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DEPREM YER HAREKETI

Deprem yer hareketinin temel bilesenleri (Kaynak
Etkileri, Yayilim/Yol Etkileri, Saha/Yerel Zemin
Etkileri), Deprem yer hareketinin él¢iilmesi,
Kuvvetli yer hareketi kayitlari
Deprem hareketi altinda Tek Serbestlik Dereceli
sisteminin davranisi, Deprem Tepki Spektrumu



Sismik Sarsinti Ve Sismik Zemin Davranisi/Sismik
Dalgalarin Yayilimi

uzak

Zemin
Kayma Hizi
yapisi

Sismik sarsinti, fay kirilmasiyla aciga cikan enerjinin dalgalar halinde yayilmasidir. Bu sismik
dalgalar (P, S ve Yiizey dalgalari), kaynaktan yapiya ulasana kadar gectikleri kaya ve zeminin
ozelliklerine gore degisime ugrayarak "yer hareketini" olusturur. Muhendisler icin esas olan,
bu dalgalarin zemin yapisiyla etkilesime girerek binaya aktardigi dinamik yiiklerin ve frekans
iceriginin dogru analiz edilmesidir.

(based on Taga, 1982). 4



Kuvvetli Yer Hareketlerine Etkileyen Etkiler

W YER HAREKETI
\ ZEMiN ETKILERi +
KAYNAK ETKILERI
Yirtilma Ba\slangl(; Noktasi ~ Yirtilma Yayilimi Pa‘tg;:ak‘{a

-7 (Sub-faults)

YOL ETKILERI

Fay Diizlemi

Siddetli depremler sirasinda gozlemlenen kuvvetli yer hareketleri, kaynak,
sismik dalga yayilma yolu ve saha etkileri (source-path-site) olmak uizere iig
ana faktorden etkilenmektedir.



Farkl Buyuklikteki Depremlerin Yer Hareketi Kayitlari

Deprem Buyuklugunun Yer Hareketine

Etkisi:

Deprem buyuklugu; sarsintinin siddetini,
suresini ve frekans icerigini dogrudan

belirler.

Genlik ve Enerji Artisi:

BuyuklUk arttikca aciga cikan sismik
enerji yikselir; bu da en yuksek ivme
(PGA), hiz (PGV) ve deplasman (PGD)

degerlerinin artmasina yol acar.

Frekans icerigindeki Degisim:

Kucguk depremler baskin olarak yuksek
frekansli sarsintilar Uretirken; buyuk

depremler genlik spektrumunu

genisleterek hem yuksek hem de dusuk

frekansli (uzun periyotlu) dalga
bilesenlerini barindirir.
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Kuvvetli Yer Hareketi Kayitlari
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Ug Bilesenli Deprem ivme Kaydi

Gercek deprem kayitlari sunlariicerir:

= H1 Yatay bilesen 1999 Kocaeli Depremi, Fatih istasyonu
= H2 Yatay bilesen e | ! ; ! ——5-8
. ) () e e = |
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AFAD verilerinde stnj“
= H1:KG (Kuzey-Giiney) 02 5 : ; 5 %%

= H2:DB (Dogu—Bati)
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Yer Hareketi Zaman Serilerinin islenmesi

Yerdegistirme

lvme: en sik kaydedilen zaman serisidir;

0 20 40 60 80 100
dt time (sec)

120

0 20 40 60 80 100
dt time (sec)

120

0 20 40 60 80 100
zaman (sn)

120

gorece yuksek frekansli bilesenlerin payi
blayuktar.

Hiz: ivmeye gore cok daha az yliksek
frekansli hareket icerir.

v=fa(t)dt

Yerdegistirme: gorece dusuk frekansl
hareketin baskin oldugu seridir.

u=jv(t)dt



Deprem Kuvvetlerinin Niteligi
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| Newton'un ikinci Hareket Yasasi
Yer hareketin Farkl Frekans icerigi F=m*a, !1?? > F=m * Sa(T)
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Binanin Dogal Titresim Periyodu

= Y M ( Bina Kltle )= Agirlik / g
K= Bina Yanal Sertlik
—

M
K

Vibration Period T =2rx

Dogal Titresim Periyodu (T);

Bir tam Cevrim icin gegen siire (saniye cinsinden 6l¢ulir)
Dogal Frekans (f) =1/ T

1 saniyedeki Cevrim Sayisi (Hz cinsinden 6lc¢tlir)

T=0.1xN ( Kat Sayisi )

T=CHx"  TBDY2018

Hy: Bina ylksekligi (m)

Ct =0,07: betonarme cerceveli binalar

Ct = 0,08: yalnizca celik cerceveli binalar

Ct = 0,05: diger tum binalar el




Deprem Hareketi Altinda Tek Serbestlik
Dereceli (TSD) Sisteminin Davranisi

m{ii(t) + iy (t)} + cu(t) + ku(t) =0 | UQ o

Atalet Kuvveti + Soniimleme Kuvveti + Elastik Kuvvet=0

Giris Hareketi k, m

1l

% 0 1 L PRNITRL r|_ fl 'I"'I' 11 L I II_|lH‘. e LTI TeLa T _
1 H ! f
10 . . . . u g(t)
’ . : | A A (,\ ------ ; *_, - m B B a} ivme Davranlsl %
T . | |
|
|

NS O + Hiz Davranisi

__________ U Yerdegistirme
u(t) .| . ,?JM&Q ) ﬁbﬂfw\ uﬂhmﬁ‘*fvwéov go 70 | Davrani

Mass m
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Deprem Tepki (Davranig) Spektrumu

S6num orani € =%5
Sistem Periyotlari= 0.1, 0.2, 0.3,
., 2.0 8N N 7.

Onceden tanimlanmis periyot araligindaki
ve belirlenen sonim oranina sahip TSD
sistemlerinin, deprem yer hareketi altinda
zaman tanim alanindaki tepkilerinin en
blyuk degerleri hesaplanabilmektedir.

Deprem tepki spektrumu, TSD
sistemlerinin maksimum tepkilerinin

onceden tanimlanmis periyot araligina Yer

gore grafigidir. Hareket
ivmesi
Maksimum tepkiler yer degistirme, hiz ve
ivme cinsinden hesaplanabilir. 0.4]
) ot
0.4 s |
0 10 20 30

Time, sec
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Deprem Tepki (Davranis) Spektrumu

Deprem Tepki Spektrumlari, goreli yer
degistirme, goreli hiz, mutlak (Toplam)
ivme terimleriyle hesaplanabilir ve
cizilebilir.

Mutlak (Toplam) ivme Spektrumu,
uygulanan atalet kuvvetinin
hesaplanmasi icin kullanilir
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Sézde Hiz (PSv) ve Sézde lvme (PSa)

= En buyuk sekil degistirme enerjisinin kinetik enerjiye donisttgu varsayilir

KEpnq, = SEmax ~mS2({,Tn) = 5 k S3(¢,Tn)

Sv =\/§Sd=wn5d

Sistemde s6nim bulundugundan Sv yaklasik bir degerdir. Sv degeri v, ., 'a esit
olmadigi icin (yalnizca ¢=0 iken esittir) "s6zde" olarak adlandirilir.

= En buylk atalet kuvvetinin en blyuk elastik kuvvete esit oldugu varsayilir

fsmax =MSq ({,Tn) =kS,; ({,Tn)
Sqg = w, Sy

Sistemde s6nim bulundugundan Sa yaklasik bir degerdir. PSa degeri a,,,'a esit
olmadigi igin (yalnizca ¢=0 iken esittir) "s6zde" olarak adlandirilir,

Sqg = Sa =w1?t Sa

k
m




Tasarim Bazli Deprem Yer Hareketi (Sartnamelerde
Yontemler)

= Deprem tehlikesi bolgeleme haritalarindan belirlenecek deprem
parametrelerine (enbliyiik yer ivmesi) bagimli tasarim
spektrumlari (EC8), (TDY 2007)

= Deprem tehlikesi haritalarindan belirlenecek deprem
parametrelerine (0.2s ve 1s periyotlarindaki spektral ivmeler)
bagimli tasarim spektrumlari (ASCE 7-10), (DLH 2008)

(TBDY2018)
= Tasarim Spektrumu, genelde 50 yil icinde %10 asilma olasiligina

ve 475 yil donus periyoduna karsilik gelen spektrumdur.

= Sahaya Ozel Tehlike Analizleri

16



1945 Tarihli Turkiye’nin ilk Resmi Deprem Bolgeleri
Haritasi

1945 tarihli Tlrkiye'ninilk resmi deprem bolgeleri haritasi
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DBYBHY 2007-Deprem bolgeleri Haritasi
(Dereceye gore En Biiyiik Yer ivmesi)

Etkin Yer Ivmesi Katsayisi, A,

DEPREM BOLGELERI HARITASI®

Deprem Bolgesi Ay, u B N
L 0.40 ks, ¥ DERECE
2 0 q U nall v kikrbirdan climicn X R -
3 0.20 DEH]'Fgg ﬁ.ﬁﬁéﬂ?ﬂﬁ% 1 samn S




DBYBHY 2007 Spektrum Katsayisi S(T)

—— LocalSite Class Z1  verel Zemin Sinifi : Z1

~ 28rmETTs . LocalSite Class Z2  Yerel Zemin Sinifi : 22 |
1 s - Local Site Class Z3 Yerel Zemin Sinifi : Z3
0 = 5 w1 ocal Site Class 74 Yerel Zemin Sinifi : Z4
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£3 .,
g 2 =
O E
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W 0.5F
0 A A A A A A A A A
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 S

Period, T (s) Periyot, T (saniye)

: : Ta Ts
Yerel Zemin Smnifi (sanive) | (sanive) S(T)=1+15 Ti 0<T<T,)
71 'f}.l‘ffl 0.30 S(T)=2.5 : (T, <T <Ty)
72 0.15 0.40 (T 0\
73 015 | 060 S“U:2°{E%) (g < 1)
74 0.20 0.90
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TBDY2018 - DEPREM YER HAREKETI DUZEYLERI

Deprem Yer Hareketi Diizeyi-1 (DD-1)

DD-1 Deprem Yer Hareketi, spektral buylkliklerin 50 yilda
asilma olasiliginin %2 ve buna karsi gelen tekrarlanma
periyodunun 2475 yil oldugu cok seyrek deprem yer hareketini
nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, gézontine alinan en
blylik deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir.

Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2)

DD-2 Deprem Yer Hareketi, spektral buyukliklerin 50 yilda
asilma olasiliginin %10 ve buna karsi gelen tekrarlanma
periyodunun 475 yil oldugu seyrek deprem yer hareketini
nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, standart tasarim
deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir

20



TBDY2018 - DEPREM YER HAREKETI DUZEYLERI

Deprem Yer Hareketi Diizeyi-3 (DD-3)

DD-3 Deprem Yer Hareketi, spektral buyutkliklerin 50 yilda
astima olasihiginin %50 ve buna karsi gelen tekrarlanma
periyodunun 72 yil oldugu sik deprem yer hareketini
nitelemektedir .

Deprem Yer Hareketi Diizeyi-4 (DD-4)

DD-4 Deprem Yer Hareketi, spektral bayukltklerin 50 yilda
astima olasiliginin %68 (30 yilda asilma olasiligi %50) ve buna
karsi gelen tekrarlanma periyodunun 43 yil oldugu cok sik
deprem yer hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer
hareketi, servis deprem yer hareketi olarak da
adlandirilmaktadir.

21



Asilma Olasiligi ve Tekrarlanma Periyodu (T,)

_ In(1.0—
P(N>1)=1-e Aoy =M p)—>T=1/7»
t
In(1.0 — 0.1)
50 yilda %10: A = = 0.0021
50
1
T, = oz 474.5 yil
Kac Yilda Asilma Olasihigi A (yullik Tekaralama

(Y,) (p) Asitlma olasiligy) Periodu, T,

50 2 0.00040 2474.9

50 10 0.00211 474.6

50 50 0.01386 72.1

30 50 0.02310 43.3

22



TBDY2018 - Harita Spektral ivme Katsayilari

Birbirine dik iki yatay dogrultudaki deprem etkilerinin
geometrik ortalamasina karsi gelen harita spektral ivme
katsayilari

Referans zemin kosulu Vs, = 760 m/s esas alinarak %5
sonum orani

Deprem Tehlike Haritalar’'nda (https://tdth.afad.gov.tr/ )
Kisa periyod boélgesi icin harita spektral ivme katsayisi S,
1.0 saniye periyod igin harita spektral ivme katsayisi S,

23



TBDY2018 - Harita Spektral ivme Katsayilari

Turkiye Deprem Tehlike Haritalari
interaktif Web Uygulamasi

AFAD T.C. BASBAKANLIK
Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanlhig
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TBDY2018 - Harita Spektral ivme Katsayilari

Her Deprem Seviyesi (DD-1, DD-2, DD-3, DD-4)
Icin Ss ve S1 haritalar gerekiyor

S,.(T)
A

Ss = Spektral lvme (Periyot=0.2sn)

S1 = Spektral ivme (Periyot=1.0sn)

I, Ty 1.0 T, I

25



TBDY2018 - Yerel Zemin Siniflari

Sps =SsFs Sp1 = 81F,

Yerel Zemin Etki Katsayilar (F1, Fs)

Verel Ust 30 metrede ortalama
Ze1n1p Zemin Cinst (7)s (Ng)so (c,)s
Simfi [m/s] [darbe /30 cm] [kPa]
ZA Saglam, sert kayalar > 1500 - -
7B Az ayrigmus, orta saglam kavalar 760 — 1500 - -
7C Cok siki kum, ¢akil ve sert kil tabakalar1 veya 360 760 ~ 50 =250
ayrismis, cok catlakli zayif kayalar
7D Orta sik1 — siki kum. c¢akil veya cok kati kil 180 — 360 1550 70 250
tabakalar1
Gevsek kum, cakil veya yumusak — kati kil
tabakalar1 veya
7E PI >20ve w>% 40 kosullarini saglayan <180 <15 <70
toplamda 3 metreden daha kalin yumusak kil
tabakas1 (cu <25 kPa) iceren profiller
Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:
1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gocme riskine sahip zeminler (sivilasabilir zeminler.
7T yiiksek derecede hassas killer, gocebilir zayif ¢imentolu zeminler vb.),
' 2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik icerigi yiiksek killer,
3) Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan viiksek plastisiteli (P >50) killer,
4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kat1 killer.

26



TBDY2018 - Yerel Zemin Etki Katsayilari

Kisa periyod araligi icin Yerel Zemin Etki Katsayilari

Tablo 2.1 — Kisa periyod bolgesi icin Yerel Zemin Etki Katsayilar

Yerel

Kisa periyod bolgesi icin Yerel Zemin Etki Katsayist Fg

Zemin

Sinifi Sg=0.25 | §,=0.50 | §=0.75 | §;=1.00 Sq =1.25 S =1.50
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
/B 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
/D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
ZE 2.4 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir (Bkz.16.5).
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TBDY2018- Yerel Zemin Etki Katsayilari

1.0 saniye periyod igin Yerel Zemin Etki Katsayilari

Tablo 2.2 — 1.0 saniye periyod icin Yerel Zemin Etki Katsayilar:

Yerel 1.0 saniye periyod i¢in Yerel Zemin Etki Katsayis1 F,

Zemin

Sifi $5;=0.10 | §=0.20 S;=0.30 5,=0.40 | § =0.50 S; =20.60
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
/B 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
ZD 24 22 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 3.3 2.8 2.4 2.2 2.0
ZF Sahaya 6zel zemin davraniy analizi yapilacaktivr (BKz.16.5)

28



TBDY2018 - Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

Sa“‘.ET) S SS : Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi
DS S1 :1.0saniye periyot icin harita spektral ivme katsayisi
Sps SDS : Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi

SD1 : 1.0 saniye periyot icin tasarim spektral ivme katsayisi

S, PGA : En bliytik yer ivmesi [g]
o S (T)= Spy PGV : En bliyiik yer hizi [cm/sn]
T

SD] TL
Sue(T):?

| o ‘: SDS — SSFS

7:\ Ty 10 T T SDl = SlFl
See(I) = (0-4+ 0-672]51)3 0=T<T,) Yerel Zemin Etki Katsayilari (F1, Fs)
S (T) =Sy (T, <T<Ty)
(1) =2 (I, <T<T)

S T Sabit yerdegistirme bélgesine gecis perivodu T, =6 s
S, ()= % (I, <T)

29



TBDY 2018 Tasarim Spektrumu

(iTU- DD-2)
1.8
1.6 | —TA
o
= 1.4 —7B
-
S 12 - —ZC
o —7D
n 1.0 |
S, —7ZE
D 0.8
(¢b]
&
[3) 0.6
0
© 0.4
L
S 02 ]
c
@)
'E 0-0 I I I I 1 1 1
S 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Period, T(s)
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TBDY 2018 Tasarim Spektrumu
Iskenderun Ticaret ve Sanayi Odasi— (DD-2)

Yatay Elastik Tasarim Spektrumu,

eae(g) o — —
(8)] Co o N

o
N

o
N

1.5

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Periyot, T(sn)
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Deprem Etkisi Altinda Binalarin
Degerlendirilmesi Ve Tasarimi icin Genel Esaslar

Elastik ve inelastik davranis, Deprem
Etkisi Altinda Binalarin Dayanima Gore
Tasarimi Igin Hesap Esaslar,
Performansa dayali tasarim, Tasiyici
sistem slinekligi, Kapasite Tasarimi
llkeleri



TSD Sistemin Elastik ve inelastik Davranisi

= Yapilarin biylik cogunlugu, tasarim depreminde elastik davranisi saglayacak
kuvvetlerden daha kiigiik deprem kuvvetlerine gore tasarlanir.

m Seyrek gorilen siddetli depremler icin elastik bélgede tasarim ekonomik degildir.

u u Js
fsk H H t

© LW

Elasto-plastik sistemin ¢evrimsel

Elasto-plastik Sistem: davranisi
Rijitlik k , Akma kuvveti f,

Elasto-plastik ideallestirme: en blyuk yerdegistirme u,,'ye kadar gercek ve ideallestirilmis
egrilerin altinda kalan alanlar esittir.

Kaynak: cemsig.ct.upt.ro/astratan/didactic/seism 33



Inelastik Davranis ve Siineklik Tanimi

B B
E F g F
= A = A
Z @
S Zaman >
= 8 =
S - 2
ligtone ] | Bosaltma
> L >
8 - 5
[ | l- . v .
: . Sekil Degigtirme
06 8 AN e Yén Degisimi
T
2
E
’8’ Zaman Gerilme, Kuvvet
o F veya Moment
g /____,_" .
Yeniden
Yiikleme
J | Birim Deformasyon,

| 8 | Yer Degistirme
] 1 OS¢ / Sy %%  veyaDénme

Histerezis Egrisi

Kaynak: FEMA 451 egitim materyali (Design Examples).
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TSD Sistemin Dogrusal Ve Dogrusal Olmayan Davranisi

Dogrusal (Elastik) Dayanim Talebi (T=0.1 sn)

Hysteresis in Direction 1

gararey

o ooz o2 0o

N 1) R R

Hysterests in Direction 2

0E
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0.0

000702030405060708091.0

Hysteresis in Divection 1

Dogrusal (Elastik) Dayanim Talebi (T=1.0 sn)

Hysteresis in Direction 2
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t
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Force Interaction
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5 g |
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TSD Sistemin Dogrusal Ve Dogrusal Olmayan Davranisi

Dogrusal (Elastik) Dayanim Talebi (T=1.0 sn)

Hirsteresis in Divection 1 Hirsteresis in Divection 2
i o
T RO N
- RN
.
0001 0203040506070830.91.0

Force Interaction Displacement History
--------- T S 1ﬂ A
......... Rl e [ ‘j)

_________ M 1W

......... E|2...
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-100 -50 1]
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TSD Sistemin Dogrusal Ve Dogrusal Olmayan Davranisi

Tastyici Sistemin Periyodu (T = 1.0 s) ve Tasarim Dayaniminin (R=2.0) Katsayisi
ile Azaltilmasi Ongériilen Siineklik Talebi

Hrrsteresis in Divection 1

Hysteresis in Divection 2

1.0

- R

- TR R AR

N D A

a0 CANU S KT A I
00010203040506070.80.51.0

-40 30 -20 -10

o 10 20 30 40

Displacement History

20 M 40

f

Play Pause

Stop

Sl

. Fast B
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TSD Sistemin Dogrusal Ve Dogrusal Olmayan Davranisi

Tastyici Sistemin Periyodu (T = 1.0 s) ve Tasarim Dayaniminin (R=4.0) Katsayisi
ile Azaltilmasi Ongériilen Siineklik Talebi

Hyzsteresis in Direction 1 Hysteresis in Direction 2
T TIr 2H— 1.0

- WER RS
] T T N

L. . IJI R R 1 ..... |:|2

lll_" j O
= ; 2t— 0001020304050607080.31.0

Displacement History

10 20 -4
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TSD Sistemin Dogrusal Ve Dogrusal Olmayan Davranisi

Tastyici Sistemin Periyodu (T = 1.0 s) ve Tasarim Dayaniminin (R=8.0) Katsayisi
ile Azaltilmasi Ongériilen Siineklik Talebi

Hysteresis in Direction 1 Hazsteresis in Direction 2
e 1.0

- R W

5k 4 3 2 1 1112 Bl Qg oo

0o E L S S
o001 020304050607 058091.0

-
SR

Force Interaction Displacetent History

08 -6 4 2 0 2 4 6 8 10 -B

Play Pauze Stap Claze Slow . Fast B




TSD Sistemin Dogrusal Ve Dogrusal Olmayan Davranisi

Dogrusal (Elastik) Dayanim Talebi (T=0.1 sn)

Hysteresis in Direction 1

kaTulnl
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TSD Sistemin Dogrusal Ve Dogrusal Olmayan Davranisi

Tastyici Sistemin Periyodu (T =0.1s) ve Tasarim Dayaniminin (R=2.0) Katsayisi ile
Azaltilmasi Ongoriilen Siineklik Talebi

Hysteresis in Direction 1

Hyrsteresis in Divection 2

1.0
M

a0 S N - B
0001 02030405060708031.0

-0 60 40 -20 0 20 40 GO &0

-0.05

010

Displacement History

0.05

.00

Play
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Stop

Cloze

Slow .
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TSD Sistemin Dogrusal Ve Dogrusal Olmayan Davranisi

TASIYICI SISTEMIN (T=1.0 sn) PERIYODU VE TASARIM DAYANIMI
R (Deprem Yiikii Azaltma) Katsayisi ile Azaltilmis Ongériilen Siineklik Kapasitesi

4 Kuvvet Elastik Deplasman (T=1.0 sn)
Vv Elastik Davranis (R = 1) / Elastik Dayanim Talebi (V) - V, (Elastik Yiik)
L besscsens M e
s /'
'fg /l' : R Katsayisi ile Azaltma (V, / R)
2\, |/ i W Azaltimis Tasanm Dayanimi (V, =V, / R)
£ i |
K Gergek Dayanim (V,) R Katsayisi ile Azaltilmis & Siinek
& STt ‘Vd (Tasarim Yiikii)
2 |
= | Maksimum Deplasman / ) Tasanm
! Ongoariilen Siineklik Kapasitesi Oteleme - Dayanimi (V)
8, 8, Deplasman (d) o
Akma Deplasmani Ongoriilen
Stineklik
Kapasitesi

Ongériilen Siineklik Kapasitesi (p = —gﬁ)
y
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Dogrusal Olmayan Tepki Spektrumlari

Ongoriilen siineklik kapasitesi ve periyoda bagh (inelastik) tepki spektrumlari

Sabit Siineklik Oranlari () igin inelastik ivme Spektrumlar
I I I I I I I I I

0.45
—— 1= 1 (Elastik)
04 B _M — 2 B
——pu=4
0351 N
—_ u=06
C g
s 03[ a n
0
0
o 025 _
£
2
- 02 n
©
-
X
o 0151 n
Q
(7))
01 ]
0.05 - .
0 | 1 | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 S 3.5 4 4.5 5

Periyot T (sn)
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Dayanim Talebi, Stineklik Ve Azaltma Katsayilari

Sismik Kuwvet | posrysal Dayanim Kapasitesi (Varsayilan)
.......................... p
. , Dogrusal Olmayan Nihai Deplasman S
Stneklik (1) = o - -
Akma Deplasmani /S 2B
;B3
Akma Dayanimi /8 e
Dayanim Fazlasi Katsayisi(D) = & o, ®
Tasarim Dayanimi . 5 &
(g°) / (4°] : 2
Dogrusal Sistem Dayanimi - J £l &
Azaltma Katsayisi (R) = ' 4 ©i o
Akma Dayanimi 3 / Tl o
a ;. o ! i
4°) ,/ >80 |
£/ o
Akma Dayanimi| ’," Dogrusal Olmayan Kapasite
Tasarim Dayanimi} E
Plastik Deformasyon !

Bina Deplasmani
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Bina Performans Duizeyleri

Kesintisiz Kullanim (KK) Performans Duzeyi

Bu performans duzeyi, bina tasiyici sistem
elemanlarinda yapisal hasarin meydana gelmedigi veya
hasarin ihmal edilebilir olgude kaldigl duruma karsi
gelmektedir

Sinirli Hasar (SH) Performans Duzeyi

Bu performans duzeyi, bina tasiyici sistem
elemanlarinda sinirli duzeyde hasarin meydana geldigi,
diger deyisle dogrusal olmayan davranisin sinirli kaldigi
hasar duzeyine karsi gelmektedir.
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Bina Performans Duizeyleri

Kontrollt Hasar (KH) Performans Dizeyi
Bu performans duzeyi, can guvenligini saglamak uzere
bina tasiyici sistem elemanlarinda ¢ok agir olmayan ve
cogunlukla onarilmasi mumkun olan kontrollu hasar
duzeyine karsi gelmektedir
Gocmenin Onlenmesi (GO) Performans Duizeyi
Bu performans dizeyi, bina tasiyici sistem
elemanlarinda ileri duzeyde agir hasarin meydana
geldigi gocme oncesi duruma karsi gelmektedir. Binanin
Kismen veya tamamen gogmesi onlenmistir
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Bina Kullanim Siniflari Ve Bina Onem Katsayilari

Bina Bina Onem

Kullanim Binanin Kullanim Amaci Katsayisi

Sinifi (1)
Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar, insanlarin uzun sureli

ve yogun olarak bulundugu binalar, degerli esyanin saklandigi

binalar ve tehlikeli madde iceren binalar

a) (Hastaneler, dispanserler, saglk ocaklari, itfaiye bina ve
tesisleri, PTT, ..) 1.5

b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, ..

c) Toksik, patlayici, parlayici, vb o6zellikleri olan maddelerin
bulundugu veya depolandigi binalar

insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar

Alisveris merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro, konser 1.2
salonlari, ibadethaneler, vb.

Diger binalar (Konutlar, isyerleri, oteller, bina tliri enduistri

yapilari, vb) 1.0
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Deprem Tasarim Siniflari

Tablo 3.2 — Deprem Tasarim Siniflari (DTS)

DD-2 deprem yer hareketi diizeyinde Bina Kullanim Sinifi
kisa periyot
tasarim spektral ivme katsayisi (Sys) BKS =1 m
Sps < 0.33 DTS = 4a DTS=4
0.33<S,<0.50 DTS = 3a DTS=3
0.50<S,,<0.75 DTS = 2a DTS =2
0.75 < Sp¢ DTS = 1a DTS=1

m Sps =Sc - Fs : AFAD Tirkiye Deprem Tehlike Haritasi'ndan (tdth.afad.gov.tr)
alinan S ile yerel zemin etki katsayisi Fs'nin ¢arpimidir.

= "a" indisli siniflar (DTS = 13, 2a, 3a, 4a) BKS = 1 olan binalara karsi gelir.

m DTS; tasiyici sistem secimi, izin verilen bina ylkseklikleri ve performans
hedeflerinin belirlenmesinde esas alinir.
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Deprem Tasarim Siniflari

Turkiye Deprem Tehlike Haritalar
Interaktif Web Uygulamasi

5% ) U 3
L }*—N—\ abtye
= s § /
s

T.C. BASBAKANLIX
cll Durum Yonetimi Bagkanhds

b

e Enlem:36.6826855 Boylam:36.8184546

)/ N ¥y -
"j . P Nk‘ — }j

Arama...

Payes

Tablo 3.2 — Deprem Tasarim Simiflar1 (DTS)

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa

Bina Kullanim Sinifi

SS475(g)

0.2 0.4 0.6 08

s Diri Faylar (MTA, 2012)@7 te
|1 /1.028.354

Periyot Tasarim Spektral Ivme Katsayisi (S, ) BKS =1 BKS=2.3
Spe< 0.33 DIS=4a | DIS=4
033 5,,<0.50 DIS=3a | DIS=3
0.50< 8,,<0.75 DTS=2a DIS=2
0.75< Sy, DTS=1a DIS=1
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Bina Yuksekligi Ve Bina Ylikseklik Siniflari

Tablo 3.3 — Bina yiikseklik siniflari ve deprem tasarim siniflarina gére tanimlanan bina
yiikseklik araliklari

Bina Yiikseklik Bina yukseklik araliklari [m]
Sinifi

DTS =1, 13, 2, 2a DTS =3, 3a DTS =4, 4a

BYS=1 Hy > 70 Hy >91 Hy > 105
BYS = 2 56 <H, <70 70<H, <91 91 <H, <105
BYS =3 42 < Hy <56 56<H,<70 56<H, <91
BYS =4 28 <H, <42 42 <H\ <56

BYS=5 17.5<H<28 28 <H\ <42

BYS=6 10.5<Hy<17.5 17.5<H, <28

BYS =7 7<H,<10.5 10.5<H,<17.5

BYS =8 Hy<7 H, < 10.5

Hy: bina yuksekligi [m]. BYS = 1 olan binalar yiiksek bina olarak tanimlanir (TBDY 2018, B6lim 13).



Performans Hedefleri Ve Degerlendirme / Tasarim
Yaklasimlari

(a) Yeni yapilacak yerinde dokme betonarme, oniiretimli betonarme ve ¢elik binalar
(yiiksek binalar disinda — BYS 2 2)

DTS =1, 1a'1), 2, 2a%), 3, 33, 4, 4a DTS = 1a(?), 232
Deprem Yer

- N I o . T o .
Hareketi Perz)rrr:;ns Degerlendirme / | lleri Performans | Degerlendirme /
Duzeyi . Tasarim Yaklasimi Hedefi Tasarim Yaklasimi
Hedefi
DD-3 — — SH SGDT
DD-2 KH DGT KH DGT(34)
DD-1 — — KH SGDT
(1) BYS > 3 olan binalarda uygulanir. ) BYS = 2 ve 3 olan binalarda uygulanir.
(3) On tasarim olarak yapilir. (4)| = 1.5 alinarak uygulanir.
Performans diizeyleri Yaklasimlar
s KK: Kesintisiz Kullanim s DGT: Dayanima Gore Tasarim
m SH: Sinirh Hasar m SGDT: Sekildegistirmeye Gore
= KH: Kontrollii Hasar Degerlendirme ve Tasarim

= GO: Gécmenin Onlenmesi
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Performans Hedefleri Ve Degerlendirme / Tasarim
Yaklasimlari

(b) Yeni yapilacak veya mevcut yiiksek binalar (BYS = 1)

DTS=1, 2, 3, 33, 4, 4a INENEWE
Deprem Yer

Ha.r.eke.ti Pel:lz)rrrr:aalns Degerlendirme / | ileri Performans | Degerlendirme /
Duzeyi . Tasarim Yaklasimi Hedefi Tasarim Yaklasimi
Hedefi
DD-4 KK DGT — —
DD-3 — — SH SGDT
DD-2 KH DGT®) KH DGT(34)
DD-1 GO SGDT KH SGDT

(c) Mevcut yerinde dokme betonarme, oniiretimli betonarme ve ¢elik binalar (yiiksek
binalar disinda — BYS 2 2)

DTS=1, 2, 3, 33, 4, 4a DTS = 13, 2a
Deprem Yer

HaIEke.ti pech; rrr:::ns Degerlendirme / | ileri Performans | Degerlendirme /
Duzeyi . Tasarim Yaklasimi Hedefi Tasarim Yaklasimi
Hedefi
DD-3 — — SH SGDT
DD-2 KH SGDT — —
DD-1 — — KH SGDT
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Tasiyici Sistemlerin Suineklik Duzeyleri

TBDY 2018, siineklik diizeyine bagli olarak iig tiir tasiyici sistem tanimlar:

Siineklik duizeyi Siineklik diuizeyi sinirli Siineklik diuizeyi karma
yuksek Daha az kati kurallara Suneklik duzeyi sinirli
R ve deprem yuki tabidir; buna karsilk cerceveler ile stineklik
azaltma katsayisi daha tasarim deprem yukleri diizeyi ylksek perdelerin
blyik, tasarim deprem daha buyuktur. (veya celik caprazli
yukid daha disuktir; cercevelerin) birlikte
buna karsilik kapasite kullanildigi sistemlerdir.

tasarimi ve donati
detaylandirma gibi ek
kurallarin saglanmasi
gerekir.

m Yonetmelik, her tasiyici sistem tiru icin deprem tasarim sinifina (sahanin depremselligi ve bina
kullanim sinifina baglh) gore izin verilen bina yikseklik siniflarini ve R, D katsayilarini verir.

= YUksek rijitlikleri ve diistk stineklikleri nedeniyle bodrum katlar icin ayri R ve D degerleri
tanimlanmistir.



Tasiyici Sistem Davranis Katsayisi (R), Dayanim
Fazlaligi Katsayisi (D) Ve izin Verilen BYS

Tasiyici izin Verilen
Sistem Dayanim Bina
DEW ETI Yukseklik
Katsayisi R Siniflari BYS
A. YERINDE DOKME BETONARME BINA TASIYICI SISTEMLERI — A1l. Siineklik diizeyi yiiksek

tasiyici sistemler

Bina Taslyici Sistemi Fazlahig

Katsayisi D

Al11l. Deprem etkilerinin tamaminin moment aktaran siineklik duizeyi

>
yliksek betonarme cergevelerle karsilandigi binalar 8 3 BYS23
A12. Deprem etkilerinin tamaminin stineklik dizeyi yliksek bag kirisli
. 7 2.5 BYS > 2
(bosluklu) betonarme perdelerle karsilandig binalar
A13. Deprem etkilerinin tamaminin slineklik diizeyi yliksek bosluksuz 6 25 BYS > 2

betonarme perdelerle karsilandigi binalar

A14. Deprem etkilerinin stineklik diizeyi yliksek cerceveler ile stineklik
diizeyi yluksek bag kirisli (bosluklu) perdeler tarafindan birlikte 8 2.5 BYS >2
karsilandigi binalar (Bkz. 4.3.4.5)

A15. Deprem etkilerinin stineklik diizeyi yiiksek cerceveler ile stineklik

dizeyi yuksek bosluksuz perdeler tarafindan birlikte karsilandigi binalar 7 2.5 BYS >2
(Bkz. 4.3.4.5)

A16. Deprem etkilerinin tamaminin, ¢ati diizeyindeki baglantilar

mafsalli olan ve yiksekligi 12 m'yi gecmeyen slineklik dizeyi ylksek 3 2 -

betonarme kolonlarla karsilandigi tek katli binalar

Kaynak: TBDY 2018, Tablo 4.1 (betonarme sistemler — kismi). 54



Tastyici Sistem Davranis Katsayisi (R): Karma Ve Sinirli
Siinekli Sistemler

Tastyici izin Verilen

Sistem Dayanim Bina
Yiikseklik

Siniflari BYS

Bina Tasiyici Sistemi Fazlahg

Davranig

Katsayisi R Katsayisi D

A2. Suneklik diizeyi karma tagsiyici sistemler (Mg, =2 0.75 M)

A21. Deprem etkilerinin moment aktaran stineklik diizeyi sinirli
betonarme cerceveler ile siineklik diizeyi yliksek betonarme 6 2.5 BYS >4
perdeler tarafindan birlikte karsilandigi binalar

A3. Siineklik duzeyi sinirh tasiyici sistemler

DTS = 1a, 23, 3a ve 4aicin izin verilmez; A31, B31 ve C31 sistemleri yalnizca DTS = 3 ve DTS = 4'te
kullanilabilir.

A31. Deprem etkilerinin tamaminin moment aktaran stineklik

>
diizeyi sinirl betonarme gergevelerle karsilandigi binalar 4 2.5 BYS 27

A32. Deprem etkilerinin tamaminin stineklik dizeyi sinirli
betonarme perdelerle karsilandigi binalar

Suneklik dizeyi arttikca R buyur ve tasarim deprem yikui azalir; ancak stinekligin
gercekten saglanmasi icin kapasite tasarimi ilkeleri ve siinek detaylandirma kurallari
eksiksiz uygulanmalidir.

4 2 BYS>6
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TBDY2018 - Azaltilmis Tasarim Spektral ivmesi

Sae(T)
Ra(T)

R
Sar(T) = Ry(T) == > Ty

R T
R, (T) =D+(——D)— T <T,
I =

S.r(T) = Azaltilmis tasarim spektral ivmesi [g]
S.e(T) = Yatay elastik tasarim spektral ivmesi [g]

R,(T) = Ongoriilen siineklik kapasitesi ve periyoda bagh Deprem Yiikii
Azaltma Katsayisi

R = Tasiyic1 Sistem Davranis Katsayisi

I = Bina Onem Katsayis1

7.0
m 60 -1 S =D D aGD G G G G G G G G G a» aE» a»
j= 5.0 | , /
g 40|
2 30,
D 2
ég 2.0 -
=8 10
8 O-O 1 1 1 1 1 1 1 1
§ 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Periyot, T(sn)

4.5
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TBDY2018 - Azaltilmis Tasarim Spektral ivmesi

1.4

1.2

1.0

0.8

==Y atay Elastik Spektral ivmesi
= Azaltiimis Tasarim Spektral ivmesi

Il Soru su: Dogrusal olmayan
davranigi simile (Benzestirmek)

Periyot, T(sn)

r
(V]
£
=
[
2
£2 06 etmek icin Dogrusal Analiz
5 & Yéntemlerini kullanabilir miyiz? !!
F 04 - |
@
2 . .
s oz .
3 | |
00 I - I I I I I I I
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
Periyot, T(sn)
7.0
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S8 50 | 7|
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~8 30"
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35 101 | |
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0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

57




Kapasite Tasarimi ilkeleri

Dayanima Gore Tasarim g¢ercevesinde bina tasiyici
sistemlerinin tasariminda, 4. Bolum ’de verilen kurallara ek

olarak kapasite tasarimi ilkeleri gozonuine alinir.

KAPASITE TASARIMI YAKLASIMI, tasiyici sistemde dogrusal
olmayan siinek davranisin agik olarak tanimlanan belirli
elemanlarla (veya kesitlerle) sinirli tutulmasini, bu davranisla
uyumlu olarak diger butin elemanlarin yeterli dayanim

kapasitesine sahip olmasini 6ngoren tasarim yaklasimidir.
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Siuinek Tastyici Sistemin Temel Gereksinimleri

Suinek bir moment aktaran gergevenin iki temel gereksinimi vardir: siinek bir tasiyici
sistem diizeni ve siinek elemanlar.

Siinek tasiyici sistem duzeni Siinek elemanlar

m Asiri yerdegistirmelerin = Dusey elemanlarda eksenel
sinirlandirilmasi kuvvetin sinirlandiriimasi

m Duzensizliklerin sinirlandiriimasi s Gevrek kesme kirilmasinin

= Glclu kolon — zayif kiris onlenmesi

s Donati detaylandirmasi ve
elemanlarin sargilanmasi

Amag: deprem enerjisinin, gogme olusmadan, 6nceden belirlenmis siinek boélgelerde
tuketilmesi.
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TBDY 2018: Dayanima Gore Tasarim Kurallari

Goreli kat
otelemelerinin
sinirlandirilmasi

Betonarme
kirislerin kesme
guvenligi

Kolonlarin
kirislerden giiglii
olmasi

ikinci mertebe
etkilerinin
sinirlandiriimasi

Betonarme
kolonlarda siinek
davranis

Siineklik duzeyi
yiiksek kolon—
kiris birlesimleri

Betonarme
kirislerde slinek
davranis

Betonarme
kolonlarin kesme
glivenligi

Kisa kolonlar
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Yapilarin Deprem Analizleri

Dogrusal Analiz

Dogrusal Olmayan Analiz

= Esdeger Deprem Yuku Yontemi
= Elastik tasarim spektrumu
= Azaltiimis tasarim
spektrumu

Dogrusal Olmayan Statik Hesap
(Itme Analizi)

= Mod Birlestirme Ydntemi
» Elastik tasarim spektrumu
=  Azaltiimis tasarim spektrumu

Cok Modlu itme Analizi

= Zaman Tanim Alaninda Hesap
= Mod superpozisyonu
= Dogrudan integrasyon

= Zaman Tanim Alaninda Dogrusal
Olmayan Hesap

= Hizli dogrusal olmayan analiz (FNA)

= Dogrudan integrasyon

Geometri, malzemelerin elastik
Ozellikleri, eleman kesitleri

+ Malzemelerin dogrusal olmayan
ozellikleri, donati detaylari
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Esdeger Deprem Yiikli Yontemi
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Mod Birlestirme Yontemi
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Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Hesap

o= .

Yerdegistirme—Zaman uymax
Degisimleri

Sayisal Yontemler

= Merkezi farklar yontemi

= 2. dereceden integrasyon: Newmark ailesi

Yer Hareketi _ .
ilvme Kaydi = 1. dereceden integrasyon: Dogrudan Taylor
serisi, Runge—Kutta, cok adimli yontemler
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Dogrusal Olmayan Statik Yontem (itme Analizi)

Dogrusal Olmayan
Malzeme Modelleri
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Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap

Force

Deformation

Yer Hareketi ivme Kaydi

= Merkezi farklar yontemi

Sayisal Yontemler

= 2. dereceden integrasyon: Newmark ailesi

= 1. dereceden integrasyon: Dogrudan Taylor

serisi, Runge—Kutta, cok adimli yontemler
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Histerezis Modelleri
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Sabriniz icin ....
Tesekkiir ederim




