3 *sin(2*pi*3.7*t)+7*sin(2*pi*5.3*t)+1.5*sin(2*pi*9.2*t);
»xf=tft(x);xf=abs(xf);figure;
»plot(th(1:floor(fnyq/5)),xf(2:floor(fnyq/5)+1));

>>plot(fh(1:length(fh)),xf(1:length(fh)));

Tipik bir hareketi diizenli olarak sabit bir zaman arahinda tekrar eden e T PR PR
kompleks periyodik bir hareketin zaman igindeki seyrini asagidaki gibi ~< Y ~ 1702 il El : 1 1 ; =11
ifade edebiliriz;  x(1) =x(t£nT,) n=12,.. 1.Kat SlaTar el A i
T, siirede bir hareketini tamamlayan ve n defa tekrar eden bu hareketi 5o | - i =
Siniis ve Cosinus takimindan olusan Fourier serileriyle ifade edebiliriz; - * 1i° LR 1 i i
x(t) = % + i (a, cos 27mft +b, sin 27zmf,t) : U T R O "M
i .., A 4 s = om o= oar B oo s e — T

_ L
@

P

7,
1, a, = Tl | x(@6)cos2mfitdt n=0,1,2,..
P 0

TF
b, = Ti j x(1)sin2mfitdt n=123,..

Anlasilacag gibi kon];p(l)eks periodik bir hareket bir statik bilesen ve sonsuz sayida
sinuzoidal hareket bilesenlerinden (harmoniklerden) olusabilir yada tersden diisiiniirsek
kompleks periodik bir hareket basit harmoniklere ayristirilabilir.

» dt=.01; t=0:dt:10;x=1*sin(2*pi* 1 *t);
»x=500*sin(2*pi*1*t)+2500*sin(2*pi*2*t)+1500*sin(2 *pi*3*t)+250*sin(2*pi*4 *t);
T » T » T » T »

» plot(t,x)
» df=1/(length(x)*dt); fnyq=floor(length(x)/2)+1; th=(1:1:fnyq)*df;
» xf=abs(fft(x)); figure;plot(th(1:floor(fnyq/5)),xf(2:floor(fnyq/5)+1));

Lo 2 3fs Afoe Jo S S Forers o K, BEYEN




Ayriklastirilmis Yapisal Davrams Toplam
Davranisi Ne kadar Temsil ediyor

fogri Sinds hareketin|
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Yapilar Basit Yay, Sondiirticti ve Kiitle ile Birbirleriyle

iliskilendirilmis Mekanik Modeller Olarak Diistintilebilir
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s '||IJ

Fylt -
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(a) A three-story building with

FDs
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(b) Mechanical model of a seismically excited three-story building

with FDs

Figure 2. A three-story building with FDs and the corresponding mechanical model






Yapilarin birden fazla titresim
periyodlari bulunur, ancak birinci
titresim periyodu yapl
davranigsina en buyuk etkide
bulunan periyod olabilir (analiz +
yonetmelik) g¢ercevesinde yeterli
mod hesaplanir.

Farkli periyodlarda farkli
harmonik titresimler ve
bunlarinda yapi Uzerinde farkl
etkileri olur. Her farkl periyodda
olusan titresimlerden elde edilen
maksimum yerdegistirme, hiz
veya ivme degerleri yeni bir
grafik Uzerinde isaretlenerek
spektrum grafikleri
olusturulur.
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MUhendislik Parametreleri

ESDEGER DEPREM YUKU YONTEMIi

Esdeger Yanal Statik deprem yiikiiniin sekli sistemin birinci dogal titresim modundan
basitlestirilerek benzetilmis tui¢cgen yik seklidir. Kat rijitlikleri oraminda kat Kkiitle
merkezlerine etkittirilerek uygulanan kuvvetler toplami taban kesme kuvvetine esittir.

Deplasman bazl incelenirse

OO

o

— 2
Vtaban zrniq)i,l Wi q

V=W- A(T,) / R,

Veya
V=2m.g AT / R, J

T, dogal hakim
periyodlu yap1
depremin talep
ettigi
performansi
tahmin edilen
elastik
otelenmeler ile
atlatacagi
amaglanyor.

g AT) /R,=D; | w2

Kemal Beyen
lﬁlgmal b}éyen




MUhendislik Parametreleri

Esdeger Deprem Yiikii Uygulanmasi Kosullar

Burulma diizensizligi ve/veya
planda diizensizlik barindiran
yapllar, yiiksek kat addedi ve
deprem bolgesi gibi parametreler,
basitlestirilerek kabiil edilen
deprem yiikii ve etkiyecegi kiitle
merkezinin rijitlik merkezine gore
verecegi kabiil edilenden fazla
sapmalar vermesi kullanilisini
sinirlandirilmigtir. DY-2007°de,
bu yontemin kullanilabilecegi
binalar, Tablo 2.6 ile
siirlandiriimistir.

Fx + AFx W
N 3__{}3

2.6.2. Esdeger Deprem Yiikii Yionteminin Uygulama Simrlar

2.7 de verilen Egdeger Deprem Yiikii Yontemi nin uygulanabilecegi binalar Tablo
2.6’ da dzetlenmistir. Tablo 2.6'min kapsamina girmeyen binalarn deprem hesabinda,
2.8 veya 2.9°da verilen yontemler kullanmilacaktir,

TABLO 2.6 - ESDEGER DEPREM YUKU YONTEMI'NIN
UYGULANABILECEGI BINALAR

Deprem . Toplam Yiikseklik
A Bina Tiirii :
Balgesi Stneri
Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin )
1.2 ) . . 1. Hy=25m
Mei = 2.0 kosulunu sagladig binalar
Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin
1.2 Nei = 2.0 kosulunu sagladig ve ayrica B2 tiirii Hy=40m
diizensizliginin olmadi& binalar
3.4 Tiim binalar Hy=40m

Ek Esdeger Deprem (Tepe) Yuki Uygulanmasi

N
T V.= AFx = I F; 6.7
_ & i=1
F 6.7.2.2 - Hy=25m icin bina efesme) etkiven ek esdeger deprem

AFx =007 T W< 0.2V,

F;, = ':Tt - -&FN} )

2.7.2.2 — Binanin N’inci katina
(tepesine) etkiyen ek esdeger
deprem  yiikii  AF’in  degeri
Denk.(2.8) ile belirlenecektir.
AFy=0.0075V, (2.8)

& esim periyodu T e bagl
= alinacaktir.

(6.8)

6.7.2.3 - Toplam esdeger deprem yikiinin AFy disinda gen kalan kismi, Ninci kat
dahil olmak tizere, bina katlarma Denk.(6.9) ile dagitilacaktr.

w; H;
(6.9)
N

Z (wi Hy I
i=1 Kle(gl?zla?le%_ey’én




ESDEGER DEPREM YUKU YONTEMIi

etkiyen Toplam Esdeger Deprem Yiikii V, (yapinin taban kesme kuvveti) :
V=W A(T,) /R, Denk. 2.4
W : Toplam yap: agirhig w=>w Denk. 2.5

MUhendislik Parametreleri

W=g+n.q, Denk. 2.6

A(T,):Birinci dogal titresim periyodu T, ‘e kars: gelen spektral ivme katsayf—\!?ﬁ? S S S T e |

Deprem yiiklerinin belirlenmesi icin esas alinacak olan Spektral fvme Katsayisi, A(T), A(T) — A IS(T)
Denk.(2.1) ile verilmistir. %5 soniim orani i¢in tanimlanan Elastik [vme Spektrumu’nun 0

ordinati olan Elastik Spektral fvme, S,(T), Spektral [vme Katsayisi ile yergekimi ivmesi S ae (T ) = A(T )g
g’nin ¢arpimina karsi gelmektedir

A,:Etkin yer ivmesi katsayis:
I:Bina dnem katsayis:
Spektrum Katsayisi: S(T)

Yerel zemin kosullarina ve bina dogal periyodu T'ye (sn) bagh

olarak Spektrum katsayilar hesaplanir

S(T) S(T)=1+1.5 T/T,
S(T)=2.50
) S(M=1+15T/T, SET§=2.5- () TP

S(T)=2.50
2.5(T /Tg) Spektrum Karakteristik Periyotlar: (T, T5)

-

Yerel Zemin Sinifi

1.0 <: 71
Z2
Ta T Z4

Yapilarin dislndlen yonde depreme dayanikh olarak boyutlandiriimasinda binanin tiimiine

Kat agirliklari her kattaki sabit yuklere azaltr’hhlsl hareketli ylklerin eklenmesiyle elde edilir.
Hareketli ylkiin azaltiima nedeni Deprem sirasinda katlarda hareketli yiklerin tamaminin
bulunmas: olasiliginin dislik olmasidir. Yapi tipine gore hareketli yik azaltma kat sayisi n ile

carpilarak kat sabit yliklerine eklenmesiyle kat ylk{ olusturulmustur. w TABLG 27 - HAREKETLI VUK KATILI KATSAYED (s

Denk.(2.1)

(0<T<T,)
(T, <T<Ty)
(T>Tg)

T, (sn)
0.10
0.15
0.15
0.20

Denk.(2.6)’'da yer alan Hareketli Yiik Katilim
katsayisi, n, Tablo 2.7°de verilmistir.
Endustri binalarinda sabit ekipman
agirhiklari igin n = 1 alinacak, ancak ving
kaldirma yikleri kat agirliklarinin hesabinda
g6zoniine alinmayacaktir. Deprem
yuklerinin belirlenmesinde kullanilacak cati
kati agirhginin hesabinda kar yuklerinin
%30’u gbézdnlne alinacaktir.

dlawair Al Awos

ili e

Deprem Boélgesi A,
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

R,:Deprem yiki azaltma katsayis,
Tasiyic1 sistem davrams katsayisi R
ve dogal titresim periyodu T ile
tanimlanmustir:

13,(7):1.&(1%—1.5); (<T<T)
RD=R  (>T) penk.(2.3)

T; (sn)
0.30
0.40
0.60
0.50 Kemal Beyen




blinye ve uygun insaat malzemeleriyle saglanir.

<.;

Yapisal Séniim Cok Onemlidir. Bu elastik bir

Soniimii %0, %2, %5, %10 ve %20 Olan Yapilar I¢in
Normalize Edilmis Yalanci ivme Tepki Spektrumu

4 i T || 1 B T i 1 i 1 |
e
-\
=
g -
§ \./. ﬂ %0
= >
s | >
= =2 L
5 | M
-]
()
& | £}
(=] Q
2 a |
g | O} ’ %20
z |~ | .
S 0 i | ] i : I 2 i r 3 . =

0.5 1 1.5
Periyod (7-sn.)

Yapisal Esneklik arttik¢a Yapinin alacagi Deprem Kuvvetleri azalir.




Deprem Esnasinda Yapi Tepki Spektrumlarinda Deprem
enerjisinin iirettigi Deplasman, Hiz ve ivme degisimleri

20
g”' (@20.02) %72 Séniim i¢in
< ..
gw' a)Yapisal Otelenmenin Degisimleri
< 5t
H®) 0
50
RIS ; //jr
Z "
£
;im' | b)Yapisal Hareketin Hiz Degisimleri
= 10} |
0 |
L5 3
E 9 ~ c¢)Yapisal Hareketin Ilvme Degisimleri
S
% : : ' é ' 3
Periyod, sn. K BEYEN,



TABLO 2..5-TASIYICI SISTEM DAVRANIS KATSAYISI (R)

Srmeklik | Sinekiik
BiNA TASTVICT SISTEMI | e
Stareanler | Siurewmler
(1) YERINDE DORME BETONARME BINATLAR
{1.1) Deprem vidklesinin tamanunin cergevelerle tagindig
BInAlar o . 4 .
{1.2) Dzprem }'ll]-;]mmu fmAmnn hai kung]t lb-:l-;lul;]u]
peidelerle tagupdign biisalar... 4 7
{1.3) Deprem yvidklesinan tamanuiin lr:ruﬂu]..s.uz pmﬂnﬂerle
tasandif binalas... 4 '
{1.4) Deprem }'ll]-;Jmml:l ii-’:l'li-:‘-":lﬂl |]¢ l‘-l.'r}]uksuz e x‘::.ra b:@
kirigh {boslukha perdeler taafindan birlikts fasindig banalar 4 7
{1.5) Deprem yidklerinin tamanunan, fisttelki baglannlan
miafzalls elan koloolar tarafindan tasinde® ek kath binala — 2
{2) PREFABRIKE BETONARME BINALAR
{2.1) Deprem vidklerinin tamanunan baglantlar tersdnis
momentlen aktarabilen serpevelerls tasindii banalar ..., 3 [
(2.2} Dzprem yitklennmn tamanunan, tsttekn baglantilan
mafzalls elan keloonlar tarafindan I'.1-:-||.|-.||._£| tek kath binalad - !l
{2.3) Deprem vidklesina tamanunin prefabrike bosluksuz
perdelerls thsoedign bmalar., . - 4
(2.4} Deprem yidklerinm, bailmml.'ln 1m|rm Jmn:r:utl:n
aktarabalen prefabeike cergeveler ile vermisde dikie bogluksnz
ver'veya bak kirisli (boghiklu} perdeler tarafusdan bulike
tasandeg binalas. ... 3 =
{2.5) Deprem yitklennm yennde délone bosloksur velveya bag
kansh (boslukhn) perdeler taratindan tasindign. pretabnke
cergeve baZlannlar mafsall olan binalar . ... ... 3 4
{3 CELIK BINALAR
{1.1) Deprem ].-'ILLJETi.m'u tamanumin cergevelerle m$u|.dagl
banalar... B -] 8
{32 D,|:ln.*|:|| "-'l-.]-.]ﬂllllll'l tnmamunan, |1"~1r¢|n.] h1iJ'l:|| le
matzally elan kelonlar taratindan tasindin tek kath bimalao 4 L
(3.3) Deprein viklerinn tanamsin capeazl perdeler veya
yeruwde dikne betonarme perdeler tarafindan fasindifa binalar
() Capraziarm merkesd Gimass G e s o 4 5
(b} Capraziarn P'i'-F-'IMF.':.‘E'. BT e (11T —_— 7
{ch Er.'nl'.-.l.-.u.pl.:l:_ ridelerin kilanimass e, . Y I
{3.4) Deprem yilklerinan gergeveler ile birlikre ...apmzll n;-ﬂﬂ
perdeler veya verinde dékme batonane perdeler tarafindan
barhikte tasnsdign binalar
(n) Capraziarm merkezi olmass @, e 5 i
(b} Capraziorn dignrerkes oIt U e ceeeeeceeaieen — b
{{'} Beronmrare perdelerin Eilammas) dir e e a4 T

2.5. ELASTIK DEPREM YUKLERININ
AZALTILMASI: DEPREM YUKU AZALTMA
KATSAYISI

Depremde tasiyict sistemin kendine 0zgli dogrusal
elastik olmayan davranigint g6zoniine almak {izere,
2.4’te verilen spektral ivme katsayisina gore bulunacak
elastik deprem yiikleri, asagida tanimlanan Deprem
Yiikii Azaltma Katsayisi’na boliinecektir. Bu katsayi,
cesitli tasiyict sistemler i¢in asagidaki Tablo 2.5°te
tanimlanan Tasiyict Sistem Davranis Katsayisi, R’ye ve
dogal titresim periyodu, T°ye baglh olarak Denk.(2.3)

ile belirlenecektir.

@(D=L5KR—15>§ (0<I<T)

RD=R  (I>T) Denk.(2.3)

al B

l(’gmal

en
eyen




2.5.1. Tasiyici Sistemlerin Suineklik Diizeylerine liskin Genel Kosullar

2.5.1.1 — Tasiyici Sistem Davranis Katsayilari Tablo 2.5’te verilen siineklik dlizeyi yliksek tasiyici sistemler ve
stineklik diizeyi normal tasiyici sistemler’e iliskin tanimlar ve uyulmasi gerekli kosullar, betonarme binalar igin
Bolum 3'te, ¢elik binalar igin ise Bolum 4’te verilmistir.

2.5.1.2 — Tablo 2.5’te siineklik diizeyi yiiksek olarak gozonune alinacak tasiyici sistemlerde, suneklik dizeyinin
her iki yatay deprem dogrultusunda da yuksek olmasi zorunludur. Suneklik duzeyi bir deprem dogrultusunda
yuksek veya karma, buna dik diger deprem dogrultusunda ise normal olan sistemler, her iki dogrultuda da
stineklik diizeyi normal sistemler olarak sayilacaktir.

2.5.1.3 — Suneklik duzeyleri her iki dogrultuda ayni olan veya bir dogrultuda ytksek, diger dogrultuda karma
olan sistemlerde, farkli dogrultularda birbirinden farkli R katsayilari kullanilabilir.

2.5.1.4 — Perde icermeyen kirissiz dosemeli betonarme sistemler ile, kolon ve kirisleri 3.3, 3.4 ve 3.5'te verilen
kosullardan herhangi birini saglamayan dolgulu veya dolgusuz disli ve kaset dosemeli betonarme sistemler,
stineklik diizeyi normal sistemler olarak gozonune alinacaktir.

2.5.1.5 — Birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde;

(a) Taslyici sistemi sadece gergevelerden olusan binalarda sineklik diizeyi yliksek tasiyici sistemler'in
kullanilmasi zorunludur.

(b) Tablo 2.3’e gore Bina Onem Katsayisi / = 1.5 ve | = 1.4 olan tim binalarda siineklik diizeyi yiiksek tasiyici
sistemler veya 2.5.4.1'de tanimlanan sineklik diizeyi bakimindan karma tasiyici sistemler kullanilacaktir.

2.5.1.6 — Perde icermeyen slneklik diizeyi normal tasiyici sistemler'e, sadece Uguncu ve dérdincu derece
deprem bolgelerinde, asagidaki kosullarla izin verilebilir:

(a) 2.5.1.4’te tanimlanan betonarme binalar, HN < 13 m olmak kosulu ile yapilabilir.

(b) 2.5.1.4’te tanimlananlarin disinda, tasiyici sistemi sadece suneklik dizeyi normal ¢ergevelerden olusan
betonarme ve ¢elik binalar, HN <25 m olmak kosulu ile yapilabilir.

Kol PR
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2.7.2.4 — Bodrum katlarinda rijitligi Gst katlara oranla ¢ok buyik olan betonarme ¢evre

perdelerinin bulundugu ve bodrum kat désemelerinin yatay dizlemde rijit diyafram =
olarak calistigi binalarda, bodrum katlarina ve Ustteki katlara etkiyen esdeger deprem

yukleri, asagida belirtildigi Gzere, ayri ayri hesaplanacaktir. Bu yUkler, Ust ve alt katlarin
birlesiminden olusan tasiyici sisteme birlikte uygulanacaktir.
(a) Ustteki katlara etkiyen toplam esdeger deprem yiikiiniin ve esdeger kat deprem

yuklerinin 2.7.1.1, 2.7.2.2 ve 2.7.2.3’e gore belirlenmesinde, bodrumdaki rijit cevre

perdeleri g6zénlne alinmaksizin Tablo 2.5'ten secilen R katsayisi kullanilacak ve = e

sadece ustteki katlarin agirliklari hesaba katilacaktir. Bu durumda ilgili batin tanim ve
bagintilarda temel st kotu yerine zemin katin kotu gézéniine alinacaktir. 2.7.4.1’e gore
birinci dogal titresim periyodunun hesabinda da, fiktif ylklerin belirlenmesi igin sadece
ustteki katlarin agirliklari kullanilacaktir (Sekil 2.6b).

(b) Rijit bodrum katlarina etkiyen esdeger deprem yuklerinin hesabinda, sadece bodrum
kat agirliklari g6zoénine alinacak ve Spektrum Katsayisi olarak S(T) = 1 alinacaktir. Her
bir bodrum katina etkiyen esdeger deprem ylkinin hesabinda, Denk.(2.1)'den bulunan
spektral ivme degeri ile bu katin agirligi dogrudan carpilacak ve elde edilen elastik
yukler, Ra(T) = 1.5 katsayisina bdllnerek azaltilacaktir (Sekil 2.6¢).

(c) Ustteki katlardan bodrum katlarina gegiste yer alan ve gok rijit bodrum perdeleri ile
cevrelenen zemin kat doseme sisteminin kendi dizlemi i¢cindeki dayanimi, bu hesapta

elde edilen i¢ kuvvetlere gore kontrol edilecektir.

Hy

Sekil

il

Lh

Hyu

Frg=Afwig F LS

Kemal Beyen
lﬁlgmal b}éyen




2.7.5. Eleman Asal Eksen Dogrultularindaki i¢
Kuvvetler

Tastyici sisteme ayr1 ayri etki ettirilen x ve y
dogrultularindaki depremlerin ortak etkisi altinda, tasiyici
sistem elemanlarinin a ve b asal eksen dogrultularindaki i¢
kuvvetler, en elverissiz sonucu verecek sekilde Denk.(2.12)
ile elde edilecektir (Sekil 2.10).

MUhendislik Parametreleri

fiy
] i T T T
(i = & i ! i
o
|_1 i+l | b T
n'?:l"vm':l n n
i
=3 E e Cie
[a] [n] o O 3
Daprem \ ot kar '|r |[ Ir Eja = [IEIET
Aegrulem Ao .'_L :_‘l. S ekil 2 8
Llogemeiertn Kendi duziemiert igimade rijit divay

alarak cahgmalart durumunda
{ﬁd]nrt =1/2 [(-ﬁi}maj + (ﬂu)mln]
Burulma diizensizligi batsavist :

Mei = (‘ﬂ‘i)mn: / {"ﬁi}ort B,

Burulma diizensizligi durimu - Ty > 1.2 [ : |

! 7 !

- |

et ..

e:" I | I. |
<::>__._._. ._._.#_._._._._._._ - B, _._._._._@_._.+__.a_.__ |
x deprem e, | iy o 0ot

dogrulfusu L N .4!:.. .u:!n.
' I | f T
t t
e, =0.05B, ! e =005B, !
. o ) y deprem
Sekil 2.7 Gergek kiitle merkezi dogrultusu

O Kaydirilmy kiitle merkezi

Diizensizliklere getirilen telafiler

B, =8 +0308, vwya B =£038 +8

113
hat]':"hi-ll_?llﬂh VWi H‘hzi':lﬁllﬂhiﬂh
o
, B b
xdeprem D — T =% .
dogralis - 2
o
L *
o]
¥ 4.':1.'|r-'-r4.'r.-|
X dogrulisy
Sekil 2,010
2.7.3. Gizioniine Ahnacak Yerdegistirme Bilesenleri ve Deprem Yiiklerinin
Etkime Noktalan

2.7.3.1 - Désemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak calisug binalarda, her katta
iki yatay werdegistirme bileseni ile diisey eksen etrafindaki dénme, bagimsiz
verdegistirme bilesenleri olarak gozéniine alimacaktir, Her katta 2.7.2°ye gisre belirlenen
esdeger deprem vyiikleri, ek digmerkezlik etkisi’nin hesaba kaulabilmesi amaci ile.
gozoniine alinan deprem dogrultusuna dik dogrultudaki kat boyutunun +%35’i ve =%5’i
kadar kaydirilmasi ile belirlenen noktalara ve ayrica kat kiitle merkezine uygulanacaktr
(Sekil 2.7).

2.7.3.2 — Tablo 2.1'de tanimlanan A2 tiirii diizensizligin bulundugu ve ddsemelerin
vatay diizlemde rijit diyafram olarak calismadigi binalarda, dosemelerin  vatay
diizlemdeki sekildegistirmelerinin gbzoniine alinmasim saglayacak yeterlikte bagimsiz
statik yerdegistirme bileseni hesapta gbzoniine alimacaktir. Ek dismerkezlik etkisinin
hesaba katilabilmesi icin, her katta cesitli noktalarda dagili bulunan tekil kiitlelere
etkiyen esdeger deprem yiiklerinin her biri, deprem dogrultusuna dik dogrultudaki kat
boyutunun +%35"i ve —%35’1 kadar kaydinlacakur (Sekil 2.8).

2.7.3.3 — Binanmn herhangi bir i’inci katinda Tablo 2.I’de tammlanan Al tiirii
diizensizligin bulunmasi durumunda. 1.2 < ny £ 2.0 olmak kosulu ile. 2.7.3.1 ve/veva
2.7.3.2’ye gisre bu katta uygulanan %5 ek dismerkezlik. her iki deprem dogrultusu icin
Denk.(2.10) da verilen D; katsayisi ile carpilarak biiviitiilecektir.,

2
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MUhendislik Parametreleri

Ilave Eksantriklik

Diiseyde simetri ¢ikmalarla bozulabilir.

2F;

Deprem kuvveti
kat dosemesi
seviyesinde kiitle
merkezine
etkidigi kabiil
edilir.

(€]
L] . .
Diisey simetri bozuk yapilarda kiitle
@ merkezleri katlarda degisebilir.
(€] BI
e | |
! ! ] !
—— I
€ . . - —‘_:::;}'—E# I:
. E!" l I l. I
L S o e L -
> X depren e | .i*lf}. o e ;1|‘~i.
F.—» dogrultusu | _ O e J|'+._L+_th
Boy kesit @ i ! ] ¥ ' i
{’_ V {’_ j | T
i e, =0.05B, ! e;=0.05B,
Kat kesme kuvvetleri @ kat; v deprem
Tagiyici ® Gercel kiitle merkezi r?]aér'e dtusu
elemanlarda kars1 0 Kgveiiims kil .
ayairilmig kiitle merkezi
(direng) tepkiler ) 7 i
iirettiren
rijitliklerin

vektorel anlamda
kat seviyesinde
merkezi.

Plan @ kat,

Planda simetri her iki
istikamette veya bir istikamette
olmayabilir.

[Kemal Beyen
lzgmal l%'yen




YAPININ iLK DOGAL TITRESIM PERIYOD HESABI TDY-2007

2.7.4. Binanin Birinci Dogal Titresim Periyodunun
Belirlenmesi

2.7.4.1 — Esdeger Deprem Yuku Yontemi’nin uygulanmasi
durumunda, binanin deprem dogrultusundaki hakim dogal
periyodu, Denk.(2.‘1l1) ile hesaplanan degerden daha buyuk
alinmayagaktir. 7,
D (md})
T, =27x| =———| toplama tiim Katlar {izerinde yapilir (i =1, N).

N
2. (Fid) | Denk.(2.11)
| =1 i

m, = Kat toplam kiitlesi
F, = Katlara uygulanan fiktif yatay kuvvetleri
d. = E kuvvetlerinin trettig1 kat yer degistirmeleri

I'inci kata etkiyen fiktif yikda gosteren F;;, Denk.(2.9)'da (Vt
— AFN) yerine herhangi bir deger (6rnegin birim deger)
konularak elde edilecektir (Sekil 2.9).

2.7.4.2 — Denk.(2.11) ile hesaplanan degerden bagimsiz
olarak, bodrum kat(lar) hari¢ kat sayisit N > 13 olan

binalarda dogal periyod, 0.1N°'den daha buyuk

[Kemal Beyen
allnmayacakt| r. Komar b}éyen




MUhendislik Parametreleri

Mod Birlestirme Yontemi ( modal spektral analiz )

2.8.1. vme Spektrumu

Herhangi bir n’inci titresim modunda g6zénune alinacak azaltiimis ivme spektrumu ordinati Denk.(2.13) ile
belirlenecektir. (T)= Sae(L)
7 R(T)  Denk.(2.13)

Elastik tasarim ivme spektrumunun 2.4.4’e gore 6zel olarak belirlenmesi durumunda, Denk.(2.13)’te Sae(Tn) yerine, ilgili
Ozel spektrum ordinati gozonune alinacaktir.

2.8.2. Gozoniine Alinacak Dinamik Serbestlik Dereceleri

2.8.2.1 — Désemelerin yatay duzlemde rijit diyafram olarak ¢alistigi binalarda, her bir katta, birbirine dik dogrultularda iki yatay
serbestlik derecesi ile kitle merkezinden gegen dusey eksen etrafindaki donme serbestlik derecesi gozénune alinacaktir. Her
katta modal deprem yukleri bu serbestlik dereceleri icin hesaplanacak, ancak ek dismerkezlik etkisi’nin hesaba katilabilmesi
amaci ile, deprem dogrultusuna dik dogrultudaki kat boyutunun +%5’i ve [1%5’i kadar kaydiriimasi ile belirlenen noktalara ve
ek bir yikleme olarak kat kutle merkezine uygulanacaktir (Sekil 2.7).

2.8.2.2 — Tablo 2.1'de A2 basligi altinda tanimlanan déseme sureksizliginin bulundugu ve désemelerin yatay duzlemde rijit
diyafram olarak ¢alismadigi binalarda, dosemelerin kendi dizlemleri icindeki sekildegistirmelerinin gézonune alinmasini
saglayacak yeterlikte dinamik serbestlik derecesi gézonune alinacaktir. Ek dismerkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi igin, her
katta cesitli noktalarda dagili bulunan tekil kutlelere etkiyen modal deprem yuklerinin her biri, deprem dogrultusuna dik
dogrultudaki kat boyutunun +%5’i ve [1%95’i kadar kaydirilacaktir (Sekil 2.8). Bu tur binalarda, sadece ek dismerkezlik
etkilerinden olusan i¢ kuvvet ve yerdegistirme buyuklUkleri 2.7’ye gore de hesaplanabilir. Bu buyuklukler, ek dismerkezlik etkisi
g6zonune alinmaksizin her bir titresim modu i¢in hesaplanarak 2.8.4’e gore birlestirilen buyukllklere dogrudan eklenecektir.

2.8.3. Hesaba Katilacak Yeterli Titresim Modu Sayisi

2.8.3.1 — Hesaba katilmasi gereken yeterli titresim modu sayisi, Y, gozonune alinan birbirine dik x ve y yatay deprem
dogrultularinin her birinde, her bir mod igin hesaplanan etkin kiitle’lerin toplaminin hi¢bir zaman bina toplam kutlesinin
%90’'indan daha az olmamasi kuralina gore belirlenecektir.

A Y L N Denk.(2.14)te yer alan Lxn N N
= En =0 00 Y m 4. y - Ymd . - - Y md .
ZMaw =2 g =00 zm ve Lyn ile modal kitie Manin L%n ;mlmm Ly, :l’”lq):v'm
N (2.14) ifadeleri, kat désemelerinin N (2.15)
Y Yy L N rijit diyafram olarak calistigi N (2 2 2
M, =3 T >0.90 >m, binalar icin asagida M, = i:{mitbxin+ m Oy, + mg, O, )
n=1 =t M, i= verilmistir:

Kemal Beyen
lﬁlgmal b}éyen




MUhendislik Parametreleri

Mod Birlestirme Yontemi ( modal spektral analiz )

Yapida yeterli saylda (kiitle katilim oraninin %90 ‘nin1 kapsayan) dogal titreSim modunun
her biri i¢in hesaplanan maksimum i¢ kuvvetler ve yerdegiStirmelerin katkilarini istatistiksel
olarak birlegtirilmesi ile elde edilir. Her bir modun maksimum katkilarini degisik birlegtirme
teknikleriyle hesaplariz. TDY-007, deg@isik durumlar icin degisik birlestirme teknikleri
ongormiigtiir. Bunlar;

(1) T, < T, olmak lizere, gozoniine alman herhangi iki titregim moduna ait dogal
periyotlarin daima T,/ T, < 0.80 kosulunu saglamasi durumunda, maksimum mod
katkilarinin birlestirilmesi i¢in Karelerin Toplaminin Kare Kokii Kurall uygulanabilir.

(2) Bir kosulunun saglanamamasli durumunda, maksimum mod Kkatkilarinin
birlestirilmesi i¢in Tam Karesel Birlestirme (CQC) Kurall uygulanmasl ongoriilmiigtiir. Bu
kuralin uygulanmasinda kullanilacak ¢apraz korelasyon katsayilarrnin hesabinda, modal soniim
oranlar! biitiin titre$im modlarl i¢in %5 olarak alinacaktir.

Al, B2 ve B3 tiirti diizensizliklerden en az birinin bulunmasi halinde

Modal Birlestirme Yontemi | _ Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
. wre | < %90 . oy o
ile bulunan deprem yiikii ile bulunan deprem yiikii

Al, B2 ve B3 tiirii diizensizliklerinin bulunmmaasi halinde

Modal Birlestirme Yontemi | _ 0480 Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
ile bulunan deprem yiikii |~ ”° ile bulunan deprem yiikii

Kema

[Kemal Beyen
(e Ib;z'yen




Mihendislik Paranwedeleri

iirkiye icin Makro Tasarim ivme Spektrumu

TABLON 11} - YEREL FEMIN SINIFLARL
Yerel Zemin Siifi | T, (sn) T, (sn) Ferel Zeavin Table 12,0 Grire Zewin Grubm ve
71 0.10 0.30 Kanih En Uir Fowlp Tobakati Kalimbign thy)
5 5 71 {A) grobu repmomler
72 0.15 0.40 /1 hy 5 15 m olaa (B grobu zemunler
hg = 1% m olsn {E) grobo zenusie
I i
Z3 0.15 0.60 \,_] hy £ 15 m alem () pruby zennler <:|
J— 13in = hig S 30 m olan (O) gruba 2éminls
. . 23
Z4 0.20 0.90 b 10 e alam {0y prubu zemmler
74 Lig = 3 ma olan 0 b zeemale
S(T)=1+1.5' T/TA hy = 1% mn olam (1) proba zevmmler
S(T)=2.5
0.
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MUhendislik Parametreleri

Zemin lizerinde kaydedilmis depremlerden Hesaplanmis
Ivme Spekrum Egrileri

wIne spektnim (g)

05 1 15 2 25 3
Perryod, T (51
= diizglnlestitilnug
=== 1. kayazemin
""" 2. sett Temin

= 4 yumuogak, orta sertlikte kil, kom
3. derin kohezyonlu zemin
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ZAMAN TANIM ALANINDA HESAP YONTEMLER

2.9. ZAMAN TANIM ALANINDA HESAP YONTEMLER

Bina ve bina turt yapilarin zaman tanim alaninda dogrusal elastik ya da dogrusal elastik olmayan deprem hesabi igin,
yapay yollarla Uretilen, daha dnce kaydedilmis veya benzestiriimis deprem yer hareketleri kullanilabilir.

2.9.1. Yapay Deprem Yer Hareketleri
Yapay yer hareketlerinin kullanilmasi durumunda, asagidaki 6zellikleri tasiyan en az u¢ deprem yer hareketi Uretilecektir.

(a) Kuvvetli yer hareketi kisminin suresi, binanin birinci dogal titresim periyodunun 5 katindan ve 15 saniyeden daha kisa
olmayacaktir.

(b) Uretilen deprem yer hareketinin sifir periyoda karsi gelen spektral ivme degerlerinin ortalamasi Aog’den daha kiicik
olmayacaktir.

(c) Yapay olarak Uretilen her bir ivme kaydina gore %5 sonum orani i¢in yeniden bulunacak spektral ivme degerlerinin
ortalamasi, gézénune alinan deprem dogrultusundaki birinci (hakim) periyod T1’e gore 0.271 ile 271 arasindaki periyodlar
icin, 2.4’te tanimlanan Sae(T) elastik spektral ivmelerinin %90’indan daha az olmayacaktir. Zaman tanim alaninda
dogrusal elastik analiz yapilmasi durumunda, azaltiimis deprem yer hareketinin elde edilmesi igin esas alinacak spektral
ivme degerleri Denk.(2.13) ile hesaplanacaktir.

2.9.2. Kaydedilmis veya Benzestirilmis Deprem Yer Hareketleri

Zaman tanim alaninda yapilacak deprem hesabi igin kaydedilmis depremler veya kaynak ve dalga yayilimi 6zellikleri
fiziksel olarak benzestiriimis yer hareketleri kullanilabilir. Bu tur yer hareketleri Uretilirken yerel zemin kosullari da uygun
bicimde gozonune alinmalidir. Kaydedilmis veya benzestirilmis yer hareketlerinin kullaniimasi durumunda en az ug¢
deprem yer hareketi Uretilecek ve bunlar 2.9.1’de verilen tim kosullari saglayacaktir.

2.9.3. Zaman Tanim Alaninda Hesap

Zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan hesap yapilmasi durumunda, tasiyici sistem elemanlarinin tekrarl yutkler
altindaki dinamik davranisini temsil eden i¢ kuvvetsekildegistirme bagintilari, teorik ve deneysel gegerlilikleri kanitlanmis
olmak kaydi ile, ilgili literatirden yararlanilarak tanimlanacaktir. Dogrusal veya dogrusal olmayan hesapta, U¢ yer hareketi
kullaniilmasi durumunda sonuglarin maksimumu, en az yedi yer hareketi kullanilmasi durumunda ise sonuglarin
ortalamasi tasarim icin esas alinacaktir.
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MUhendislik Parametreleri

Diiktilite

-
.
iae
,,,
i
.

BA’nin Yiik Deplasman Davrams Egrisi (Tek eksenli) Amin ] ; Amax
Idealize e
edilmis Au R
egri H = — |¢—_Pparametresiyle
C _ Ay ongoriilen ﬁ
r diiktilite
f - Deprem
~
iikti Amax Amax+Amin
Diiktil 7= Aort =
davrams Aort — 2
Duktil 1L
olmayan Burulma diizensizligi kriterleri
atlama  davranis eger 1, <1.2 kontrolliimiiz altinda burulma (risksiz)

basladi

»

Ay . Au
<«— IKi takip eden kat aras1 azaltilms

deprem etkisinde goreli kat 6telemesi

<«—— Etkin goreli kat 6telemesi

<+—— 1. katicin 6telenme simirlan

(8.), /b <0.02

A Deplasman

Ikinci Mertebe Etkisi:

N
Ai,ort Z Wi
i=1

0, =——=L <12
Vih,

Kosulunu saglarsa, ikinci mertebe etkisi sartnamelerin
ongordigi mertebe degerleriyle kontrol edilebilir.
Eger 6, > 1.2, yapinin dinamik analizi miihendislik
degerlendirmesiyle artirilan tasiyict sistemin rijitlik

degerleriyle yap1 yeniden analize tabi tutulur.

=)

)
2)

3)

eger 1, >2 kontrol dis1 burulma olusuyor, yeniden dizaymn

b

2
eger 1.2<m, <2 eksantrikligi (177—2) oraninda artirarak yapiy

biiylik burulma kuvvetlerini karsilar konuma getirir.

'y

2
x yoniinde artirilmis eksantrisite: e, =| 0.05 [%] L

X

2
y yoniinde artirilmus eksantrisite: e, =| 0.05 (%) L

Eksantrikligin Nedenleri ve Sonuglart :

Deprem burulma hasarlarina neden olabilir.

Hesaplanmis yap1 proje rijitlik degerleri ile ingaat (imalat) rijid degerleri
arasinda 6nemli farkliliklar olabilir.

Deprem esnasinda, farkli lokal tasiyic1 elemanlarda farkl: rijitlik kayiplari

olusabilir. Dolayisiyle heterojen rijidlik kayb1 dagilimi kolayjTikia
burulmaya doniisebilir. Kf(é’;ﬁ’z’a?%”eﬁv’én




MUhendislik Parametreleri

P - D Etkisi

A A a—-1

l{’ + my

—— — I ]'|'
-'l.l. " ....
]".] =20 ﬁ dory H-'.".H' atogy l‘-':[.-'l::l']: “llzi'jt'l
' | for P-A effects
(a) (b) (c)

Fagurn LE 4 “panrale” wos (ollssse i Kocaeli Esitbenalke

Deprem sonrasit saha gozlemleri bir¢ok yapinin yumusak zemin kat gdg¢meleriyle hasar aldiklarimi
gostermektedir.

a) Analizlerimizde, yapmin tiim katlarinin deformasyona rijitlikleri oraninda istirak ederek deprem
enerjisini kabiiledilebilir sinirlar igerisinde deformasyon isiyle harcarlar.

b) Yumusak zemim kat yapilarda deprem enerji girdisi, bu kat seviyesinde biiylik deformasyonlara
eksik olmasinin yanisira en biiyiik taban kesme kuvvetine maruz kalan ve en biiyiik zorlanmalarla karsi
karsiya olacak olan bu kat, deprem enerji girdisinin yapt sal yayilim burasidir. Dolayisiyle en biiytlik
otelenme ve sonugta smirlarin asildigi en biiyiik hasar ve tasima giicii kayb1 burada olusur. Ust katlar
elastik davranir ve hasar almaz.

c) Gergekte, yap1 diiseyde kendi agirligr (P) altinda yatay deprem (ii) etkisinde yanal 6telenmeleri (x)
sartnamelerde verilen sinirlar i¢inde yapar. Yatay otelenmenin ulastigi x mesafede, kiitle merkezinden x
kadar yap1 kendi agirligimi (P) 6telemistir. Bu x 6telemede diiseyde kendi agirliginin (P) yani sira, diisey
deprem hareketinin yap1 kiitlesiyle olusturduklari ilave kuvvet (mb) yapiya ilave zorlanmalar getirir.

s




MUhendislik Parametreleri

Deprem giivenligi olan ve dayamkhhgi olan yapi siinek malzemeler kullamlarak
ve/ya siinek davrandirilacak sartlar olusturularak saglanmahdir

Ao
* Birim deformasyon siinekligi

M, %510

> & g

s

Birim egrilik siinekligi

Beton
(Gevrek
malzeme

Hy :ﬁ>1.0

9, d,
Sekil degistirme siinekligi

- Sargi donatisi

ile siineklik

A
,uA:A” >1.0

Betonarme davranisa
siineklik kazandirilmasi:

*Kiriglerde alt donati
*Kolonlarda yeterli sargi donatis1

*Kesme kirilmasi Moment
kirilmasindan sonra olusmalidir

‘ Elastik Sistem

A’”;A

S |Eylemsizlik kuvveti o

»

Yatay otelenme

Elastik Plastik

‘ Sistem

Yiik
kalkinca
geri
donen

| enerji

A » A

O [Eylemsizlik kuvveti

Yatay otelenme

Tiiketilen
enerji

Siinek davranis
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, SUNEKLIK VE OTELENMEDE LIMIT

ElastilsSistem Elastik Plastik Sistem . —
Esit otelenme altinda esit enerji
o L K :F ____________________________________ P depolandig kabul edilen yaklasik
2 g T<0.5 sn.’den Kkiiciik yapilarin
x x ; iF; A, | elastik ve elastoplastik sistemlerin
< | ! Yiik kalkinea 3o = ey . . _
£ g EQ‘F | M - geri donen E Ay ?nerjllerl esitlenirse, ) U“e = Uep
= . iR N PN o et R otelenme ve deprem yiikii azaltma
Ra:.- U o R_ez w05 katsayis1 arasindaki iligki;
A HIGA A, (R2 +1)
0 Au Yatay 6telenmej,’ 0 y y Yatay otelenme Ra = A = 2
Ti eti.l.en
1 enerji 1 F F
U =—FA A U =—A +(A —A =
¢ 2 " Ra:Au ? 2 R, g ( ! y)Ra
Yy

Elastik dizayn edilmis periyodu
yiiksek yapilar (mesela T > 0.8 sn.)
deprem kuvvetleri altinda artan
eylemsizlik kuvvetleriyle kirilma, K
durumuna A yatay 6telenmeyle gelir.
Ucgen alan ise bu elastik yap:
sisteminde depolanan enerji U
degerini verir.

(S

Oysa aymi yap1 sistemi artan eylemsizlik kuvveti altinda M noktasinda
mafsal olustugunda yap1 {Ustiine etkiyen depreme karsin eylemsizlik
kuvvetini artirmayip sabit kalir ve siineklesen yapi1 otelenmeler altinda N
noktasinda A degerine yine ulasilmis olur. Ayn1 deprem kuvvetleri altinda
elastik ve elasto-plastik sistemlerin yaklasik esit A, yatay Otelenme
gosterdigi tecrilbe edilmis ve mafsal ile kirilma noktalarindaki 6telenme
orani Otelenme siinekligi veya deprem yiikii azaltma katsayis1 R, sartnamede
tanimlanmustir. Mesela R 4 durumunda yapi nihayi 6telenme A durumuna
A, nin 4 misli biiyimesine misade edilerek ama etkiyen deprem
kuvvetlerine ragmen sabit eylemsizlik kuvvetleri altinda gelecektir.
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MUhendislik Parametreleri

YAPI PERIYODU VE YAPI DAVRANIS BILGISI

T < 0.5 sn olan kiuciik periyodlu yapilarda:

Nisbeten biiylik rijidlige sahip olan yapinin elastik sistem
olarak davranip gereken elastik 6telenmeyi yapabilmesi i¢in
bliyiik siineklik zorunlu olarak se¢ilmelidir. Dolayisiyle R

katsayilar1 yluksek alinmalidir.

T > 0.6-0.7 sn olan biiyiik periyodlu yapilarda:

Nisbeten kiiciik rijidlik ama buna mukabil biliyiik elastik
davranis gosterdiginden biiylik oOtelenmeler gerekmez.
Dolayisiyla R katsayisinin biiyiik secilmesi gerekmez.

Kemal Ble;ven
Kemal Beyen




MUhendislik Parametreleri

Elastik Yapinin Idealize Edilmis Ivme Spektrumu

Aym m kiitleli fakat degisik titresim periyotlar: olan bir cok (Tek Serbest Dereceli) TSD sistemin
depreme maruz kaldigini ve Kkiitlelerinde olusacak ivmeler tasiyici sistemin dogal periyoduna ve yerel
zemin iliskisine bagh olarak bilyiidiigiinii veya kiiciildiigiinii gecmis deprem kayitlar: iizerinde
yapilan ¢alismadan biliyoruz. Bu degisik titresim periyotlu TSD fakat es m Kkiitleli sistemlerin
iizerinde olusan bu ivmeler iliskisine istatistiksel teorilerle uydurulan dogrularla basitlestirilmis zarf
egrisine ivme spektrumu diyoruz (Elastik Dizayin Spektrumu).

Depremin ilk vurdugu anda elastik dogrusal
ozellikdeki yapi iizerinde hissettirdigi ivme

Fy=m.a,

gibi bir kuvveti kiitle merkezinde olusturacaktir.
Bu kuvvete direng olarak (eylemsizlik) yapi
tasiyici elemam iizerinde i¢ kuvvetler olusur.
Siddetli bir deprem ise beton ezilecek kolon
birlesim noktalarinda donati akmasi ve
mafsallasma olacakdir. Hasarh yapi deprem
kuvvetlerine daha yumusak davranisa gecer ve
tepki periyodu uzar T, degerine ulasir. Bu
yumusamayla iizerine gelen enerji ise doniismiis
(soniimlenmis) ve ivme degeri a, ‘e diismiis, kiitle
merkezindeki etken kuvvet ise

F,=m.a,

Degerine gerilemistir. Yapi bu davranis: siineklik

Kiiciik periyodlu
yapilarda, rijitlik azalir,
periyod biiyiir, sonug¢da
daha biiyiik ivmeler
olusur. Biiyiik dogal
periyodlu yapilar
siinekleserek hasar
alir rijitlik azalir,
yap1 periyodu uzar ve
etkiyen ivme azalir.

Yer ivme
kayidi
a, > a,
a, >a 4
A
1, T
»,

I

seviyesine bagh olarak olusturur.

Depremin ilk

vurdugu anda yapi1
iizerinde :
hissettirdigi periyod olusmasi

Periyod ﬁ
bityiiyor

. Tersiner yiiklemede |
. | mafsallasarak elastik
.| otesi hasarlarin :

ﬁ Periyod ﬁ
bilyiiyor

Kemal Beyen
Kemal Beyen




MUhendislik Parametreleri

Kiiclik periyodlu yapilarda, rijitlik bir sekilde (sondiiriiciilerle
(diyagonaller, chevron elemanlar veya giiclendirmelerle
(mantolama ilave perdeler vs. ile)) artirthp, periyod
biiyiitiildiiglinde, egimin olduk¢a dik oldugu bu bolgede yapi
iistiine gelen deprem kuvvetleri orantili olarak artip hasar alip
rijitlik kaybina ugrayip periyodu biiylimiis yapiya (yada
giiclendirilerek periyodu biiyiitiilmiis yapiya) etkimeye devam
etmektedir. Yap1 buna karsin tepkisini biiyiitiir. Deprem hakim
periyodu ile yapmin 6z periyodunun uyusmasi ise yapinin
rezonansa girerek tepkisinin (davraniginin) uzamasina ve tasiyici
elemanlarinin buna intibak zorlugu yasamasina neden olur. Bu
intibak zorlugu tasiyict yap1 elemanlarinin biiyiik deplasmanlara
(deformasyonlara) bulundugu fiziki ve malzeme sinir sartlari
olarak miisade eder serbestlikte olmamalarindandir. Zaten
intibak saglandagi an yapida ¢oziilme baslar ve gdgmeyi takip

......

Yapi Rijidligine Mudahele
Ne Kadar Dogru? Nasil

Giuclendirelim ?

Biiytik dogal periyodlu yapilar yiiksek
siineklik oOzellikleriyle istenen elemanlara
hasar aldirilarak rijitlik kaybina udratilip,
yapt periyodunun uzamasina ve etkiyen
ivmenin azalmasiyla gogmeye ve ¢Okmeye
miisade etmeden deprem savusturulabilir.

v

T T

e Periyod biiyiiyor’ ——> %

o 1]

Depremin ilk vurdugu anda yapi
iizerinde hissettirdigi periyod

Tersiner yiiklemede
mafsallasarak elastik otesi
hasarlarin olusmasi

[Kemal Beyen
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MUhendislik Parametreleri

Yuksekligi 25 m’den kucuk veya esit yapilar icin
hesapta izlenen yol

1. Deprem Katsayist On Hesabi............... C=A ISR (S71)
2. Toplam Yatay Yik Hesabi.................. V=W
3. Deprem Yiileri Hesabt. ..o L
2 WH,
4. Yatay Yik Analizi (Deprem Hesabr)....Deprem Monentler (M)
yerdegistirmeler (d,)

2 md;
5. Hakim Pertyod Hesabi............coueveneeee I'=2r

> Fd,
6. Spektrum Katsayisi Hesab................... S25(T,/T)* (S, =25)
7.8 Z0IR i8¢ S-S,

8. Deprem Monrentlerinin Diizeltilnesi.... M, —SM,.

C : Depremkatsayist

A Bkinyer ivire katsay1si

I : Bmatnemkatsayisi

S : Spektrumkatsayist

R: Yapi davranis (Depremyiikii azaltn) katsayisi
W Toplamyapt agirhg

V: Toplam Yatay Yiik (Taban kesire kuvveti)

w; :ininci kat agirhigy

H :iminci kat 1le tenre] kotu arast yikseklik

m :ininci kat kiitlesi

T, Yerel zemin smifina bagl karakteristik periyod
7, Yapmn 1. dogal ttresimperiyod

Kema

[Kemal Beyen
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MUhendislik Parametreleri

Yuksekligi 25 m’den buiyuk yapilar icin hesapta

izlenen yol

1. Toplam Yatay Yiik On Hesabi............. V.=0.1W
H.
2. Deprem Yiikleri On Hesabi................. E=V Zv:v o
Wi i

3.Yatay Yiik Analizi (Deprem Hesabl)....Yerdegistirmeler (d,)

4. Hakim Periyod Hesabi........................ Z md
Z Fd

5.Toplam Yap: Yiksekligi Hy > 54m..... T,, = C;H?* T,>1.30T,, ise T,=1.30T,,

6. Spektrum Katsayis1 Hesabi................... S=2.5(T, /T,)"* (S, =2.5)
7.S<S_. =0.1R 1S€.cccerviiniiriinicrnene S=S, .
8. Deprem Katsayisi Hesabi...................... C=A,IS/R
9. Toplam Yatay Yiik Hesabu................... V. =CW
10. Ek Tepe Yikii Hesabu........................ AF, =0.07T,\V, (AF, £0.2V,)
. . w.H.
11. Deprem Yiklert Hesabu...................... E=F -AF)<—
Z w,H,
H,
F, = (V, — AE, ) =22 1 AF,
Z H,

12. Yatay Ytk Analizi (Deprem Hesab1).. Deprem Momentleri (M, )

[Kemal Beyen
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Insaat Miihendisligi Acisindan Spektral
Analiz Metodu

[Kemal Beyen
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s> Duyarh periyod bolgeleri

Yapi Dinam

V { tigo

Spectral Regions

Agceleration Velocity
sensitive senstbive

Displacement
sensitive

o

D.1F

005

O o oT 0z 05 T 2 5 10 2 %
Ty seC
C J J
Y 2 D
ivme duyarh hiz duyarl deplasman duyarh
periyod bolgesi periyod bolgesi periyod bolgesi

Uc parcal1 gdsterimi olan spektrum yaklasik
lic periyodik bolgede diistintiliirse. Kiigiik
periyodlu bolge ivme hassaslig1 yiiksek bolge,
orta periyod bolgesi hiz’a duyarli bolge ve
uzun periyodlu bolge deplasmana duyarh
bolge olarak cok agiktir.

Kiigiik periyod bolgesinde Spektral genlik yer ivme genliklerine
duyarli, buna mukabil uzun periyod bolgesinde yer deplasman
genliklerine duyarliliktan bahsettik. Stiphessiz ivme duyarl kisa
periyod rijid yapininda davranisini agiklayan bir 6zelliktir, benzer
sekilde uzun periyod flaxible (elastik) yapilari tarifler ve biiytlik
deplasman miimkiindiir.

Spektral genlikler bir ¢ok bolge i¢in ivime, hiz ve deplasman
genliklerinin tepe degerleri ve periyod eksenindeki kapladiklar
biiyiikliikler ve oranlariyla aciga ¢ikan duyarli periyod uzunluklar ile
degismektedir.

PGD=Peak Ground Diplacement=Yer Otelenmesi Tepe genlik degeri
PGV=Peak Ground Velocity=Yer Hiz1 Tepe genlik degeri

PGA=Peak Ground Acceleration=Yer Ivmesi Tepe genlik degeri

Yiiksek PGV/PGA orani daha uzun ivme hassas period bolgesi
Diisiik PGD/PGYV oran1 daha uzun deplasman hassas period bolgesi

Yapilar ivme hassaslig1 uzun olan periyod bolgesinde veya az yada
disinda kalmalar1 sonucuna gore elastik veya rijit davranis gosterirler.
Ornegin genis ivme duyarli bdlgede, 15-20 katli bir yap1 yada deprem
yalitimli (biiytiik periyodlu T, ) yapilar elastik davranis gosterecekdir.
Sonugda;

*Genis ivme hassas periyod bolgesinde oldukga fazla yapisal titresim
modlar1 yapida olusacak ve yiiksek ivme genligine maruz kalacakdir.
Bu ise elastik taban kesme kuvvetini ve katlar aras1 6telenmeleri
yiiksek katli yapilarda artiracaktir.

*Yapinin biiyiik olan ilk modal periyodu T, ilk mod kiitle katilim
oranini biiyiiterek yiiksek modlarin katkilarin1 azaltacakdir.

oIkincil mertebedeki soniim katkilarini azaltacakdir.

*Depremin talep ettigi diiktilite bu genis ivme duyarl periyed-
bolgesinde artacaktir. TK;’{[,',%??Q‘}’},M




Yapi Dinamigi

Ek-1: Spektrum Uretme

Tepki Spektrumu

« M.A. Biot tarafindan 1932 yilinda ortaya atildu.
 G.W. Housner tarafindan icerik ve uygulama yayginhk kazandi.

* Genel olarak Tepki Spektrumu yer hareketini ve yapilardaki etkilerine pratik anlam
yikleyerek fenomenin karekteristik ozelliklerini cozmede bir ayirici olcek olarak
kullanihiyor.

* Degisik yapilar1 temsil eden Tek Serbestlik Dereceli (TSD) farkh periyodlu fakat esit
kiitleli yapilarin ayni depremin bir bilesenine karsi gosterdikleri tepkilerin
maksimumlarinin olusturduklari egri tepki spektrumunu olusturmaktadir.

Yer ivme
kayidi

Taw 52T
c)pseudo-acceleration response spectrum

Kemal Beyen
l(gmal l%'yen




Ayni depremin g’ye gore normalize edilmis ivmelerinin tepki
spektrumlarimm (§ = %0, %2, %5, %10, %20) soniim orani icin
cizdirildi. Elde edilecek grafik bize cok degisik bilgiler verir.

. Ivme spektrumu, TSD yapimin hissettigi yapisal ivme oldugu diisiiniilerek spektrumun

basina “pseudo”, “’yalancr” anlaminda bir sifat konularak “Yalanci lvme Spektrumu” admi
verilir.

fio fw=AYgp| Dinamigi

. Cok diisiik periyodlu bir yapimin ( ¢ok rijit) zeminin yiizeyindeki davrans ile aym1 davranist
bire-bir intikal ettirdigi diisiiniilerek (%0 s6niim) Pseudo Ivme Spektrum’undaki ¢ok diisiik
T’ye tekabiil eden ivme, yer ile takriben ayn1 oldugunu kabul edebiliriz.

. Dahasi, kaydin alindig1 zeminin periyot bilgisi biliniyorsa, mesela 0,5 sn’lik aliivyon zemin
olsun. Bu zemindeki séniim oran1 %2 olsun. Bu bilgiler ile zeminin spektral ivmesinin
yaklasik olarak 1,2 oldugunu (Spektral Ivme Orani) okuyabiliriz. Bu bilgiyi ¢ok diisiik

Tn. 420 —=== periyotlu ,”0” soniim oraniyla davranan 6rnegin; 0,05 periyotlu —¢ok rijit yapmin- ‘nin

20 hissettigi 0,5 (ivme katsayisi) ile oranlarsak 1.2 / 0.5 = 2.4 kat1 zemin biiylitmesi oldugunu

tek tabakali (TSD) oldugunu diisiinerek séyleyebiliriz.

f_ 10 . Bu sekli ile dahi miihendislik kararlar1 almada bize kaba bir 6ngorii vermektedir. Bir
it miihendislik yapis1 i¢in konusacak olursak, c¢ok diisiik periyodlu TSD’li sistemin %0
i | soniim ile yer ivmesine tekabiil ettigini diisiinelim. Ust yapimn ise 0,5 periyotlu %5
2?) soniimlii bir binanin spektral ivme katsayis1 0,8 alinirsa, 0.8 / 0.5 = 1.6 kat1 ivme
50 biiyiitmesine maruz kaldiginmi anlariz. Burada, biitiin bu 6rneklerden goriilecegi gibi sadece
T = = cok kiiclik periyottan ¢ok rijit bir yapiyi, bu rijit yapininda yer ivmesini temsil ettigini
E 20k it} {  sOniim sartlar altinda unutmamaliy1z.
= e
20}

5. Cok diisiik periyodda cok az deplasman, biiyiikk periyodda ise biiyiikk deplasmanlar
gozleniyor.

6. Hizin etkinligi, orta periyod bolgesindedir. Faya yakin yapilarda biiyiik periyodlu yiiksek
hizli deprem dalgalar1 yine benzer periyodlu yapilar i¢in rezonans sartlarini tiretir.

7. Biiylk periyodlarda yap1 ¢cok az ivmelere maruz kalmakla beraber ¢ok biiyiik deplasmanlari
alir. Deprem izolasyonlu binalarin periyotlarini biiyiitmekle yapiya gelecek ivmeyi
kiigiiltmemize mukabil izolatériin deplasmanini biiyiittiiglimiiziin farkinda olmaliyiz, bu ise

0191

o
b
[

T, eC izolator deplasmanlarinin sinirlanmasini kaginilmaz kiliyor.

¢) Pseudo ivme tepki spektrumu Kf{g’%la;}g;é%"




Ek-1: Spektrum Uretme

® Elastik Tasarim Spektrumu
Fepki Spektrumu ile Tasarim B’ &
(= max g 2 —_

5 spektrumu ¢ok = o ;

g karnistirllmaktadir. Sekiller o & E“ E % % % SRS, %

> aym gibi goriinmekle beraber ' _ : ; :
farklihklar: ozetlersek; X : AT ; '

1) Tepki Spektrum’u TSD’li o BEE 4&; % - - _%4
degisik periyodlu yapilarin LI H : :
belirli bir s6niim 6zelligi ile - S T T SR
belirli bir yer hareketine 1 23 N TS g_- % %

' o ; =5 | Hwaz M1
gosterdikleri tepki hikayesinin Dizayu Speltrnnl 244 ; . %
maksimumlaridir ( 3 L : Ts

o Smax

2) Oysa Tas.arlm.Spektlzl.lmu ot e s ] & omax
benzer bir sekilde degisen hakim olanin blunmass i0 pgdmax 10max
periyodlar ve belirli bir L g8 o Gimax
soniimiin ozelligi (%?5) ile

belirli bir sismik aktiviteli
bolgenin farkhh depremlerinden
olusmus bir koleksiyon
depremlerine (50 y1l
doniisiimlii asilma olasihig:
%10 olan depremlere) verilen
tepkilerin maksimumlarinin

T d. Nmax
0,2 max. .
T Nmax
NE

-Gaugs Daglimi-

istatistiki bir . %
degerlendirmeden elde edilen

sonuclarina uydurulan bir zar % Tz
ile olusturulmustur. i T

T
T%Ilsn

l((ma[ L%un

DEP_I



Ek_2: Yapl Dinamigi CSDS Hareket Denklemi (sontimli sistem):

[m]{& +[c]{& +[k]{x}=-[ m]{l}}@' zorlanm1s hareket

. [m]{&& +[k]{x}={0} sOnimsiz serbest hareket
)m . e .. .. . =
€ TSDS Hareket Denklemi (soniinilii sistem): m, 0
2 rr&c;&{o;:—g’m zorlanms hareket (mi=) o |= Kiitle Matrisi
(a] 0
5 mi&c&ekx=0 serbest hareket "
Q Cii Gy e Gy
(Coziim: [e]=| 21 €21 = €l = Sgniim Matrisi
7ﬂ m X(t)z)(o(t)-i_xg(t) ;Cnl Cua Coun B
‘ B _ . T r
P : x=€ " (Acosayt + Bsiney,t) soniinii sistem ki ki ki
% k]=| %2 Ko Ka | C Rijitlik Matrisi
TSDS Hareket Denklemi (soniinsiiz sistem): Lk e e K
n— = tI3
rr&k)F—%m zorlanms hareket ‘ oL ‘ ,' X,
o o) serbest hareket R ’ L {x}=1%21 = Deplasman vektorii
o E_ i X,
—®mn ; T G '
h COZ[]III ::;’ ﬂci ::;" Séniimsiiz Serbest Hareket Denklem Coziimii :
X(t):X (t)+x (t) E_ L T {x} ={¢}sin(wt + 0) Onerilen sOnimsiiz hareket
; T ' {& = {pw}cos(wt + 0) birinci tiirevi
X= AO%C!)Z‘-FBSIIIC()Z‘ sontimld sistem : ¢, ! (8 = {—gw’)sin(wr+0) ikinci tirevi
yerlerine konulur ve sadelestirilirse
. . . . . [ T [
m.TS[?smteman@, |[k]f w? [m ]|{¢} = {0} homojen ve {¢} degerleriyle
C: SOIIumkatsaylSI (VlSkOZ), sifira esit olacak linear cebrik bir denklemdir
k Rl]lt]]k (yay)katsay181 Deplasman mutlak oldugu ortamda {¢}# 0 olmalidir.
X,Xg,X6 Phneket, genel (setb&st) |[k]— w? [m ]| = {0} olmalidir. [§] elastik katsayilar
hareket’ Ozelhareket matrisiyle her iki taraf ¢arpilirsa,
|[k][5] - w? [m][5]| ={0}[5]=0
o= k Dogal titresim agisal frekans: [6]1=Flexibility matris= %(] biliniyor.
- m | [k][5]=[l] ve [m][5]=[a]=Dinamik matris

€ Sadelestirme amagli katsay1

2m
Viskoz s6nlim katsayisinin kritik degeri
=2

q=0t= |[1]— w2[5][m]| = |[1]— wz[a]|=O Karekteristik denklem

n adet +w’ ve -w’ isaretli kok 6zel deger (Eigen deger) bulundurur.
Onerilen deplasman ¢ikan sonuca gore tekrar sekillendirilirse
{x} =D {4, }sin(w,t+ 0,) formunda modal genlik vektériidiir.

{x}=[¢]{X} genellestirilerek matris formunda yazilabilir.

E= € _ 9 Soniim oran
(O]

21 nl
e 1 . . [4]= g” 22 0 P2 | genlik matrisi (movek tPTIEIT I ATIST
T - Soniimlii (gergek) sistemin agisal frekans S Ke(n al Ble?)en
%:J@ —q :0)\/1_}; e Kemal Beyen
{X}=Genellestirilmis koordinat vektoriidiir.
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Ek-3: Yap1 Deprem Muhendlsh%
Modal De ormasvon Sekil eﬂ

L Bi—

Yapiin ilk S modunun plan Ve 1Zometrik gorunusu, KB-GD (Klble yonii) ilk iki satir, KD-GB son iki satir, de rw%ﬁ
sekil (acik renk) modal deformasyon (koyu renk) .




Ek-3: Yap1 Deprem Muhgndlsh i

Her Iki YOn

Icin Ilk Bes Modun Davranisi

Modlar KB-GD Yonii KD-GB Yonil
1inci mod Pilpaye iistii yanal titresim, ana kubbe altinda Tam yanal titresim @ 2.31 Hz.
disar1 dogru a¢ilma @ 2.42 Hz.
2inci mod Pilpaye iistii yanal titresim, ana kubbe altinda Disar1 acilma @ 3.20 Hz.
iceri dogru acilma @ 3.29 Hz.
Jiincit o d Makaslama sikisarak titresim @ 3.52 Hz. Makaslama sikisarak titresim @ 3.38 Hz.
4iincit pyod Disar1 acilma @ 4.41 Hz. Tam yanal titresim @ 4.04 Hz.
5inci mod Antisimetrik sikisarak titresme @ 4.59 Hz. Pilpaye iistii az yanal titresim, ana kubbe altinda disan
dogru acilma @ 4.47 Hz.




Ek-3: Yap1 Deprem Miihendisligi
53000 diigiim noktasi ile kurulu

Eleman Modeli

tih camii Sonlu




Yapi1 Deprem Miihendisligi

Ek-3

1.MOD 2.1 Hz
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EKk-3: Yap1 Deprem Miihendisligi
17 Agustos 1999 Kocaeli depremine Fatih caminin yapisal
tepki simulasyon calismasi

Simulated Displacement Responses of the Structural Points to The Kocaeli Earthquake
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