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birlikler arasinda 14 nolu seyyar hastane. V. Siivar1 Kolordu’sunda ii¢ piyade tiimeni icin seyyar
hastane gérev yapmustir’”.

Tablo 1: Istiklal Harbindeki Askerlerin Sehit, Yaral: ve Esirlerin Miktar1*®

Sehit Yarali Esir
Ermeni Harekati 46 76 2
Gediz Harbi 181 135 187
Birinei Inénii Muharebesi 95 183 11
[kinci Inénii Muharebesi 1493 2470 76
Kiitahya Eskisehir Muharebes: 1522 4714 320
Sakarya Harekati 3288 13618 415
Baskumandanlik Taarruzu 2542 9977 101
Yekin 9167 31173 1112
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TBDY-2018 Tasariminda Yapi Dinamigi ve Deprem Parametreleri

Bu kisa ders sunumunda depremlerde 6nemli can ve mal kayiplari verdigimiz bina tird mihendislik yapilarinin
depreme direncli ve can emniyetini saglatacak tasarim icin yapi dinamik parametrelerinin se¢imi ve ihtimal
diger seceneklerin sonuclari ne kadar etkiledigi TBDY-2018 cercevesinde tartisilacaktir. Son yasanilan Kahraman
Maras depremlerinde yapi dinamik parametrelerinin, modelleme ayrintilarinin ve secilen deprem sinifinin
sonuclara etkisi eski yonetmelik tasarimli binalarin gosterdigi deprem performanslariyla mukayesesi saha
gozlemleri Gzerinden tartisilacaktir.

Dogru yapi dinamik bilgisi, dogru sonlu eleman modeli kurulmasi ve TBDY-2018’in dogru uygulanmasindan
olusan tasarimin birinci altin liggeni ve imalat surecini icine alan bir diger bir altin liggen olan dogru malzeme,
dogru iscilik-imalat ve dogru denetim ile yapilar ginimdizin insaat mihendisligi bilimi icinde basarili sonuclari
bize yasatmistir. Ahlak eksikliginin, yetki eksikliginin ve vatan ve insan sevgisinin olmayacagi bittn yaklasimlarin

zaten cokecegini dusunerek tartisma disinda tutuyorum. Yapiya yapilan insaat muhendisligi disi yanlis
mudahaleler birinci altin Gggeni parcalayarak tehlikeli tasiyici sistem hasarlarina; zayif imalat sireci ise ikinci
altin Gg¢genin parcalanmasiyla mutlak toptan gogmeye sebep olmaktadir. Butiin bunlarin kusursuz uygulanmasi

mesleki sorumluluk ve bilgi donanimiyla gerceklesecektir. Teori ve pratigi kucaklayan bu ders ile bilgi
donanimina giris yapilmaktadir.

Kemal Beyen
3 Nisan 2023
IMO - istanbul
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Earthquake-induced motion x5 {refative to ground)

Lineer ve non-lineer CSD yapi sistemlerini

¢6zmek ve ¢oziimiini teorisiyle anlamak
gliniimiiz miihendisliginin temelini
olusturuyor.

Deprem ve riizgar formundaki doga
yikleri dahil karsilagilacak biitiin dinamik y;,

yiiklerin CSD yapi sistemlerine etkilerini
nimerik olarak SEA ortamlarinda
modellemek giiniimiiz miithendisliginin
temelini olusturuyor.

Calisilan CSD yapi sistemlerinin dinamik
hareket denklemlerini liretmek ve
¢6zmeye muktedir olmak gliniimiiz

miihendisliginin temelini olusturuyor.
Cikartilan dinamik hareket denklemlerini

modal alt guruplara ayristirmak ve
dinamik karakteristikleri elde etmek
teorisiyle anlamak giiniimiiz
miihendisliginin temelini olusturuyor.
Bu amaglar dogrultusunda kullanilacak

miihendislik yazilimlarina bir operator

olarak degil bir donanimli miihendis
olarak hakim olmak, programa bagimii
degil, programa baglh ¢alismak giiniimiiz

miuhendisliginin temelini olusturuyor.
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F1: 0.82 Hz. F2:2.54 Hz. F3: 3.85 Hz.

Temel Yapi Dinamigi:

Mode shape Mode shape Mode shape
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Kitle-yay-sonimli sistemde kat deplasmanlari arttigi
icin cekme etkin davranis her durumda gercekmis gibi
kullaniliyor !

Yigih model yaklasiminda, temel Ustil yarim kat kitlenin ideallestirmede yer yapisiyla beraber hareket ettigi kabulli gercekte
yapidan o seviyede kiitle eksiltirken hem daha az ivmeye hem de karsit atalet kuvvetini azaltmaktadir! Az ivme ve yenilmemis
atalet katkisi deformasyonu azaltirken varsayilan ankastreligi gliclendirmektedir.

Ayrica gercek bir yapida M3 katilimi ideallestirilen kadar midir? Benzer eksiklikler ¢cati dosemesi icin tartisiimali midir?

Bu yigil kiitle varsayimlariyla yiritilen modal analizlerde kiitle katilim oranlari (mass participation ratio) gercegi cok bozuyor mu?
u3 > u2 > ul kabuli, eger yumusak bir ara kat varsa 6rnegin u2 > u3 ise ne olacak? Veya u2=u3 oldugunda o katlarda fark kuvvet?

https://www.degreetutors.com/multi-degree-of-freedom-dynamics-
modal-analysis-and-seismic-response-simulation-in-python/
R. Pradeep Kumar, Prof. Dr. Civil Engineering, IIIT Hyderabad
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Temel Yapi Dinamigi: ‘ MDOF mode
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Displacement Displacement Displacement Displacesiiernt [}
* Eleman davranisinda pozitif rijitlik ve negatif rijitlik degisimlerinin -
gercek davranis ile dolayisiyla geometrik non-lineerlik ve
malzeme non-lineerligi ile olan iliskisi ve etkisi. Gergcege yakin 2000

non-lineer benzesim calismalarinin tutarhlik seviyesinin
yukselmesi, hasar analizlerinin, sigorta eleman c¢alismalarinin,
kontrolli hasar yonetiminin, yapi kontroliintn, ve yapi iyilestirme

Base Shear, Fb
(kN]

_2000 i A A 1 1
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

calismalarina uzanan katkilari...
* Bir benzesim calismasinda TSD model, CSD model ve itme . 2000
analizleriyle hesaplanan etki eden yanal deprem kuvvet :—,

e o e v . . . . o =
degisimiyle degisen histeretik kat dosemesi deplasman 5 £ O
hikayelerinin tutarliligi.... 2

Ikayelerinin tutariihgi S G0

Displacement [m]

Mohamed Nazri, Fadzli., Alexander, Nicholas, 2014/04/01, Exploring the relationship between earthquake intensity and building
damage using single and multi-degree of freedom models DOI - 10.1139/cjce-2012-0477, Canadian Journal of Civil Engineering, V.41 4-storey



Temel Yapi Dinamigi:

TSD sistem olarak modellenmis cergeve tasiyici sistem ve dngorilmus cerceve hareketi;

x(1) x(1) x(7)
P{\f) Efb ] -
—\;;N P(7) 50 P()
— m - F.(1)
EI c —> -I—I—— —»
H € ! u =0 -—
' Y : Fy(1)

L
Mekanik stirtiinme sonimi yerine matematik kolayligi oldugu igin viskoz-elastik séniim mekanizmasiyla kurgulanmis M-C-K
esdeger mekanik model solda ve etkiyen dinamik kuvvetlerden olusan SCD. Yatayda kuvvetler toplami sifir alinarak diizenlenirse,

F +F, +F = P(t)

Etkiyen zaman bagiml dis kuvvet simdilik sifir alinarak serbest titresim sartlari olusturulursa

F,=m.x9, FD=c.x(fl Fs=k.x;
mxit+ cxa- kx= P(t)
P(t)=0

mxfﬂ— cxt- kx=0 (TSD sistemin Diferansiyel denklemi)
Kullanilan tek agiklikli kolon-kiris cergeve sistemin rijitlik faktord;

12(6131 . H + I2L)E

H3(3I,H + 2I.L)
TSD sistemin diferansiyel denklemine dnerilen x yer degistirme; x= e, x&ve xtdegerlerini TSD sistemin diferansiyel
denkleminde yerlestirir ve ortak carpana alirsak, homojen ikinci dereceden bir diferansiyel denklem olarak iki kokinud buluruz.

[ mA? +cA + k]ett= 0
[mA?+cA+ k] =0
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Temel Yapi Dinamigi: etter |

30 2 — |
- — Amk | ax*+bx+c=0 |
Diferansiyel denklemin kokleri; [mlz +cA+ k] =0 A = ) f/ —b+ A
12 - 2 .

, 2m | X _ —4ac |

's\ 1,2 — |

ve yapi dinamiginden asina oldugumuz parametrelerle yeniden diizenlenirse; ' 2a \\

1:-;13 1. Ortaokul yillari ne I'

C k 0, N TG0 I..--
giizel yillarmis megerse... /
A,=— P Vo +{= E4k “‘x c Ahhhh ah ve yine ah..

S6numsuz agisal frekans tanimi kullanilirsa; W= (k.;:;.qr))n 1/2 _____}/’r
Sénium orani = CTCkrltllk Crriei=2  Vkm=2mwkullanilirsa;
wle — k= meT E= — = » (= 2mwé
m 2(km) “%2 2mw

m'ye béldiikten sonra, TSD sistemin diferansiyel denklemi; — x& 2&wxé- wix= 0

i _ e
ve denklemin kokleri ; A, =—Swt w(&?—1) 2

TSD sistemin diferansiyel denklemine onerilen x yer degistirme; X= C1. ett+ C2. e?2!
Cozimun takip edilecegi sartlar soniim oraniyla sekillenecektir.

Eger £> 1 ise asir1 séniimlii bir yapi ile karsi karsiyayiz demektir ve (§2 — 1)1T2 gercek bir sayl degeri alir ve x deplasmani;

— 1 1
X=eS“t4 expwf?E 1 )+ Blexp—wé]—-1("2t ) [}
Eger €= 1 ise kritik séniimlii bir yapi ile kars karsiyayi1z demektir ve (¢2 — 1)1T2 sifira esittir. x deplasmani;
X=e 94+ B.t }

Eger (< liseaz (C,,,, altt) sontimli bir yapi ile karsi karsiyayiz demektir ve (&% — 1)1T2 sanal bir sayi degeri alir. Bu sartlarda
onerilen x ‘i eksponansiyel formdan baska alternatif olarak esdegeri olan trigonometrik bir fonksiyon olarak da x yazilabilir.

X=e_€wtz{. COSWﬂ '6 E2 1T2.)_|_ B]Sin—wl {_ E2 (1T2_ ¢ ) ]} A ve B sabitleri x ve XB§§Iang|g sartlan

Kullanilarak hesaplanabilir.



Temel Yapi Dinamigi:

Sonumli dogal acisal frekans;

S6numli dogal periyot;

Baslangic sartlarina bagl olmak Utzere kritik sonimiin ¢ok altinda gerceklesecek serbest titre§im tepkisi; A= XO ve B= (

&=1 s6nlim kosulunda, yapi
sistemi sifir eksenini gegen
herhangi bir salinima girmeden
sifir deplasman konumuna
geldi.

$=C/C it =L C=C i

sartlarinda salinim sonduralda. |

&> 1 asiri soniim sartlarinda
yap! kritik soniimden daha
yavas sekilde sifira ulasiyor.
0 < é< 1 sartlarinda azalan
genlik ile sonime mutedil
yaklasir.

o U o

Ca 279_52 )
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Wy

X=e_5‘“txt. Cosw] &2 T2 y4 |, (x6+ij ) Sinfw1(— & .t ]} d
X=e‘5‘”tx{). Coswl|.t+ ] (M).Sindﬁvd.t ]}

Wy

£= 1.0 (Overdamped) 45
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£= 1.0 (Crtically damped) ,.-";
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amplification ratio X/8
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L n

0 05 1 156 2
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[ m‘ 2 e m 2
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TSD sistemin farkl soniim oranlarina gore serbest titresim sartlarinda deplasman hikayeleri

xf+Ewx?
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3 35
Figure 4
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Temel Yapi Dinamigi:

Damping in Structures (2)

Damping in Structures (3)
Inherent damping

Welded steel frame £=0.010
Bolted steel frame £ =0.020 & is a structural (material) property

" independent of mass and stiffness
Uncracked prestressed concrete £ =0.015 _ .
Uncracked reinforced concrete £=0.020 S mherent = 0-3 10 7.0% critical
Cracked reinforced concrete £=0.035
Glued plywood shear wall z=0.100 Add ;

- ed dampin

Nailed plywood shear wall £=0.130 ) PIng

= is a structural property dependent on
Damaged steel structure £=0.050 g”aas and St'ﬁ:‘eﬁsgr‘? dovi
Damaged concrete structure £=0.075 amping constant & of device
Structure with added damping £=0.250 S Added — 10 t030% critical

@ FEMA Instructional Material Complementing FEMA 451, Design Examples SDOF Dynamics 3 - 25 @ FEMA Instructional Material Complementing FEMA 451, Design Examples SDOF Dynamics 3 - 26

Yapi sisteminde varolan (malzeme ve geometrinin kazandirdigi) karakteristik soniim ile 6zel bir diizenek ile kazandirilmis séniimun farki gérilmektedir.



Temel Yapi Dinamigi:

Properties of Structural Damping (2) Measuring Damping from Free Vibration Test
For all
° 1 damping values
o
LE ?Y\\J:} L 2ré
. E e B . B - f’-'j
Damping s ~N 0 \ /\ 1, ) Uy 1= ¢
e — s e 7*\H 3
\ / 2 i /I\\——_?"-q—:
A — = | YT
/ = ,Fﬂ*’r<;- ) For very low
AREA = 0.5 — Hﬂe_bm damping values
ENERGY
DISSIPATED Displacement )j/ £~ ”l — ”2
1 s =
Damping vs displacement response is 000 050 100 150 200 250 3.00 —
elliptical for linear viscous damper. Time, Seconds

@ FEMA— Instructional Material Complementing FEMA 451, Design Examples 5DOF Dynamics 3 - 11 @ PEMA— Instructional Material Complementing FEMA 451, Design Examples S5D0F Dynamics 3 - 2T
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Temel Yapi Dinamigi:

Viskoz-elastik sonim mekanizmasiyla kurgulanmis M-C-K esdeger mekanik modele etkiyen dinamik kuvvetler, xttile carpilarak etkidigi t
zaman boyunca integre edilirse;

F+F, +F = P(t)
it _1 oo 4 _t 2,40 _L g .2
EK-OD mxgft= > E, -ODmx ODcxdcdt— cxt | ES=*dt kxxdt= > E = ODx P(t)xdt
E +E, +(iES =E,
Kinetik eneriji, viskoz sonim tarafindan tiketilen enerji ve birim sekil degisikligine harcanan yay enerjilerinin toplami sisteme yanal giren enerjiye esit olmalidir.
Diger enerji temelli yaklasimlar buradan hareketle kurulabilmektedir.

CONCEPT of ENERGY STORED Properties of Structural Stiffness (2)
and Energy DISSIPATED
: S
Fldsod 7 B mgER S
d . | T
/. @ &
LOADING YIELDING = ;
Energy E::arlgy [ AREA =
F Recovered ! ) F Dissipated /ﬁ) E:LEI?E:TED Displacement
[ + |s almost always nonlinear in real seismic response
u u - Nonlinearity is implicitly handled by codes
UNLOADING UNLOADED - Explicit modelling of nonlinear effects is possible

@ FE]'VIA Instructional Material Complementing FEWA 451, Design Examples SDOF Dynamics 3 - 47 @ PEMA Instructional Material Complementing FEMA 451, Design Examples SDOF Dynamics 3- 13



. « U e Rigid beams
Temel Yapi Dinamigi: #& " = 1 N n
’ | B(1) 2
| . y | «—
3 kath bir duzlem gergeve tasiyici sistemi anlatim 6rnegi B II H, y(x; —x,) (%, —x,)
olarak kullanalim. Kat kutleleri tizerine etkiyen kuvvetlerin g v i - — -
SFD ni gizelim. Her bir m'kutle |g|n hareket denklemi .yaZ|I|rsa || - > < m, %,
kiitle sayisi kadar lineer diferansiyel hareket denklemi bulunur. \ 2 E(r)
. L R(n) '- ny -
Fs(t) — mgxz — cz(xz — x3) —> x —t— ey (xy —x) ey(3, =)
—kzlzz —x2) =0 A, — —>
1 P (F}—F +——myx,;
P(t) — maoxs + ca(xg — x2) — ca(x2 — x1) .- -
A l_" }_!' kx, e
kz(xg —x2) — ka(xs — 1) =0 b . . . .
thalzs — 22 2(x2 — 1) k, k, Matris formunda CSD sistemin hareket denklemi;
Vv i Vi E(r) —
"”| ” {_{:l_ , ﬂ L]_ il L » MXQ:I-_ C.X'ﬂ- KX— P(t)
. . . Hy = Hy = a, =0 m; 0 0 —l
Pi(t) —miz1 + ez (@2 — x1) 7 £ 7 - TR - s M = 0 mge O = inertia (mass) matrix
—c1x] + kol —ay) — kg =0 M, C, K matrisleri diyagonal bant simetrik matrisler. Kve M L 0 0 myg
y . matrisinin en blyutk elemani di naldedir. M’nin her durum
Bu denklemler diizenlenirse; atrisinin e buyuu elema d ¥480 a_ded N er du Y .da cite —c 0 w
diyagonal olmadigini bilelim ama kinetik enerji yaklagimi M’yi c — —¢y  ey4es —cg | = damping matrix
m1Z1 + (e1 + c2)x1 — caza + (ky + ka2 )z simetriklestirir. Maxwell karsithk teoremi stiperpoze 6zelligi ve 0 —es ea
gerilme-enerji yaklasimi simetriyi sunar. Dahasi, kayma ¢erceve
—kyxy = Pyt olarak modellenmemis sistemlerin K matrisinde 6rnegin )
kdselerde sifir olmayan elemanlar vardir. M ve K diyagonal kitky —k 0 | _
maZs — ooz + (02 + c3)xa — caxa — ko elemanlari birim sekil degistirme ve kinetik enerjinin pozitif K = _:? k2 *:F _:C J = stiffness matrix
ozelliginden dolayi pozitif olmak zorundadir. Birim sekil L — 3
+(ky + kr)xy — kg = P (1) degistirme enerjisi yerine harcanan enerjinin viskoz séniimle z1(t)
i i i tariflenmesi C matrisini simetriklestirir. Hiz viskoz séniim ile enerji x(t) = | x2(t) | = displacement vector
harcanmasina katki vermekte veya enerji degisiminin olmamasi L zalt) |
icin sonimdiin azalmasi gercegi C'nin diyagonal terimlerini pozitif [ Pi(t)
Mmaxa — Cax + caxy — kaxs + kaxg = Pslt) yapar. Fakat sonim 6zelliginin olmadigi eleman diyagonal hiicreyi FP(t) = | Py(t) | = external force vector
sifir yapabilir. L Pa(t) |




o \UJ o

Temel Yapi Dinamigi:

idealize edilmis yapinin mithendislik parametre Matrisleri:

m1 f,(), u,(t) [ k1 k1 0
K=|-k1 K1+k2 -k2
K1 | 0 -k2  k2+k3|
2 (1), u,(t)
il S m 0 0
M= 0 m2 0
K2
m3 £.(0), u(t) o ¢ m
f.(t)] u,(t)
K3 F(t)=11,(t) U(t) = qu,(t)
f,(t)) u,(f)

Matris yapidaki hareket denklemlerinin ¢oziimii:

* Transformasyon islemiyle normal koordinat (digiim noktalarinin
deplasmanindan) sisteminden modal koordinat (yapi dogal mod genlikler)
sistemine donusturilerek ¢c6ziimiin ilk adimi tamamlanacak.

* Dogal mod seklinin ortogonalite 6zelligi hareket denklemlerinin TSD

Sistemler olarak ¢ozilmesine imkan vermektedir.
* (Cozimden sonra modal koordinatlar normal koordinatlara donusturulecektir.

Tek mod ifadesi: KD = MDY For ALL Modes
Where: ®=[¢ ¢ ]

w;
P=| W |Kp=wMs
2

w
. ¢ =10

Note: Mode shape has arbitrary scale; usually or
O'MD =]

Sonumsiiz zorlama titresim altinda sistemin denklemleri:

MU(t)+KU(t) = F(t)

mi 0 0 l[u,t)] [ k1 -k1 0 ]
0 m2 0 |{u,(t);+|—-k1 Kk1+k2 -k2
| 0 0 m3|liyt) | O -k3  k2+k3|

DOF 1 m1u,(t)+K1uw(®) -k 1us(t) = f,(t)
DOF 2 mzuz(t)—kw,(f)*k1u5’("f);k2u2(t)—k;ua(t):fz(t)
DOF 3 M3, (t) - K2U5(t) + k2u(t) + k3u,(t) = ;1)

u,(t) [ f.(t)
u,(t)r =11,(t);

Sonuimsiiz serbest titresim altinda sistemin
Dogal mod sekilleri ve modal frekanslari:

MU(t)+KU(t) = {0}
Assume U(t)=gsinot U(t)=-w’ssinot

Then K¢ — &*Mgp = 10! has three (n) solutions:

} P I
¢ = i¢2_1 r, @,
P 4 ' \\\

Natural mode shape

l (151,2
& =1P2rs @,
P32 ‘

N
\‘

Natural frequency

(/53:-

7
!

P33

A

o,



Temel Yapi1 Dinamigi:

Sonuimsuz serbest titresim altinda sistemin
Dogal mod sekilleri ve modal frekanslar:

[K-w2M].& =0
Denklemi bir Eigen 6zdeger ¢oziimUdur. @ parametresinin sifir olmasi hareketi ortadan
kaldiracagindan [K — w2M] matrisini sifir yapacak w degerlerinin bulunmasi gerekmektedir.

- ‘ Bu Eigen 6zdeger problemi (3 kat 3 serbestlik dereceli oldugundan) n adet acisal frekans
MU(t) + KU(t) = {0 feser ©! & S sert 3
{ _ ) egeriyle Matrisi sifir yapma ¢6zimuduir. Mod numarasiyla mod seklinin sifirdan gegme sayisi
Assume U(t)=gsinot U(t) = —w’ssinet (n-1) bir kontrol olarak denenebilir. Altta idealize edilmis 3 mod sekli altta verilmistir. Yiiksek
Then K¢ — (-.)2M¢ ={0! has three (n) solutions: modlarin alcak modlara gére daha dusik frekans salinimda olduklari gérilebilir. Modal

deformasyon seklinin sinir sartlariyla (6rnegin mesnet kosullariyla) uyumlu oldugu kontrol
edilmelidir. Herhangi 6n taniml mesnet hareketinden dogan deformasyon sekli izlenen lineer

P I l’rb.:’ l ‘9013 . o e 1 .. .
l e 1l ’ _ modal kombinasyonu degistirebileceginin farkinda olunmalidir.
$ =1 @ ¢ =1 (+ @2 Py =103 @,
P4 N 2 ‘ 063,3 J
$ \— Natural frequency Uc¢ kath ¢ercevenin dogal serbest titresim modlari:
Natural mode shape @5
Mode shape Mode shape Mode shape 011 ¥
w; = 5.2 rads/sec w> = 16.0 rads/sec s = 24.2 rads/sec
® ® ®
14 - 14 4 14
12 12 4 12 4 0‘,
21
® @ ®
10 10 10 -
E = E
Z 81 C 81 L 81
£ ® £ o ® E oo ¢ P4k
4 4 4 4
2 2 4 2
Q 0 4]
2 oo 12 = 1 o 1 2 SINE o I MODE 1 MODE 2 MODE 3

Relative amplitude Relative amplitude Relative amplitude



Temel Yapi Dinamigi:

Mod sekillerinin lineer Kombinasyonu (Koordinat transformasyonu):

U=0Y

Mode shape
I

hy hy As Y, &y o | fﬂ-ﬁl,a
U=|d, &, &3 1Yar U=1di Vit ido Yot dha Vs
By By B | Ys ¥ B P 3

Modal coordinate =

amplitude of mode
shape

Mod sekil matrisi fleksibilite matrisi benzeri olup yapinin modal yer degistirmesini tanimlayan

gercek degerlerden olusmaktadir. Mod sekil matrisinin sundugu kolaylik ortogonal 6zelligiyle
K rijitlik matrisini diyagonal yigmasidir.



Bina Deprem Yonetmeliklerinde Deprem Hesabi:

Tasarim Spektrum Metodu:
—_— %5 soniimlii 1940 El Centro deplasman tepki spektrumu
— ”’“ I N - T
- . 60— Modal response /
- 2 L/
> 200 - /
L 4
Modal Tepki Analizleri: § 40071347 )/ 1/
Tek mod analiz (Esdeger Yanal Deprem Yiikii Analizi) '—; |
@ 300 —
Zaman tanim alaninda agir hesap yukuyle analiz 2 3.04
yapmanin yerine tasarim spektrumlari kullanilarak her 'E 2001 /l
bir mod icin maksimum tepkiler hesaplanabilir. 2 —
istatistiki bir teknik ile (SRSS (Square Root of the sum @ 1.00 .
of the squares) ve/veya CQC (Complete Quadratic 1.20
Combination) kombinasyon olusturulabilir. 0.00 +—=— I
Yaklasik bir metottur. 000 020 040| 060 080 100 120 | 140 160 180 200
Esdeger yanal deprem yukuyle analizin temelini Period. Seconds
olusturuyor.
ilk modun %85 kiitle katilimina ulastigi sartlarda tek Mode 3 - Mode 2 — Mode 1
mod analizinin basitlestirilmis uygulamasi Esdeger 1=0.431sec T=0639 =137 sec
yanal ylk ile deprem hesabidir. - sec




Bina Deprem Yonetmeliklerinde Deprem Hesabi (ASCE):

Equivalent Lateral Force Procedure
Higher Mode Effects

ASCE 7 ELF Procedure Limitations

* Applicable only to “regular” structures with T
less than 3.5T7_.. Note that T_= S,/Spc.

+ ™~
" Adjacent story stiffness does not vary more than 30%.
"  Adjacent story strength does not vary more than 20%.
15t Mode ond Mode Combined " Adjacent story masses does not vary more than 50%.
3 F]—‘.MA Instructional Material Complementing FEMA 451, Design Examples MDOF Dynamics 4 - 115 lf Viﬂlﬁtﬁd, mUSt Uus€ more advanCEd anal"y"SiS (typlca”y

modal response spectrum analysis).

The main reason for the poor performance for the example is that the ELF
method as developed so far is based on first mode behavior only. If higher
modes are included, accelerations and inertial forces will be higher at the
top. As explained later, the code adjusts the ELF method by assuming a
“‘combined” first and second mode as shown.



MUuUhendislik Parametreleri

Temel Deprem Miuhendisligr Degerleri
Tek Serbestlik Dereceli Sistemler (TSDS)

Insaat miihendisligi analizlerinde basitlestirmeler ve karisik olmayan modeller {izerinde calisarak daha cok
parametreli yapi1 modelleri hakkinda ¢ikarsamalar yapmak c¢ok takip edilen bir yoldur. Bu yaklasim iginde kalarak, biz

narin kolonlara egilmeye direncli Kiris ve rijid dosemeden olusan bir basit tek katl: ortogonal gerceve igin;

1) Yap1 yiikiiniin doseme hizasinda etkin oldugu kabiiliiyle yap1 kiitlesini doseme hizasinda yogunlastirabilir,

2) Bu basit modelin yatay, diisey ve burulma gibi ii¢ temel davranis1 (ii¢ serbestlik dereceli bir sistem)
sergileyebilecegini bildigimiz halde, miithendislik pratigi olarak gozledigimiz en hakim hasar mekanizmasi
olan yanal o6telenmeyi onemseyerek sadece yatay hareketini one ¢ikarabilir diger serbestliklerinin toplam
hareketde 6nemsiz bir kemiyet tuttugunu diisiinerek gdéz oniine almayip basitlestirdigimiz bu modeli tek
serbestligi yatayda olan bir yapi1 modeli olarak diisiinebilir,

3) Tek kiitlesi ve toplam kolon rijidligini temsil eden bir esdeger kolon ile tek serbestlik dereceli bir sistem

(TSDS) olarak kabiil edebiliriz.
TSDS
Model
Tek Katli Narin Yapi

Zm
> kxi
i=1

- - ] - - - |

Yatay
Eksende
Titresim
Modu

SH .+8H

-

]
= 12El
H L3

Diisey
Eksende
Burulma
Modu

Diisey Eksen
Etrafinda
Burulma
Titresim Modu

Kemal Be
Kemal

en
eyen




Ek-1: Spektrum Uretme

Temel Deprem Mihendisligr Degerleri
Tepki Spektrumu

* ML.A. Biot tarafindan 1932 yilinda ortaya atildi.

* G.W. Housner tarafindan igerik ve uygulama yayginhk kazandi.

MuUhendislik Parametreleri

* Genel olarak Tepki Spektrumu yer hareketini ve yapilardaki etkilerine pratik anlam yilikleyerek fenomenin karakteristik ozelliklerini
¢6zmede bir ayirici 6lgek olarak kullaniliyor.

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

Ta 0.4 £ =
20
Lm0 O S W S
T, m 3 ~ 10} 5 :
Tl 04 = . A
m i 5t :
10 . 20 30
ole ; - d(s,)
Time, sec 0 - s - S d _ S *
a)Deformation response spectrum v =9 W
(b) () 50 dt
10 t= o
g 40r S )
< yer » 20 2 .
T,=0.5 sec 0 UW'“,""M ' W E. o 7 ; <
Y {=2% 3 2.67 in. 20} /
£ .10 \
< S 10F d Z(Sd ) g * 2
E— = 10 S 2 = w
_ | 82 0 i 5 a dt d
© I T,=1sec g 0 b)pseudo-velocity response spectrum
4—S (=2% 5 §.5 =
el . .
b BT 5.97 in. _—
Yer ivme kayidi 1k
10 s =
- o
e =
Ta=2sec 01 0.5 §
{=2% =]
] -10 7.47 in. o [ Kemal Beyen
0 1 20 Y 1 2 3
Thns S€C T

- Time cee

L c)pseudo-acceleration response spectrum



MiUhendislik Parametreleri

Temel Deprem Miuhendisligr Degerleri

TEPKi SPEKTRUMLARI :

Deprem miihendisliginde en yaygin ve basit tanimiyla, ‘Spektrum’; Genis bir periyod bandi icinde bulunan yapilarin esdeger TSD muadillerinin maruz
kaldiklari depreme karsi verdikleri tepkilerin maksimumlarinin tek bir grafik lizerinde gosterilmesidir. Bir diger ifadeyle, verilen bir deprem yer hareketine
karsi TSDIi degisen periyodlu yapilarin belirli bir soniim oraniyla (6rnegin %5 kritik séniim ile) gosterdikleri maksimum tepkiler koleksiyonudur.

A

YAPI PERIYODLARI (sn) demm-

,Af\mfr\/\//_\f\

Y

Yer ivme Kayidi

Her ilgili T periyodlu yapinin verdigi
tepkilerin tepe ivme degerleri

ivme(m/sn2)

t.Zaman(sn.) =~

t,Zaman(sn.)

1
-.-_-)

NAAVARV/ \/\/\/\jt\/vv:_

t.Zaman(sn.) SAVAY

t,Zaman(sn.)

' 3

Kemal Beyen

emal Beyen

T,Periyod(sn.)




Temel Deprem Muhendisligi Degerleri

Sinﬁmih%o, %2, %5, %10, ve %Zq Olan ngllar ig[in Norrpalize EQiImis Ya,lanu lvme Tepki Spektrumu

Yapi Dinamigi
e

-

A.

"lljeze 143[1dAANY wdudaq 18edeje uiuidea edyji3zae wnuos jesid

i Do e (T )4 E i r

! : = =
O 0.5 1 1.5 2 S 3
Yapisal Esneklik arttikga Yapinin alacagi Deprem Kuvvetleri azalir. | Kkemal Beyen -|

blinye ve uygun insaat malzemeleriyle saglanir.

Yapisal Séniim Cok Onemlidir. Bu elastik bir




Yapi Dinamigi

Temel Deprem Miuhendisligr Degerleri

Deprem Esnasinda Yapi Tepki Spektrumlarinda Deprem
enerjisinin Urettigi Deplasman, Hiz ve lvme degisimleri

207

&597
i

33

n{1
11

“Reral Beyen




gi

=Aygp| Dinami

fSa/W

D.in.

V. insec

Ek-1A: Spektrum Bilgileri

& = %0

S = Y%Z 1

E = %5 |

& = %10
— & = %20

O

a
s

40

2 T

T:0.8,%2
005,900
Yerel Zemin etkifi

T:0.5,%5

T50:05,%0

Zemin Yapy etki

T,. SE&C

c) Pseudo ivme tepki spektrumu

Ayn1 depremin g’ye gore normalize edilmis ivmelerinin tepki spektrumlarimi (§ = %0,
%2, %5, %10, %20) séoniim oram i¢in cizdirildi. Elde edilecek grafik bize ¢ok degisik
bilgiler verir.

1. Ivme spektrumu, TSD yapinin hissettigi yapisal ivme oldugu diisiiniilerek spektrumun basina

2% 9

“pseudo”, ’yalanc1” anlaminda bir sifat konularak “Yalanci Ivme Spektrumu” adim verilir.
2. Cok distik periyodlu bir yapmnin ( ¢ok rijit) zeminin yiizeyindeki davranis ile ayn1 davranisi bire-bir

intikal ettirdigi diisiiniilerek (%0 séniim) Pseudo Ivme Spektrum’undaki ¢ok diisiik T ye tekabiil
eden ivme, yer ile takriben ayni oldugunu kabul edebiliriz.

@Daham, kaydimn alindigi zeminin periyot bilgisi biliniyorsa, mesela 0,5 sn’lik aliivyon zemin olsun.
Bu zemindeki soniim oran1 %2 olsun. Bu bilgiler ile zeminin spektral ivmesinin yaklasik olarak 1,2
oldugunu (Spektral Ivme Oran1) okuyabiliriz. Bu bilgiyi ¢ok diisiik periyotlu ,”0” séniim oraniyla
davranan ornegin; 0,05 periyotlu —¢ok rijit yapinin- ‘nin hissettigi 0,5 (ivme katsayisi) ile
oranlarsak 1.2 / 0.5 = 2.4 kat1 zemin biiyilitmesi oldugunu tek tabakali (TSD) oldugunu diisiinerek
sOyleyebiliriz.

(4)Bu sekli ile dahi miihendislik kararlari almada bize kaba bir éngorii vermektedir. Bir miihendislik
yapisi i¢in konusacak olursak, ¢ok diisiik periyodlu TSD’li sistemin %0 soniim ile yer ivmesine
tekabiil ettigini diisiinelim. Ust yapinm ise 0,5 periyotlu %5 soniimlii bir binanin spektral ivme
katsayis1 0,8 alinirsa, 0.8 / 0.5 = 1.6 kat1 ivme biiyiitmesine maruz kaldigini anlariz. Burada, biitiin
bu 6rneklerden goriilecegi gibi sadece ¢ok kiigiik periyottan ¢ok rijit bir yapiy1, bu rijit yapminda
yer ivmesini temsil ettigini soniim sartlar1 altinda unutmamaliyiz.

5. Cok diisiik periyodda ¢ok az deplasman, biiyiik periyodda ise biiyiik deplasmanlar gézleniyor.

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

7. Biiyiik periyodlarda yap1 ¢ok az ivmelere maruz kalmakla beraber ¢ok biiyiik deplasmanlari alir.
Deprem izolasyonlu binalarin periyotlarini biiylitmekle yapiya gelecek ivmeyi kiiciiltmemize
mukabil izolatoriin deplasmanini biiyiittiigiimiiziin farkinda olmaliyiz, bu ise izolator

deplasmanlarinin siirlanmasini kag¢inilmaz kiliyor. emat-Be)
Aemal b(’j‘t’ﬂ




Yapi Dinamigi

Ek-2: Elastik Tasarim Spektrum Uretme

l?lvla%tj_ik Tasarim Spektrumu

max

olasilig1 %10 olan depremlere) verilen
tepkilerin maksimumlarinin istatistiki

Tepki Spektrumu ile Tasarim spektrumu é‘l_ =
cok karistirilmaktadir. Sekiller ayni X1 &5 E % % % SRR I‘é
gibi goriinmekle beraber farkliliklar - : '
ozetlersek; - @ ;

] X31 o, Hanax LI,

1) Tepki Spektrum’u TSD’li degisik zHe 4&? '% %’ e
periyodlu yapilarin belirli bir séniim . & ' : 3
ozelligi ile belirli bir yer hareketine . , s N T AaF HE e % % T %
gosterdikleri tepki hikayesinin Dlsavi Spekiu = 3 g % % — %
maksimumlaridir. & E : 5 ; o

2) Oysa Tasarim Spektrumu benzer bir ( /—/ = : gg;max

C 3 i irli hi Istati stilsi weri agirli@mn 2 i Imax
sfkl.!de“deglsen. Vp.el(’)lyodolar ve .be.llr.ll bir sl Mol < : & . Og%mﬁ Bd omax
soniimiin ozelligi (%5) ile belirli bir & o) g B g'mex
sismik aktiviteli bolgenin farklh = T em @ e
depremlerinden olusmus bir koleksiyon E T 1m e
depremlerine (50 y1l doniisiimlii asilma =

g :
=

-Cranss Daglimi-
Daglim

bir degerlendirmeden elde edilen : %
sonuclarina uydurulan bir zarf ile =y
olusturulmustur. T

Kemal BEYen
Aemal beyen

DEP 1




PSA (cmfsec?) For NS Direction

Ek-3: Yap1 Deprem Miihendisligi Uygulamasi

Istasyon 2103 Pazarcik ve Elbistan Kayitlarinin ve TBDY- 2018 EIastlk vme Spektrumlarl (5% sonum)

f000f
o0 -
A0

700

co 40

I

T

Sae (cm/sn. 2)
« -

[ [ [

STATION CODE: 2703

STATION NAME:

STATION LATITUDE DEGREE: 37.058
STATION LONGITUDE DEGREE: 37.35

SDS SS*'FS= 0411x0900
0.370
SDS=0.37,

SD1=81*F1=0.143x0.800 =

STATION ELEVATION M: 840.0 0.114
LOCATION: Kahramanmaras Elbistan Turkiye SD1=0.114;
SENSOR DEPTH M: Ta=0.2"(SD1/SDS);
VS30 M/S: 758 Tb=8D1/SDS;
SITE CLASSIFICATION EC8: A TL=6,
istasyon 2703 Pazarcik ve Elbistan Kayitlannin Elastik ivme Spektrumu (5% soniim)
I ‘ ‘ I ‘ ‘ ! ‘ —Pa;aruk 0B
== Pazarck NS
== Pazarcik Dilgey
ws Elistan DB H
Elbistan NS
e Elbistan Diigey
—Pazarcik DB
~Pazarcik NS
—Pazarcik Digey
........... E| bistan DB
------ Elbistan NS
----------- Elbistan Diigey

s 1 kK& & 28 B
PERIOD (Sec.)

17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi KRDAE istasyonlarinin Kuzey
bilesenlerinin %5 sonimli ivme spektrumlari

Periot (sn.)

=o—TBDY-2018 (R=1)

-+a.- REDUCED, BDY-2018 (R=8) '

10

Ke

al Beye
emal eyen




Istasyon 2703 Pazarcik ve Elblstan Kayltlarlnm ve TBDY-2018 Elastlk lvme Spektrumlarl (5% sonum)

600 I I
STATION CODE: 2703 SDS SS*FS=0411x0.900 =
STATION NAME: 0.370
STATION LATITUDE DEGREE: 37.058 SDS=0.37;
STATION LONGITUDE DEGREE: 37.35 SD1=81*F1=0.143x0.800 =
500 STATION ELEVATION M: 840.0 0.114 -
1 LOCATION: Kahramanmaras Elbistan Turkiye SD1=0.114;
! SENSOR DEPTH M: Ta=02*(SD1/SDS);
' VS30 M/S: 758 Tb=SD1/SDS;
g SITE CLASSIFICATION ECS8: A TL=6,;
400 [~ : Istasyon 2703 Pazarcik ve Elblstan Kayltlarmm Elast|k ivme Spektrumu (5% sonum) )
| ~ I Pazarcuk DB
~ i Pazarcik NS
N ¢ Pazarcik Dugey
> 1N ¥®«+ 11 Ottt t— |- Elbistan DB 8
& B
E 300 —
)
(0
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— Pazarcik DB
N ——Pazarcik NS I
— Pazarcik Disey
wwen Elbistan DB
ML e A e e s a1 ™ Elbistan NS :
= Elbistan Dlgey
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Insaat Mhendisligi Acisindan Spektrumlar
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MUhendislik Parametreleri

Yer Hareketi Taniminda Kullanilan Temel Muhendislik Parametreleri
Deprem Karekteristigini Olusturmaktadir

Depremin ¢ temel karekteristigi:
eGenlik
eFrekans igerigi
eDeprem etki suresi
Genlik
Yaygin genlik formlari:
eYer ivmesi tepe genligi [peak ground acceleration (PGA, PHA veya PVA) ]
eYer hizi tepe genligi [peak ground velocity (PGV, PHV veya PVV) ]
eYer deplasmani tepe genligi [peak ground displacement (PGD) ]
oEfektif ivme (Newmark and Hall, 1982)
eEtkin maksimum ivme [ sustained maximum acceleration (Nuttli, 1979). ]

Frekans icerigi
Yer hareketinin frekans muhteviyati genellikle Fourier, Gli¢ (Power) ve tepki spektrumlari gibi spektral bilgiler 1siginda anlasilabilir. Spektral parametreler
hakim periyod, ilk modal periyod, periyod bandi veya bunlarin frekans karsiliklarini, modal periyod (modal frekans) vs. degerlerini igerir.
Diger Parametreler
Genlik ve frekans icerigini birlikte gorebilecegimiz diger gosterim sekilleri.
eArias intensity-siddet egrisi
eHousner intensity -siddet egrisi
erms acceleration
Deprem Etki Suresi
Bir insaat/deprem muhendisi icin Kuvvetli yer hareketinin etken slresi depremin etkiyen toplam stiresinden daha 6nemlidir.Bazi tanim 6rnekleri olarak;
ePencerelenmis slirec [bracketed duration (Bolt, 1969)], 0.05g gibi bir sinir ivme degerinin asilmasi ve sonrasinda bu degerin altina distiginin en son
gorulmesi araliginda gecen zaman
°D5_95 (Trifunac and Brady, 1975): Toplam enerjinin %5 ve %95 arasinda ge¢en zaman siresi
e Kbse periyodu, [corner period (Boore, 1983)]: Kuvvetli yer hareketi Fourier Spektrumunun kose frekansinin karsiti periyod.

eEsdeger halka sayisi, [number of equivalent cycles (Seed et al., 1975)]: Harmonik gerilme halkalari (ilmikleri) serisi olarak yer hareketinin tenrs,@g.ma, Besen '|
edilmesi (sivilasma potansiyeli degerlendirilmesinde kullanilmak amaciyla)
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PSA FOR EW COMPONENTS (5% DAMPING)

— ATS-EW

Tepki Spektrumunun Mihendislik Olarak Anlami

. .
E 12.5 | S ffligfi 1 1- Fourier spektrumu, deprem dalgasinin karakteristigini (genlik, faz bilgileri), frekans/periyod eksenli
= E olarak gosterir. Yapi muhendisligi kavramlari ile direkt iliskisinin olmadigi ilk g6ze carpan eksikliktir. Bu
g & 10'5 bosluk TSD bir sistemin tepki spektrumlariyla doldurmaya ¢alisilmis ve TSD sistem ile temsil edilen
§ g i tasiyici sistemin maruz kﬁlacagl _depremlere karsi davranigi igcinde Urettigi maksimum etkiler
(z; (6telenme, hiz, ivme) MUHENDISLIK OLARAK daha anlasilir KAVRAMLAR oldugu gorilmustur.
E 4 l , , —_— : —_—
§ 2- ivme mukabele spektrumu, yapilara - & =%0 | 4
2 etkiyen kuvvetin (zeminden yapiya E =192
deprem giris) degerlerini tepki degeri o i & =%5 -
olarak (% »)__maksimum mutlak ivme & L & = EA)IO
olarak hesaplar. Dolayisiyla yapida - & = %20 °
meydana gelen maksimum kesme g 2r .
PERIOD (S) kuvveti; S ! .
Qmax - m('X, y)max
Yapi agirligi W’ye orani taban kesme katsayisini (C) verir. A * l \Ad 1
_Qu =M Y) (V) ~sa.T) P! -
C - - ReX— — —————HaX— ) —\k S ——
W mg g g L ——————
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
T, sec
Yapt Periyodu ¥a?l C: Taban Goruldugi gibi ayni deprem etkisinde yapilarin deprem
Or: 0.2¢'lik bir depreme maruz BArme (T=0.4sn. ve 5:0.05) Ten) S(;):;::l Eisvr.ne kuvvetlegrin;galgHZmaa 5ap|n|n dogal erisodu ve srt)')n[]m
:(Ie Ce“kaOk k:tlil i’ir ya;pl (T=2.5sn. ve £:0.02) ciftinin taban Katsayis1 | oranlariyla (yapi karakteristigi ile) degismektedir
esme Kuvvetl Katsayllari;
I N [ |




o Deprem Bolgesi A
ko] . . .Y 1 0.40
- Tepki Spektrumunun Mihendislik Olarak Anlami  S(T)

@ A (M=1+1.5T/T 2 0.30
: " s(m)=2.50 0g > 0.0
b Bu degisim, ayni deprem katsayisinin butin yapilarigin kullanildigir -~ 2.5 _| 2.5(T /TB) © 4 0.10
= statik (esdeger yanal ylk) analizin tutarsiz oldugunu gosterir. Ozelliklez 0 B

T N . . -

S kiiguk periyodlu kisa yada rijid yapilarin taban kesme kuvveti katsayilari

2 yiksek, buna mukabil uzun periyodlu yiiksek yapilarin taban kesme 1.0

kuvveti katsayilari 6nerilene gore oldukga kigtk kalmaktadir.

!
!
!
!
I
I
T

T
- v, ve 1 E—
Coramic vonerwek < Cr wsa depremi _karsllayan k.ot.u tasarim TA -
Coratic vonervee = Cr vz depremi Karsilayan iyi tasarim
— . Structural Responses and The Eaﬂhqtfake
3- Hiz tepki spektrumu deprem hareketinin yapilara verdigi maksimum | RE e
enerjiyi ifade etmektedir. Yapi yay katsayisini k, ve maksimum yer I -
degistirmeyi Xmax olarak ifade edersek, SV2 i ------------ el s
: : 2 St-7
. . o e . k. Xmax? Hiz tepki spektrumu bir cesit 2 ‘I ........... ............ ‘ —— :::hquake
Maksimum Sekil Degistirme Enerjisi= — ) — % : ; :
2 gug spektrumu olarak da g i --------- Hasarsiz. TSD bir | =77 -
.- = 9
k. Xmax> yoru'mlanablllr. Burada yapi = s e elemanmin temsil | : .
Birim Kiitle Basina Maksimum Enerji= — | tepkispektrumunda yatay - 13 edildigi istasyonu
2m eksenin yapisal frekans, | abirshk = S——
w? X max? -~ ' : :
- oldugunu fark
2 etmeliyiz.
_Sv?
2

Period (sec.)

Kemal Beyen -|




MUhendislik Parametreleri

Tepki Spektrumunun Miihendislik Olarak Anlami

Structural Responses and The Earthquake

—> o - H r
# : : : St-1
o _ . 40 3 S —
Belirli rijidligin mesela periyodu 0.1 sn — 2.5 sn arasinda degisen e ::i
yapilarin hiz tepki spektrumu bir ¢esid gii¢ spektrumu olarakda S 2 last-- bt e D e e
gozlenebilecegini iddia eden Housner, bu periyod araligindaki enerjinin v : : : | ——— st-e
toplamin1 ifade eden denklemi (Spektral Siddet, Spektral intensity); 2 o - o EE _T* _________ ::;
:J~ 258 (&,T)dT = i 3 - | : — e — E-Eanhquake
h 01 'V :g) 25 oI Hasarsiz, TSD bir elemanin temsil edildigi | 72777777777 7" e~
Depremin yikici gliclinii gosteren bir indeks olarak onermistir. Burada Sv g t o dlrset
altindaki alanin Ivme tepki spektrumunun tarali kisminin alanina kars1 § 20 . )b 2D
geldigini unutmayalim.
4- yerdegistirme tepki spektrumu, yerdegistirme veya sekil e 0 O gt Dasimaneer s Ry
degistirmenin biiyiikliigiinii géstermekte olup, yap1 i¢cindeki gerilmelerle P
iliskilidir. Dogal periyodu ile soniim oranina gore yer degistirme tepki TOFr Y R Nd QT @ s
spektrumunda okunan deger, Xmax (T , € ) oldugundan, yay sabiti, k
ile carpilmasi ile maksimum kesme kuvvetl elde edilebilir.
Qmax = K. Xmax

5- Tepki spektrumu TSD bir sistem i¢indir. Fakat karisik CSD bir
sistemin titresimleri, modal ayristirma yontemiyle basit TSD bir siirii
sistemin titresimlerinden olustugu diisiiniilecek olursa, TSD titresim
bilesenlerine ayrilabilir. Tepki spektrumuna gore, her bir alt modun
(bilesenin) tepkisi bulunduktan sonra bunlarin birlestirilmesiyle
(stiperpoze ederek) kompleks CSD bir yapinin tepkisi bulunabilir.

Emal Beyen
Kemal Beyen




Yapi Dinamigi

V! tigo

Du ar|| eriyOd bﬁlgEIEfi Kuglk periyod bolgesinde Spektral genlik yer ivme genliklerine duyarli, buna
E

astik Tasarim Spekirumu mukabil uzun periyod boélgesinde yer deplasman genliklerine duyarliliktan bahsettik.
Spsptral Beglane Suphesiz ivme duyarli kisa periyod rijit yapinin da davranigini agiklayan bir 6zelliktir,
Acceleration . Velocity Displacement benzer sekilde uzun periyod fleksibil (elastik) yapilari tarifler ve biylk deplasman
sensitive i sensitive L sensitive mimkindiir.
10 T S L B T T T L S S B T T L S R T T SR
- 1 Spektral genlikler bir cok bdlge icin ivme, hiz ve deplasman genliklerinin tepe
5 1 degerleri ve periyod eksenindeki kapladiklari baytklikler ve oranlariyla agiga ¢ikan
i & duyarli periyod uzunluklari ile degismektedir.
(7
2 — A\l 1 PGD=Peak Ground Displacement=Yer Otelenmesi Tepe genlik degeri
1 21 4 PGV=Peak Ground Velocity=Yer Hizi Tepe genlik degeri
- S| 2 ]
o ] W g 1 PGA=Peak Ground Acceleration=Yer ivmesi Tepe genlik degeri
i = i
o, f 1 Yuksek PGV/PGA orani daha uzun ivme hassas periyot bolgesi
\Q,q.," N\ W
o ¥ 3 Dusiik PGD/PGV orani daha uzun deplasman hassas periyot bolgesi
(e}
3 n 3 N Yapilar ivme hassashgi uzun olan periyod bélgesinde veya az yada disinda kalmalari
it - S 2 f 1 sonucuna gore elastik veya rijit davranis gosterirler. Ornegin genis ivme duyarli
. _ & | bolgede, 15-20 katli bir yapi yada deprem yalitimh (btyuk periyotlu T, ) yapilar
N 2 Wy N elastik davranis gosterecektir. Sonucta;
0.02L— 1 1 uuus o Emar ' Bt e
002 005 0.1 02 0s 1 2 10 20 0 . , . L
periyod bolgesi bolgesi periyod bolgesi olusacak ve yuksek ivme genligine maruz kalacaktir. Bu ise elastik taban kesme

kuvvetini ve katlar arasi 6telenmeleri ylksek katli yapilarda artiracaktir.

U¢ parcali gosterimi olan spektrum yaklasik iic periyodik
bolgede disiiniliirse. Kiigiik periyodlu bolge ivme hassashigi
yiiksek bolge, orta periyod bolgesi hiz’a duyarli bolge ve uzun
periyodlu bolge deplasmana duyarli bolge olarak ¢ok agiktir. eikincil mertebedeki séniim katkilarini azaltacaktur.

eYapinin biyuk olan ilk modal periyodu T, ilk mod kitle katilim oranini biyuterek
yuksek modlarin katkilarini azaltacaktir.

eDepremin talep ettigi duktilite bu genis ivme duyarl periyod bolgesinde @rtacakts:
Kemal Beyen




Pseudo Veloclity (cnmisec.)

6 Subat 2023 @ 01:17 Pazarcik ve 10:24 Elbistan Kahraman Maras Depremlerinin %5 séniim icin Uc Parcali Tepki Spektrumlari

Pazarcik Elbistan Earthquakes Tripatitate Resp Sp (5% damping) for DB P
3 1 T T IleJ.]m T 1 T I/IIIIVM T 1 |/{\Ib""mll T l/<lll
10°E —
- Sens Region Sensitive Region Sensitive Region & -

Ll

O‘

Ll

B Ill

lll 1 1 1

107" 10° 10’
Period (sec.)
ivme duyarli hiz duyarh deplasman duyarh
periyod boélgesi periyod bolgesi periyod boélgesi

Uc parcali gdsterimi olan spektrum vyaklasik (i periyodik
bolgede duislintlirse. Kiicliik periyotlu bolge ivme
hassasligl yuksek bolge, orta periyod bolgesi hiza duyarli
bolge ve uzun periyotlu bolge deplasmana duyarli bolge
olarak ¢ok agiktir.

Pseudo Veloclity (cnisec.)
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Pazarcik Elbistan Earthquakes Tripatitate Response Spectra (5% damping) for KG component
b

Pazarcik Elbistan Earthquakes Tripatitate Response Spectra

(5% damping) for UD component
T
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Arias Siddeti (1)
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Pazarcik ve Elbistan - Kahraman Maras Depremleri Arias Siddet Egrileri

%95 Al

T(%95*cum(lA))=78.

Etkin Siire (T(%95)-T(%5)) : 40.235n.

%5 Al T(%5*cum(lA))=38. T(%5*cum(lA))=42.63 sn.

in Sure (T(%95)-]

[(%5)) : 53.15 sn.

T(%95*cum(lA))=95.78 sn._
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Pazarcik Earthquake Coherencies between the Components @ Station 2703
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Ek-4: Yap1 Deprem Miihendisligi

17-08-1999 KOCAELI EARTHQUAKE RECORDED @FATmainshock. Stations of the Kandilli Observatory and Earthquake Research Institute and conditions
200 . . . ' . . . . . K.O.E.R.l Stations Distance to Epicenter Site-Soil-Class
ER L e [ 111113 e e = s ARC(Gebze) 17 Km. Stiff Soil 180-360 m/sec.
—g 0 | '||“\ il M I ' - : ATS(Ambarli Termik S) 78.9 Km. Soft Soil <180 m/sec.
= ;22 I T D D B BTS(Botas) 136.3 Km. Stiff Soil 180-360 m/sec.
° o 8o %0 100 BUR(Bursa TOFAS) 66.6 Km. Soft Soil <180 m/sec.
oo © qpetesss T T T CNA(Cekmece Nukleer A) 76,1 K. stiff Soil 180-360 m/sec.
§ o 5 ' 5 ' g DHM(Devlet Hava Mey) 69.3 Km. Stiff Soil 180-360 m/sec.
8 100 AL R s — S S  S—— A— i FAT(Fatih Mosque) 64.5 Km. Soft Soil <180 m/sec.
-200} 5 - = s = o =5 a5 5 700 HAS(Heybeliada Ask Has) 40 Km. Rock  >700 m/sec.
200 : ! ; ! : ; ! ; , YPT(Yarimca Petro K T) 4.4 Km. Soft Soil <180 m/sec.
L . S P 131.714. ... S N— | T i
é’ ; : : : : i :
= -100 i i E i i | . i . Kocaeli Earthquake with Mw: 7 4 Recorded at Different Stations For M Direction
0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1C 300 ; 1 . . r x 1
Time (sec.) \ 3 ; : ' © YPT Mear Field
o . . . O FT-near field E
17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi KRDAE Fatih : : 3 ARC Near Field
. . L " . . : E g : HAS Far-South-lstanbul
istasyonu bilesenlerinin ilk 100 sn’lik zaman gecmisi. a 280 F\ - :“""Ge'h]ik'_';' ® FAT Istanbul-central
' 5 - Mesafe iligki © BUR Far Field
0.9 4 B chtahmin; : : € DHM South-lstanbul
—_ | 17 Agustos S 200} R T - @FAT. SATS ® CHNA West-lIstanbul
= : ) = i : : . ® ATS Wast-Istanbul
% 07 4 1999 Kocaeli o ®CHNA O BTS Far-West-Istanbul
= | Depremi g 5 : :
%’D'B P _E 150 | o e e e
E 05 1 KRDAE =
Z o4 1 istasyonlarinin =
g 03 : . K6 & 100+ - OETS
E [ D2 IR oY SR R T T o et b||e§en|erlnln
CES ; : : : ; ; Arias siddet : 5 : :
0.1 tEtkinsire:31sn. e S Rt haritalar =0 i ’QHAS-DUT;CHDF'E i ; ;
0 T S, - - - - - _— o ' 0 20 40 60 80 100 120 | [REstiBesen
10 1820 30 40 4950 60 70 20 30 100 Distance to the Epicenter (km.)
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06-02-2023 GD Anadolu'da ilk 20 Saat icinde Gerceklesen 4 ve Ustii Depremler
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Yap! Karekteristigi
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Davranisin Ayriklastirilmasi
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MUhendislik Parametreleri

EK-5: Yapisal Siineklik . o
SUNEKLIK

Deprem giivenligi olan ve dayanikhhgi olan yapi siinek malzemeler
kullanilarak ve/ya stinek davrandirilacak sartlar olusturularak saglanmalidir

Birim deformasyon siinekligi

= &
pooo “ > 1.0
€
e y

S

€ € "
y u

Celik
(Siinek
malzeme)

Birim egrilik stinekligi

Beton
(Gevrek malzeme)

=9, >
u 1.0
¢

Sargi donatisi ile
stineklik kazandirilir

Betonarme davranisa siineklik
kazandirilmasi:

eKirislerde alt donati
eKolonlarda yeterli sargi donatisi

eKesme kirilmasi Moment kirilmasindan sonra
olusmahdir

pEylemsizlik kuvveti

Elastik Sistem

Am
Yatay &elé}me

Elastik Plastik Sistem

Yiik kalkinca geri
donen enerji

- e
L) K-A

..................................

o | Eylemsizlik kuvveti

ﬁ Yatay Stelenme

Tiketilen eneriji

Kemal Beyen
K'gmal eyen




MUhendislik Parametreleri

Ek-5: Yapisal Siineklik

Elastik Sistem

Eylemsizlik kuvveti

A

-

,.-+=-=Eylemsizlik kuvveti

SUNEKLIK

A
0 2 '
U Yatay ételenme__."

."I-

U= TFA
e 2—eu

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

Elastik Plastik Sistem

) Esit otelenme altinda esit eneriji
F depolandigi kabul edilen yaklasik
e J( T ——

i, T<0.5 snden kicik yapilarin

T Fe. — Au elastik ve elastoplastik sistemlerin

. ! Yiik kalkinca 3 . . . .

F M : geridnen :Fe p Ay enerjileri esitlenirse, U, = Uep

2 N T eip otelenme ve deprem yiki
..Ra.,.-' Up a8 07 azaltma katsayisi arasindaki iliski;
’ A 2 +

EL\N‘P é\J#YAt stel R =_u= R 1)
0 /} 4 Yatay dtelenme a A 5
y
Tiiketilen
enerji
u, =1R A a0 e
R =_u ) R y
a A
y

Oysa ayni yapi sistemi artan eylemsizlik kuvveti altinda M noktasinda
mafsal olustugunda vyapi Ustliine etkiyen depreme karsin eylemsizlik
kuvvetini artirmayip sabit kalir ve siineklesen yapi 6telenmeler altinda N
noktasinda A degerine yine ulagilmig olur. Ayni deprem kuvvetleri altinda

elastik ve elasto-plastik sistemlerin yaklasik esit A  yatay Otelenme
gosterdigi tecriibe edilmis ve mafsal ile kirnlma noktalarindaki 6telenme

orani Gtelenme sinekligi veya deprem yUkiu azaltma katsayisi R,
sartnamede tanimlanmistir. Mesela R_ 4 durumunda yapi nihayi 6telenme

A, durumuna A nin 4 misli blylimesine muisade edilerek ama etkiyen
deprem kuvvetlerine ragmen sabit eylemsizlik kuvvetleri altinda gelecektir.

| Kemal Beyen

|




MuUhendislik Parametreleri

Ek-5: Yapisal Siineklik

Yik

SINIRLI SUNEKLIK

.
.
.
ftias
.

BA’nin Yiik Deplasman Davranis Egrisi (Tek eksenli) Amin ] ; Amax
Idealize |
edilmis n_ Ay R
egri - Av |« parametresiyle
( Y ongoriilen ﬁ
______ - diiktilite
Deprem
I~ -
Diiktil m _Amex - ort_ Amex+Amin
b= =
. davranis Aort - 2
Duktil
olmayan Burulma diizensizligi kriterleri
atlama  davranig eger M, =1.2 kontrolliimiiz altinda burulma (risksiz)
bagladi eger M, >2 kontrol dis1 burulma olusuyor, yeniden dizaymn
» 2
Ay Au A Deplasman . S M
A =dlld | +— iki takip eden kat arasi azaltilmis deprem eger 1.2.m <2 eksantrikligi l\ﬁ oraninda artirarak yapiy1
: ' ' etkisinde goreli kat 6telemesi )

0 =RA Etkin goreli kat 6telemesi

1 l

0.) . [N <UUZ] «— i. katigin 6telenme sinirlari

Ikinci Mertebe Etkisi:
Ai,ort X Wi
O =i <1
' Vihi

Kosulunu saglarsa, ikinci mertebe etkisi sartnamelerin
Oongordiigi mertebe degerleriyle kontrol edilebilir.

Eger 0. > 1.2, yapmin dinamik analizi miihendislik

degerlendirmesiyle artirilan tasiyici sistemin rijitlik
degerleriyle yap1 yeniden analize tabi tutulur.

=)

biiyiik burulma kuvvetlerini karsilar konuma getirir.

2
) 0, Y]
X yoniinde artirilmig eksantrisite: €, —[0.05£%j |Ly
L ]

2
Yy Yoniinde artirilmis eksantrisite: e, =10.05 (&j L

|

Eksantrikligin Nedenleri ve Sonuglart :

1)
2)

3)

Deprem burulma hasarlarina neden olabilir.

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

Deprem esnasinda, farkli lokal tasiyici elemanlarda farkl: rijitlik kayiplari
olusabilir. Dolayisiyle heterojen rijidlik kaybi dagilimi kolaylikla
burulmaya doniisebilir.

| Kemal Beyen

|




MUhendislik Parametreleri

SUNEKLIK ve KAZANC

Farkh Yap: Sistemlerinin Go¢cme Modu

o, " - = L
, Yapiya deprem (enerjisi) girdisini
Vi i |3 E miimkiin olan az titresim ¢evrimi ile
1 baska bir enerji/is tiiriine (deformasyon
va e . isi) doniistiiriilebildigi oranda yapi
' performansi saglanacaktir. Bu ise
Vi { 1 . yapida bu tiir enerji donustiiriicii
B SN R | 1 mekanizmalar: olusturmakla
| | 12 ] ] 4 | 5] i miimkiindiir. Bunun i¢in, yap1 disinda
deprem izolatorleri yada yap1 icinde
sondiiriicli sistemler (energy
v v v dissipaters) kullanilabilir. Veya yapi
F 3 FY &

elemanlarinin bazilarini enerji
doniistiirecek 6zellikte tasarlamak ve
insa etmek miimkiindiir. Yap1
elemanlarinin mukavemetlerini miisade
edilebilir hasar seviyelerinde tutarak
plastik mafsal ile plastik sekil

u degistirmeler yaptirarak siinek
calistirilip deformasyon ile enerji

¢) Zayifkolon-kuvvetli b) Kuvvvetl kolon-zayif a) Perde-gergeve sistemi harcatma OZGngl kazandirilabilir.
kiris sistemd kriris sistemd

. . Kemal Beyen
Referans: TUBITAK — IMO (1999), “Betonarme Binalarin Onarim ve Gii¢lendirilmesi”, Kurs notlar

L
=]




MUhendislik Parametreleri

Ek-5: Yapisal Siineklik
YAPI PERIYODU VE YAPI DAVRANIS KATSAYISI
ELASTIK DEPREM YUKLERININ AZALTILMASI: DEPREM YUKU AZALTMA KATSAYISI

Deprem yiikii azaltma katsayisi, cesitli tasiyici sistemler i¢in yonetmelikde Tablo 2.5°te tanimlanan, Taszyicr Sistem Davranig
Katsayis1, R’ye Dayanim fazlalig1 katsayis1 D’ye ve dogal titresim periyodu, T’ye bagli olarak;

4.2.1.2 - EK 4A°da yapilan tanima gore dogrusal elastik deprem yiiklerinin azaltilmasinda esas
alinacak Deprem Yiikii Azaltma Katsayist R, (T') asagidaki sekilde tanimlanmastir:

R.(T) =§ T-Ty (4.1a)

R()-D+|2-p|L T<T (4.1b)

Periyod ?

T < 0.5 sn olan kiiglik periyodlu yapilarda:

Nisbeten bulyuk rijidlige sahip olan yapinin elastik sistem olarak davranip gereken elastik 6telenmeyi
yapabilmesi icin buyuk stineklik zorunlu olarak secilmelidir. Dolayisiyle R katsayilari yuksek alinmalidir.

T > 0.6-0.7 sn olan bliyuk periyodlu yapilarda:

Nisbeten kicuk rijidlik ama buna mukabil blyuk elastik davranis gosterdiginden bliyuk otelenmeler
gerekmez. Dolayisiyla R katsayisinin buyik secilmesi gerekmez.




Yapi Dinamigi

YAPI DOGAL TITRESIM PERIYODLARI

Yapilarin  birden fazla fitresim
periyodlari bulunur, ancak birinci
titresim periyodu yapi davranigina
en buyuk etkide bulunan periyod
olabilir (analiz + yonetmelik)
cercevesinde yeterli mod
hesaplanir.

Farkl periyodlarda farkli harmonik
titresimler ve bunlarinda vyapi
uzerinde farkll etkileri olur. Her
farkli periyodda olugan
titresimlerden elde edilen
maksimum yerdegistirme, hiz veya
ivme degerleri yeni bir grafik
Uzerinde isaretlenerek spektrum
grafikleri olugturulur.

Kemal B%yen
emal Beyen




Yapi Dinamigi

Elastik ivme Tasarim Spektrumu (TBDY-2018)

2.3.5. Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

2.3.5.1 — Gozdniine alinan herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi icin yatay elastik tasarim
tvme spektrumu ‘nun ordinatlan olan yatay elastik tasanim spektral ivmeleri S, (T). dogal

titresim periyoduna bagh olarak yercekimi ivmesi [g] cinsinden Denk.(2.3) te tanumlanmistir
(Sekil 2.1):

T
S (T)=]| 04+0.6— |Spq (0=T=T,)
Ty
S (T) = Sps (Ty =T <Tg)
Spi
SM{T):T (Ig=T=1)
Sp1 I
S, () ="RLL (T, <T)

Burada Spq ve Sp, vukarida 2.3.2.2°de tanunlanan tasarim spektral ivine katsayilari’ni. T ise

dogal titresim periyodunu gostermekiedi. HaaMGSGrIMSpERTmIkosEPervoalarly, Feily,
ssafidaki Denk.(2.4) ile Spy ve Sp, 'e bagh olarak tanimlansr:

s
T, =02-DL S ~ ;1 (2.4)
SDS SDS

Sabit yerdegistirme bdlgesine gegis perivodu T; = 6 s alacalktir.

1.3.6. Diisey Elastjk Tasarim Spektrumu

T
SE,,D(T)=(D.32+D.43—JSDS (0=T <Typ)
Iip
Seen(T) =0.85pg (Tap <T < Tgp)
I
SaeD(T)za'BSDS% (Tgp =T <Tip)

Denk.(2.6)'da yer alan @y, #el, disey spekirum kise periyodlan ile T, periyodu

Ipp=— *+ Iyp=— : ThIp=— (2.7)

S.(T)

TA TB
ST

085,

0.32S,¢

1.0

Seen(T) =0.85p¢

78D
=

7;‘\l) 7;" )

R 82
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= =|=|2|=2|=2 =12 =|=5=
il Table 3.1 — Bina Kullanim Siniflary ve Bina Onem Katsaxulars - ~
- o = _ -
=[5 = Bina . Bina Omem =121l el
A HEEIEEIE i Einaman Fallamama Eatsayis: Els 1=|=2=]=n g
Flw £ Sius Samaci (I} i el E
= — I ] g Deprem somrasi kuollamima sereken bimalar, E = :'-_:
El1S |l es| =) —| B insanlarm wroan sireli we yofon  claralk ] :;zg:::—l?
= ._l_-— il el el el Bl bolundogu binalar, degerli esvanon sallandsss L =
£ L 4 E binalar ve tehlikeli madde iceren binalar E E
™ = = a) Deprem sonrasimda bhemen kollsmrdmasy zerekli E = =
=1 = 1=l=l=|=|=| E binalar (Hastameler, dispanserler, saghk ocaklam =l l=lm|l2l=sl= E
_-;n e p— itfaiye bina ve tesisleri, PTT we difer haberlesme E g r--
= L 1 E oET =1 tesisleri mlasim istasyonlsyr ve termminallerd, energji 1= £ E
?_- = .,_ nretdim ve daginm pesisler: wilayet, kaymakambik B : ] -
1S =zl — ve belaediyve wiometmn binslan, ilk yardon we afet g = ==l E,
._3 - E plamlamia istasyonlsr) = | =
oA b)) Oknllar, difer afidm bina ve tesisleri, yur: va =
5 [ (N (U (R yarakhasmeler, saskeri kislalar, cezaevlerd, vioo = wlwl |-
mfl=El=sl ==~ ) Miazeler ml=Els=] -
il d) Toksik. patlayeca, parlayac, v Szelliklari olan ol
maddelerin bulundufua veva depolandilZa binalar
= S i i = = c = B =
EEEl=sIs = Imzanlarin kxsa sreln e O ESumm alarals ESHIlx [ e
.'“:fmu.i:i':ﬁﬂi - . — dugu bi r - PEMHHHEHH:‘
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H = (Flommtlar, igyerlern, omeller, bins nhirid endihstrs B -
= yapelan, vl . n
: T = = = = = = m R m = —_——-
=) : Tabloe 3.2 — Deprem Tasarim Smmaflary (DT S)
= :
-'_'IF : (D) Deprem Wer Hareket Drizeyinde Faisa Eina Ioullsmim S
> L = Parnyod Tasanm Spakiral Ivme Eatsayesl (Sns) BIFES =1 BIES =2_3
8 L LD ——033 TS = =
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- : 3.3.1. Bina Tabam: ve Bina Yiilselligi
= H
. 3.3.1.1 — Asagidaki kosullarm her ikisini de saglayan bodrurmin binaglar da birna faban bodmom
: perdelerinin st kotondaki kat dSsemnnesi seviyesimde tanmnlamir.
: {a) BEijt bodmim perdelennin binayi her taraftan veya en a=z iic taraftan cevrelennesi,
. (b} Birbirne dik bina eksenlernnin herbirmmin dogmiltusundaks ST
. hakina tfitresina modunda., bodmoo katlar dalul banamnin  tiiooii .
. igin hesaplanan d4dogal Hifreyim peripodu mimn, =zemin kat =
. dégemesi dahil tim bodnomn kiitlelernimin silimmesi ile ayvma
. dogrultuda hesaplanam 4dogal fireszim periyody na orammn -
. 1.1 den kiigiik oclmast (Tprm = 1.1 Tpeek 11 '
- m L -
e
[ - !
T = 0.2 = Ty ™= i
S Spes - < - =
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MUhendislik Uygulamasi

YAPININ iLK DOGAL TITRESIM PERIYOD HESABI TDY-2007

V:= 1 ton (fiktif birim)

WH
f' in

T
I

4.7.3 Binanin Birinci Dogal Titresim Periyodunun Belirlenmesi

4.7.3.1 — Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin uygulanmasi

durumunda, binanin deprem dogrultusundaki hakim dogal periyodu,
Denk.(4.22) ile hesaplanan degerden daha biiyiik alinmayacaktir.

-1

X(m. a2 |

T =2n toplama tiim katlar iizerinde yapilir (i =1, N).

1
X(Fﬂ f| | Denk.(4.22)

m Kat toplam kutIeS|
F Katlara uygulanan fiktif yatay kuvvetleri
d = F kuvvetlerinin tirettigi kat yer degistirmeleri

1'inci kata etkiyen fiktif ytikii gosteren £, Denk.(4.19)’da (Jt = AFN)
yerine herhangi bir deger (6rnegin birim deger) konularak elde edilecektir.

4.7.3.2 — Denk.(4.22) ile hesaplanan hakim dogal titresim penyodu, [s] binminde 0.0

degerinden daha uzun alinmayacaktir.

Ke

al Beyen

emal Beyen
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Yapi Dinamigi

Genel: Yapisal Dinamik Davranis

Genel olarak bir deprem aninda yiiksek binalar az katlilara gore farkli davranirlar. Depremin neden oldugu eylemsizlik kuvvetleri (m*a), yapinin kiitlesine, yer
ivmesine, temel yapisina ve her yapinin kendisine has olan dinamik 6zelliklerine baglidur.

a) Eger bir bina ve temeli olduk¢a mukavvim ise (rijit yap1 ve rijit temel ankraji saglanmissa) yer ile ayni titresime ayni genlik ve aymi frekans
muhteviyatiyla istirak edecektir (rijit kiitle hareketi). Eylemsizlik kuvveti F:I\/I*ag olarak Newton’dan hesaplanabilir. Yapinin hissettigi a_ivmesini yer

a, ile ayn1 almakta bir problem yoktur.

b)  Eger bir yap1 nispeten elastik ise ve elastik deformasyonlara girerek depremin zerkettigi enerjinin bir miktarini harciyorsa F=M*a_< M*ag olacaktur.
C) Yiiksek yapilar oldukea elastik (yani “fleksibil’) 6zelligiyle ¢ok daha az deprem yer ivmesine maruz kalirlar bu ise F=M*a_> M*ag sartlarini olusturur.
a

[k
o (rad /sn) = M o _2n f _ 2% (Tijz

o =2n f
LT M
f(Hz =sn ')=_ k
T
1
® 211(_)

TSDS davranisi
olarak diisiiniirsek

M

maksimum

T3
-
T, mz m
mT;O [ 5:

o —

T,
mV
|

Yapi narinlestikce Periyod biiyiiyor

-

g.ll

»1 (sSNn.)

Elastik
T =T T Diyafram
1 g Doseme
Rijid Blok
F=M*a,  F=M*a _<M*a, XKernal Beyen




Yapi Dinamigi

Genel: Yapisal Dinamik Davranis

Genel olarak bir deprem aninda binalar sahip olduklar1 karakteristik periyodlarina yakin hakim periyodlara sahip yerel zemin katmanlar1 tizerindeyseler yapi ile
zeminin hakim periyodlarinin uyusmasi durumunda yapi1 yer hareketine intibak etmeye calisir. (yani yerin hakim modunda yer alan depremin enerjik titresimleri
ortam olarak yap1 icinde de benzer genlik ve faz displini icinde yayilmaya calisir.) Bu hadisenin tam olarak gergeklesmesine rezonans denir. Pratik de bu
senkronizasyonun gergeklesmesi tam miimkiin olmamakla beraber yakin periyodlarda (Tya ~0.9T . ) yapinn zeminden yayilan dalgalarin etkisine kismen
girmesi dahi yap1 elemanlarinda 6nemli mertebelerde kuvvet biiyiimesine sebep olabilir. Bu tehlike yap1 deprem izolatorlerinin kullanimiyla olusan izolatorlii yapi
Periyodunun biiyiimesinde de goriiliir ve bu durumdan kaginilir. Gii¢lendirme ¢alismalarinda da yapi ¢ok rijit hale getirilebilir ve yerel zemin periyodunun kiigiik
oldugu rijid zeminler ile rezonansa yakin risk gozlenebilir. Yapinin hasar alarak periyodunun biiytimesiyle iistiinde bulundugu yerel zemin periyoduna yaklasma ve

stiren depremin enerjik bilesenlerinin 0 periyodlarda yapiya girmesi yapinin gelen enerjik titresime intibak gayretine dayanamayan hasarli elemanlarinin
kopmasina ve gocmesine neden olabilir.

T1’ < aoT, s > T1'

Periyod biiyliimesi degisik
nedenlerden olabilir :

Periyod kiigciilmesi degisik
nedenlerden olabilir :

eUst yapinin hasar almasi

eUst yapinin asiri

guclendirilmesi eUst yapiya kat ilaveleri
Ust yapida kat azaltmasina eTemelin hasar almasi
gidilmesi .
T1<T1' eYerel zeminin sivilasma
T :T ve aT .GeV§ek kumlarda asamalannda
1 x1 y Y1 titresimlerin hacimsel sekil
degistirmeyle sikismasi (1 K
: O_2nf _2n, _ |= | —
eSivilasma sonucunda ilave \T M
konsolidasyon
oturmalarinin olugmasi T=2n M
k

“Rernal Beyen




Yapi Dinamigi

Genel: Yapisal Dinamik Davranis

Soniim : Miihendislik yapilar1 imal edildikleri malzeme 6zelligine, yap1 geometrisine, birlesim detaylarina ve
tasiyict olmayan elemanlarinin tasiyici elemanlarla baglanti detaylar1 ve tasiyici elemanlarin rijidliklerine etkilerine
bagli olarak soniim karekteristikleri olusur. Yapilarin soniim kabiliyetini kritik soniimiin bir oran1 olarak tarifleriz.

Kritik Soniim : Dinamik sistemlerde, titresimin gerceklesmemesi icin ihtiya¢ olan minimum soniim olarak

tariflenir. Kritik soniimii anlamak igin verecegim ornegi tahlil edelim. Gerilmis bir yay1 bir su havuzuna
batiralim ve gerilmis ipini parmagimizla bir kere ¢ekip birakalim. Ip siikiinete ulagsmak icin defalarca
titresicekdir. Bu sefer aynmi ortamu yiiksek viskozlugu olan bir madde ile doldurup ayni deneyi tekrarlarsak,
goriiriizkdi, ip sudaki titresimi sayisindan az tekrarlar yapacakdir. Koydugumuz sivinin viskozlugunu
artirdikca yapilacak deney tekrarlarinda Gyle bir viskoziteye ulasilacakdir ki yaym gergide olan ipini
parmakla cekip biraktiginizda ip bir yarim periyod titresimini dahi tamamlamadan duracakdir. iste ordaki
titresimi hemen sondiiren stvinin viskozluk degeri minimum kritik soniimdiir.

Yapinin soniim karekteristigini etkileyen harici ve dahili bir cok etken vardir.

1.

4.

Havanin sebep oldugu harici viskoz soniim (digerlerine goére ¢ok diisiik oldugundan genellikle ihmal
edilmektedir).

Biinye malzemesinin sundugu dahili viskoz soniim titresimin hizi ile orantili olup yapinin dogal titresimi ile
orantil1 artar.

Siirtiinmeden kaynaklanan soéniim (Coulomb soniimii) yapmin birlesim noktalarinda ve mesnetlendigi
bolgelerde olusur. Hiz ve deplasmanin biyiikliigiinden etkilenmez.

Ve siinek yapilarda en biiyiik enerji yutucu yetenek olan histeretik séniim.

Genelde, biitiin soniim tiirlerinin tek bir tip soniim (viskoz soniim) degeriyle eslestirilerek gosterilmesi pratiklik

acisindan tercih edilmistir.

| Kemal Beyen
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Yapi Dinamigi

Genel: Yapisal Dinamik Davranis

Deprem izolatérlerinin olmadigi normal yapilarda yonetmelik yiikleri altinda séniim orani yani kritik soniime orani
(ClCy i) %01 (riizgarn sebep oldugu soniim) ile %10 (sismik tasarimin ongdrdiigii séniim oran1) arasinda degisebilir.

1 < ¢ <10
100 C 100

kritik

Deprem izolatorlerinin oldugu yapilarda yonetmelik ytikleri altinda s6niim oran1 yani kritik séniime oran1 (c/c,, l,&) %20 ile
%35 arasinda degisebilir. Bu sekliyle iist yapmun biiyiik yatay 6telenmelerini temel seviyesinde 6nleyen Slstem ust yapiya

gelen deprem enerjisini yap1 giris seviyesinde karsilayarak biiyiik elastik soniim isleri yaptirmaktadir. Bunun sonucunda
list yapida kat otelenmeleri ve kat ivmeleri ¢ok kiictilmektedir. Miizeler, tarihi mekanlar, hastahaneler ves. i¢in 6ncelikli
bir tercih olarak 6niimiizde durmaktadir.

Yer ivmesi ‘g’nin %10°u kadarlik bir kuvvetin (0.10) yapiya yanal yiik olarak etkimesi dahi zayif yapilarda ciddi hasarlar
dogurabilir. Bu kuvvetin yer ivmesinin degeri olan ‘g’ye yaklasmasi gii¢lii yapilar1 dahi hasara zorlar. Tam ‘g’ ivmesini
statik anlamda soyle yorumlayabiliriz; Yerde diiseyde duran bir yapiy: bir anda sekilde goriilen O noktasi etrafinda (yani
sag temel topugundan, 6=90° ) yataya ¢evirdigimizi diisiinelim. Bu sekliyle yap1 bir konsol olarak orijinal seklini verilen
yonetmelik yiikleri altinda korumas1 umulmaktadir. Bu bize hangi hesap yontemini hatirlatiyor.

" s F+F +F +F +F +F =W

raz empati,
siz durabilmek igin

neler yaparsiniz
n7ee....00
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Yapi Dinamigi

Genel: Yapisal Dinamik Davranis

Yap1 Hareketi ve Deformasyonlar : Gozlenen deformasyon deprem esnasinda belirli mertebelerde ve defalarca
kendini tekrar ederek bir siireligine (birkag sn’den bir ka¢ dakikaya kadar) olusacakdir. Bu titresimlerde yap1 igindeki
yasam ve hizmetler talep edilen performans seviyesine bagli olarak sekteye ugrasada sonra devam edecekdir. O halde
tastyict elemanlarda sonrada kullanim igin yonetmelik kriterlerinin saglanmasi gerekmektedir. Kesitde olusacak i¢
kuvvetlerin kesit kapasitesi smirlar1 i¢inde yada miisade edilen asilmalarla saglanmasi, kat Otelenmelerinin
sinrlandiriimasi, hasar durumunda kesmeden once egilme hasarlarinin saglanmasi ves. Ayrica tagiyict olmayan elemanlarin
dolgu duvarlari, bolmeler ves. nin az/¢ok hasar ile ve fakat devrilmeden durumunu korumasi.

[l

L L ol i o o [ i o o i

[
-

Tam g etkisindeki deformasyon,
F +F, +F +F, +F +F =W oysa deprem daha kiigik g'ler
uretir.
Goreceli Kat Otelenmeleri : Herhangi bir kolon veya perde icin, ardisik iki kat arasindaki yerdegistirme

farkini ifade eden azaltiimis goreli kat otelemesi, Ai , (Ai = di—di_l) ve R ile ¢arpilarak elde edilen etkin goreli kat
otelemesi, 61 , 0i= R Ai degerinin kat igindeki enbiiyiik degeri saglanmalidir.

7max <

......

tekrarlanacaktir. Ancak verilen kosul saglansa bile, yapisal olmayan gevrek elemanlarin (cephe elemanlar1 vb) etkin goreli
kat 6telemeleri altinda kullanilabilirligi hesapla dogrulanacaktir.

Kemal Bgyen
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Yapi Dinamigi

Deprem Ivme Parametreleriyle Yapisal
Davranis arasindaki Karsilikli Bagimlilik

Yapisal elemanlarin stineklik kabiliyetleri olusan
kapasite fazlasi gerilmelerin inelastik (kalici)
deformasyon isinde harcanabilme yatkinligidir.
Bir kesitte ilk cekme donatisinin akmasi o kesitin
sineklik degeri olarak deklare edilecek olursa,
kesitte sunulan slineklik degeriyle depremin o
elemandan  talebinin  mukayesesi  taslyici
sistemde yapi  elemaninin  performansini
degerlendirmede uygun bir yoldur. Eleman
seviyesinde kesit sunekligi zayif elemanlarin ve
dolayisiyle gocme mekanizmasinin olusmasini
saglamaktadir.

ilk 0.8sn (200dt)
;< X 10° lineer davranis

restonng force (N)

Insaat miihendisligi proje parametreleri arasinda
lineer davrams Kkabiil edilse dahi uygulamada,
yapilarda lineer davramisin saglanmas1 oldukca
giicdiir. Kiiciik siddete sahip depremlerde dahi
betonda goéremedigimiz mikro catlaklarin acilip
kapanmas1 0 bolgede kalica gerilmelerin
donatilarda olusmasina tasiyic1 olmayan yapisal
elemanlar ile tasiyic1  yapisal elemanlar
arasindaki etkilesiminde ilave etkileriyle yapisal
tepkide dogrusal olmayan bir davrams
kabiillerdeki lineerlik ile celismektedir.

Stiregelen calismalar yapilarda histeretik davranisin
pratikde gozlenene ¢ok uygun diistiigiinii
gostermistir. Buradan hareketle yapilarin dogrusal
olmayan davraniginin ger¢gekte dogrusal olmayan
histeretik bir yap1 arzettigini kabiil edebiliriz.

— .o PRV
gosterdigi 6telenmeler sonucu olusan kesme

Deprem gibi tekrarli bir dinamik yik altinda

kuvvet-yanal deplasman degisim halkalarini
cevreleyen zarf yapinin soniim gliciinl gosterir.
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Yapi Dinamigi

Deprem Ivme Parametreleriyle Yapisal
Davranis arasindaki Karstlikli Bagimlilik

Yapilan bir niimerik simulasyonda 4 katli kesme gergeve yapi kat kiitleleri ve rijitlikleriyle asagida verilen modal agisal frekans degerleriyle
calisilmisdir. %5 yapisal soniim ve sadece yatay deprem bilesenleriyle ¢alisilan bu modelde ilk kat kesme kuvveti ve 6telenmeleri ¢izilmis diger

tist katlarin lineer elastik davrandiklari kabiil edilmistir.

k= 7.5E7 N/m, m,= 3.6 Ton, m,= m, =2.85Ton, m,=1.8 Ton.

ilk 0.8sn (200dt)

lineer davranis

Modlar: w (rad./sec.): may .
1 9.67 k .
m3 | = 05
2 2637 r k=
3 39.81 - =
my £-0.5
4 49.03 - 5
k 1
'l;;: n&
15
;f_ - el - - i
2 10 |
S
= [/
§L, ‘ - - i -l - il - - - - e - - il —
- i
— r sehe e lINeay = —lle—=nonlmear
0 1 [} 1 1
200 G600 1000 1400 1800 2200

number of steps

Dogrusal olmayan

davranis kendisini (ilk
0.8sn (200dt)) lineer

bolgeden sonra
belirgin bir sonim
artimiyla deklare
etmekte, sonrasi

sontm ozelligi kiguk
salinimlarla artarak

degismektedir.
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Yapi Dinamigi

Deprem gibi Dinamik Yike Karsi Tasarimda Hedef

Yapilarin tasarimu ilgili yonetmeligin siddetli olarak tanimladigi sismik yiikler karsisinda yine ilgili yonetmeligin
istedigi seviyede yapisal performansi can giivenligini saglayarak yerine getirmesidir. Tasarimda bu hedeflenirken

tekrarli ve dogrusal olmayan deformasyonlar1 yapiin iiretebilecegi géz oniinde bulundurulmalidir. Hemen hemen
biitiin yonetmelikler siddetli bir depremde (Elastik Tasarim Ivme Spektrumu altinda) kalict hasarlar birakacak
(inelastik) enerji tiikketimini tasiyict sistemden beklerken, gogmenin olmamasini ve can giivenliginin saglanmasini
hedeflerler. Bu hedefin tutturulmasi, bazi detaylarin ve parametrelerin dogruluguna baglhidir. Bunlar, a) malzeme
mukavemeti, b) yapi tasiyici elemanlariin kazandiracagi diiktilite ve c) yanal kuvvetlere yapinin mukavemetinin tam

bir kayma ve egilme moment cergevesi siirekliligi i¢inde ¢alistirilmasinin yani sira d) donatida konstruktif detaylara

tam uyulmasidir.

Yonetmeligimizde Tasarim Depremi ve Yapi Performansi

DBYBHY’de yeni yapilacak binalar i¢in esas alinan tasarim depremi,

doniis periyodu 475 yil olan, diger deyigle bir yilda meydana gelme olasiligi
1/475 = 0.0021 olan "seyrek deprem”dir. Bu depremin 50 yilda asilma olasiligi
asagidaki baginti ile %10 olarak elde edilmistir.

P LY
o =t b g =0

Tasarim depremi altinda Yénetmelik-2007’de tanimlanan Can Giivenligi
(CG) performans diizeyinin saglanmasini ingaat miihendisi hedefler.

Hemen Gi Car'\m Gogmenin
A Kullanim uzlgg)lgl Onlenmesi
3 (HK) (GO)
=<
=]
>
£
e
a
]
(=]
» d
Yer Degigtirme

Deprem Yonetmeliginde Ongériilen Yapisal Performans

HASAR

KRIiTERLER

Hafif

Orta

Agir

islevsellik

korunmal

korunmah

korunamaz

Tastyici Olmayan
Elemanlarda Hasar

Onarimi gerektermeyecek
kadar olur (kilcal)

Onarilabilir seviyede olur
(genis catlaklar)

Olur (genis ¢atlaklar ve
dokiilmeler)

Tasiyici Elemanlarda
Hasar

Olmaz

Onarilabilir seviyede olur

Onaril

ama sistem davranigina ¢ok
az miidahale
gerektirebilecek seviye

olur ve yapi davranisinda
iyilestirme maliyeti fizable
degildir

Catlak Dagilimi ve
Tiird

Tek tiik ve kilcal

Diisiik yogunlukta; kilcal ve
genis catlaklar

Cok yogun patenler
olusmus; genis yariklar ve
dokiilmeler

Donatida Akma

Olmaz

Bir kag noktada olabilir

Bir ¢ok noktada aktiginda
mafsallagma hakim bir tablo
olarak gérilir

Betonda Ezilme

Olmaz

Yer yer ezilebilir

Sayisiz yerde beton ezilir( -)
ve agihr (+)

Onarimin Ekonomiye
Maliyeti

0.0001*Maliyet

(0.1~0.4)*Maliyet

1*Maliyet

Cokme ihtimali

Olmaz

Olmaz

Olmaz

Can Kaybi

Olmaz

Olmaz

Olmaz

Kemal Beyen
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MuUhendislik Uygulamasi

Yonetmelikde Yapisal Dinamik Davranis

Yonetmeligimizde Hedef Yapi Performansi ve Tasarim Depremi

DBYBHY’de yeni yapilacak binalar icin esas alinan tasarim depremi, donus periyodu 475
yil olan, diger bir deyisle bir yilda meydana gelme olasiligi 1 /475 = 0.0021 olan "seyrek
deprem”dir.
Bu depremin 50 yilda asilma olasiligi istatistiki baginti ile %10’dur.
P 1 150
=1 (1 ---)> =0.10
%0 T 775
Tasarim depremi altinda Yonetmelik-2007°de ve sonrasi 2018’de tanimlanan Can
Guvenligi (CG) performans duzeyinin saglanmasini ingaat muhendisi hedefler.

Can

. ... Gocmenin

Hemen Givenligi g |g .
— Kullanim (CG) nienmesi
< (HK) (GO)
©
—
e
()
E_ MINIMUM BELIRGIN iLERI HASAR GOCME
) HASAR HASAR BOLGESI N )
Q BOLGESI BOLGES| BOLGES]

. . A a Tepe yer

" degistirmesi

Elemanlar toplaminin kesit maksimum degerleriyle degerlendirilmesi sonucu elemanlarin
bileskesinin (?) olusturacagi nihai bina performansi bolgelerden birinde yer alir.

| Kemal Beyen
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MUhendislik Uygulamasi

Yonetmelikde Yapisal Dinamik Davranis

TABLO 7.7 - FARKLI DEPREM DUZEYLERINDE BINATAR ICIN
ONGORULEN MINIMUM PERFORMANS HEDEFLERI

. - Depremin Asilma Masihs
Binann .ELHHEI.I um Amac 50 yilda | 30 yilda | 50 yilda
ve Tiiri %30 | %0 | %

Deprem Sonrast Eullanum Gerelien Binalar: Hastaneler, saglik
tesizlent, itfarve binalan, haberlesmes ve enerji tesislen nlasum HE
izfasyonlan, vilave:, kaymakamhk ve beledive yonetim binalan,
afar vinetim merkezlen vix

Inzanlarm Uzun Sireli ve Yozun Olaral: Bulundusu Einalar:
Clkullar, vatakbhansler, yartlar, pansivonlar, asken kiglalar,
cezasvier minzaler, vh.

Inmsanlarin Easa Siireli ve Yogan Olaral: Bulundugu Binalar:
Sinema, dvare, konser salonlarn, kilor merkezler], spor resislend
Tehlikeli Madde Iteren Binalar: Toksik, parlavic: ve patlavic
dzellikler olan maddalerin buhmdngu ve depolandizn bmalar
Diger Binalar: Yukandaki taunmlara ginueven diZer binalar
(komaclar, isverlan, oeller, mnstk tesizler, endismd vapulan, vh)

HE: Hemen Eunllamm; CG: Can Gavenligi; GO: Gagme Oncesi (Bkz. 7.7

CG

2007 yonetmeligi performansin ¢esitli deprem diizeylerinde belirlenmesi i¢in ii¢ deprem diizeyi tanimlamstir.

1) Sik (kiiclik) depremler; 50 yilda asilma olasig1 %50 olan doniis periyodu 72 yil olan depremler: Yénetmeligin
siddetli deprem olarak 6ngordiigii elastik tasarim depreminin ordinatlarinin yarisi alinarak olusturulur.

2) Seyrek (bliylik) depremler; 50 yilda agilma olasigi %10 olan doniis periyodu 472 yil olan depremler:
Y 6netmeligin siddetli deprem olarak 6ngordiigii elastik tasarim depremidir.

3)  Cok seyrek (¢ok biiyiik) depremler; 50 yilda asilma olasigi %2 olan doniis periyodu 2475 yil olan depremler:

Y onetmeligin siddetli deprem olarak ongordiigii elastik tasarim depreminin ordinatlarinin 1.5 kati1 alinarak
olusturulur.

Konut tiirii yapilara verilen bu performans hedeflerinden birisi (2) uygulanmakla beraber, konut disindaki yapllar 1(;1n

en az iki deprem diizeyi i¢in iki farkli performans tanimlanmustir. [ifemet Beven
Kemal Beyen




MUhendislik Uygulamasi

Deprem Yonetmeliginin Yapi Davranisina Yaklasimi

Yonetmelik binanin = Kullanim amacina (I, R, istenen yapisal performans )

= Yap1 geometrisine (Plan ve Kesit detaylari, Yatay ve diisey diizensizliklere)

= Bulundugu deprem bolgesine (T,, Tg, Zemin fiirii, A,)

= Tasiyic1 sistem 6zelligine (R)

—> Statik parametrelerine (m, E, G, Poisson orani, Genlesme Katsayist, Iij, fy fcy)

—> Dinamik parametrelerine (m, R_, T,) bagh olarak bina 6nem sayis1 (I), 1 olan binalar igin
(ekonomik amortisman 6mrii olan) 50 yillik bir siire iginde asilma olasiligi %10 olan bir orta sidette (doniisiim periyodu
474 yil olan) tasarim depremi altinda diisey yiik sartlarinda R, deprem yiikii azaltma katsayis1 marifetiyle azaltilms
deprem etkisinde tasiyici sistemin (siineklik mertebesiyle uyumlu onariabilir sinwrlt kalict hasar alacagi ongoriisiiyle)
dogrusal olmayan davranisi géz 6niine alinmis bir dogrusal hesap (superpozisyona imkan veren) algoritmasiyla Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi velya Mod Birlestirme Yéntemi kullanilarak tasiyict sistemin (R, kadar azaltilmig) kesit tesirleri

ve etkin yerdegistirmeleri (R(4,) ) hesaplanir ve bunlari karsilayacak kesit boyutlar1 ve donat1 detaylar1 tasarlanir.
* Tas1yic1 olmayan elemanlarin hasar seviyesi ise etkin yatay yerdegistirme smirlamasiyla (R(A,),.. /< 0.02) minimize
edilmis olur.

* Gevrek gii¢ tiikenmesi istenmez, egilmeden hasar alarak peklesen ve plastiklesen bir siinek yap1 davranisi istenir.

* Gergekte plastiklesen (hasar alan) bir yap1 davranisi plastik teoriyle ¢oziilmelidir ve en basit bir yaklasim ile elasto-
plastik ¢oziim algoritmalarinin uygulanmasini gerektirir. Bu basit yaklasim dahi yapidan yapiya giicliikler iceren bir
¢oziimdiir. Plastiklesen kesitlerde dogru bir malzeme davranig bilgisinin (Gerilme-Birim sekil degistirme egrileri veya
soganlari, akma yasalari, artimsal plastik teori algoritmalar1) yanmi sira en kolay sekliyle plastik mafsallar kullanilarak
(basing normal kuvveti + iki eksenli kayma kuvveti + iki eksenli burulma momenti + iki eksenli egilme moment kuvvetleri
altinda onceden bilinecek kararli donati alan1 ve bu kesit tesirlerini tam karsilayan kesit geometrisi i¢in plastik mafsal
kabiilii) Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman ortaminda adim adim dinamik analiz pratik
uygulama miihendisligi a¢isindan zordur.

*Hasarin analitik modeli zorluk igersede, biz tasiyict sistem kesitlerinin diisey ve yatay yiikler altinda siirli plastik donen
mafsallar olusturarak tasimayr diger elemanlarin yardimiyla (hiperstatik yapinin sundugu c¢ok yedekleme ile) yeniden
dagilim (yeniden dengeleme) ile sistemde ani gii¢ kaybimi onlemekte, siinek yapida dayanimi uzatmakta ve gdgmeyi
onlemektedir. Tastyict sistem igin elastik ve elasto-plastik ¢oziimle bulunacak gégme yiiklerinin orani yaklagik R kadar
olup, segilecek bir siineklik mertebesiyle elasto-plastik hesap giicliigii elastik hesabin sundugu kolayliklar ile asilmis

max

olmaktadir. Yonetmeligin dogrusal ¢6ziim yaklagimi bu eksen {izerinden degerlendirilmelidir. R e en




MUhendislik Uygulamasi

KESIT HASAR SINIRLARI VE BOLGELERI

— ] Guvenlik siniri, kesitin dayanimini
Mlnl(m{m h_asar siniri, kesitte guivenli saglayabilecegi elastik otesi Gocme sinirl, kesitin gocme
elastik dtesi davranisin baslangici davranisin siniri éncesi davranisinin siniri

. Giivenlik .
Minimum Sinin Gogme
t Hasar Siniri GV) Siniri
- MN) (GC
2
-
X
=4 o e, e GOgME
BOLGESI BOLGESI BOLGESI
Fy A F 3

v

4 d
Sekil Degistirme

Elemanda kesit hasari sekil degistirme ve i¢c kuvvetlerin en blylk oldugu kesit degeriyle degerlendirilir

8C SSC SINIR Can o .
€ |<L¢e Hemen Giivenligi gogmenln.
| s|_ S SINIR - Kullanim cG onlen_meS|
L L g (HK) (CG) (GO)

Elemanda kesitlerinden birisi gevrek kirilmadan ze

. .. o =
giderse o elemanin gevrek eleman davranisi gosterdigi e ‘ | ‘

. .- .. . . o v e e o MINIMUM | BELIRGIN | ILERIHASAR |  GOCME
kabiil edilir, ve gocme bolgesinde oldugu g6z oniine alinir 5 HASAR | HASAR | BOLGES | BOLGES
a BOLGESI | BOLGESI i

Tali kirisler yatay yiik hesabinda degerlendirmeye alimaz: Tepe yer

F ‘ | L . - .
T ‘ T—’ degistirmesi

Elemanlar toplaminin kesit maksimum degerleriyle
degerlendirilmesi sonucu elemanlarin bileskesinin (?)
olusturacagi nihai bina performansi bolgelerden

Yonetmelikce diizenlenmis tasiyict sistem deprem performans

diizey tanimlarindaki hasarli elemanlarin toplam eleman yiizdelerine,
hasar bolgesi tariflerine ve hasar tipine gore kat ve yapi1 toplam hasar

diizeyi belirginlesir. birinde yer alir. R B 2n




Tablo 3.4. Deprem Taszarun Smiflarma Gore Yeni Yapilacak veva Meveut Binalar icin
Performans Hedefleri ve Uvgulanacak Degerlendirme/Tasarm Yaklasimlan

{a) Yeni Yapilacak Yerinde Dikme Betonarme, Onfiretimli Betonarme ve Celik Binalar
(Viks:ek Binalar digmda — BYS = 1)

Dieprem DT5=1, 1a™ 2, 223 3a 4 4a DTS=1a® 2a®
YerH | Nommsal Performans | DeSerlendirmeTazanm | Iler Performsns | Deferlendirme Tasanm
Drzeyt Hedefi Vaklagum Hedefi Vaklagum

DD-3 — — HE SGDT

DD-2 CG DGT cG DGTHA

DD-1 — — cG SGDT

(b)) Yeni Yapilacak veya Mevont Viksek Binalar (BYE =11

Deprem DTS=1,2,3,3a,4, 4a DT5=la,2a
‘et H. | Nommal Performans | Degerlendirme Tasanm | Ileri Performsns | Deferlendirme Tasanm
Driizeyi Hedefi Yaklagum Hedefi Faklagim
DD-4 KE DGT-5GDT — —
DD-3 — — HE SGDT
DD-2 CG DGTH G DWGTi
DD-1 GO SGDT G SGDT

(c) Mevcut Yerinde Dikme Betonanme, Oniiretimli Betonarme ve Celik Binalar
{Tiksek Binalar digmda —BYS = I}

Deprem DTS=1.2, 3, 3a, 4, 4a DT5=1a, 2a
YerH. | Normal Performans | Deferlendirme Tasanm | Ileri Performans | DeSerlendirme Tasanm
Drizeryi Hadefi Yaklagim Hedefi Yaklagimm

DD-3 — — HE SGDT

DD-2 CG SGDT — —

DD-1 — — G SGDT

"HY 'S = 3 olan binalards wypnlanacakter.

S HYS =2, 3 olan binalarda nygulanacakis.
Ui tasamm olamak yaplacaker.

W =15 akmarak wypnlanacaicnr.



