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Deprem Yapi Davranisi

Depreme Dayanikli Yapi Tasarimi
Mevcut Yapilarin Degerlendirilmesi



Yapi ve Deprem Miihendisligi Problemi

Tahmini zor “gercek” deprem etkilerini yaklasik
tahmin ederek ve basitlestirilmis sistemler icin
belirledigimiz tepki kuvvetlerini kullanarak;

* Gluvenli ve ekonomik tasarimlar yapmak

* Mevcut yapilarin degerlendirmesini  yapmak,
gerekli durumlarda gliclendirmektir.



Deprem Etkileri

- Basitlestirilmis modeller tizerinde deprem istemleri hesaplanir.

TSDS (Tek Serbestlik Dereceli Sistem):
Yapi deprem davranisini belirledigimiz en basit model
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Tasarim Spektrumu

DBYBHY (2007) Tasarim Spektrumu
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Periyot-Talep iliskisi

Yapi temel periyoduna bagli olarak deprem istemleri belirlenir.
Temel periyot yapi kitlesi, rijitligi ve bu degerlerin dagilimindan etkilenir.
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Sonum

Titresim yapan sistemlerde enerji soniimii saglayan ézelliktir.

e Viskoz sonim: Kucuk deplasman istemlerinde sistem icindeki
sirtinme ve mikro catlamalara elastik 6tesi davranisi temsil
etmek icin kullanilan sonim modelidir.

e Histeretik sontim: Buyuk deplasman istemlerinde hasara
bagli olusan enerji tiketme mekanizmasidir.

Soniumlii titresim
Sonimsiiz titresim
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Sonumun Spektruma Etkisi
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Cok Serbestlik Dereceli Sistem-CSDS

ms

> Us
Dinamik Denge Denklemi
s m, ks Mii+ Cu+ Ku=-MRii, KO = MOO? R =
—>u, Modal Koordinatlar:
u=ay m
k2 m1 k2 ;,
>u  O=lieo.0] r=0"
Ky K, (Vn )
MOy + CDOy + KOy = —MRii g
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Mod Sekilleri

 Yapinin deformasyonunu belirleyen geometrik salinim sekilleridir.
e Kutle ve kitle dagilimina,
e Rijitlik ve rijitlik dagilimina bagldir.

(1 Her moda karsilik gelen bir periyot ve frekans vardir.

(1 CSDS’nin deprem altindaki deformasyonu bu mod sekillerinin
birlesiminden elde edilir.
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Mod Sekillerinin Belirlenmesi
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Modal Analiz

Yapi deplasmani her bir moddaki deplasmanin birlesimi seklinde ifade
edilir. Her modda yapi tek dereceli bir sistem gibi analiz edilir, elde
edilen kuvvet ve deplasman modIlarin katilimi (agirligl) oraninda

birlestirilir. Mii+ Ciii+ Ku = —MRii, u =0y

T . T /v T T .
O MDYy +D (CDy+D KDy =—-D MRii,

O MD =M &' Mg, =m,
OCh=C" 4 Co=c
Q' KD = K* ¢1'TK¢:€ — ki*

i’nci modda TSDS denklemi:
m ¥, +¢ v, +k v, = =4, MRii,

Modal katilim faktoru

T

T i = T
) . MR .. ) ¢, Mo,
Vi +2§z’a)iyi + a)zyf — ZTTM¢ llg o —F?_.ug

1
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Modal Analiz Adimlari

1- Rijitlik ve Kitle Matrislerini olustur
2- Ozdeder problemini ¢6z
3- Her bir modda TSDS icin sistemi ¢6z

Davranis spektrumu kullaniliyor ise her bir modda
etkin yatay kuvvet dagilimi altinda sistemi ¢6z

4- Her bir moda ait sonuclari (deplasman, i¢c kuvvet
vb.) birlestir (SRSS/CQCC).
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Elastik Otesi Davranis

Siddetli depremlerde yapinin elastik otesi
davranisina izin verilerek ekonomi saglamak
mumkdainddr.

Kat Otelenmesi, A
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Enerji Tuketimi

Elastik otesi davranis esnasinda deprem tarafindan
yapiya sunulan enerji, elastik étesi davranis ile tiiketilir.

Deplasman

Enerji tiiketimi deplasman yapabilme kapasitesi (stineklik)
ile oranhdir!



Plastik Mafsal

Azami moment bélgelerinde (deprem durumu icin kolon ve kiris
uclarinda) dogru tasarim ve detaylandirma ile enerji
tiiketiminin etkin olarak (yiik tasima kapasitesinde fazla diisiis
olmadan deformasyon kapasitesine sahip) yapilabilecegi
bélgelerdir.

T aE i
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Plastik Mafsal

e Klasik Mafsaldan Farki:
— Klasik Mafsal M =0 iken dénme
— Plastik Mafsal M=M . iken plastik dénme

* Enerjinin cogu plastik mafsalda tiiketilir

* Plastik Mafsal olan kesitte bliylik deformasyon
istemlerinin karsilanabilmesi gerekir.
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Suneklik

* Bir malzeme, kesit, tasiyici eleman veya
yapinin, tasima gtctnde o6nemli bir disme
olmadan deformasyon yapabilme yeteneqidir.

* Betonarme binalar, siddetli bir depremde
ancak yeterli enerji tlketerek ayakta
kalabilirler.

* Bina slneklik seviyesi elemanlarin stneklik
seviyesi ile belirlenir
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Kirislerde Suneklik

* Cekme donatisi oranina bagldir.

280 ODTU Deney Eleman::
Malzeme
¥ P S 420
2401 {111 I c20
A ray
L [ 5 ) ——nd
200 . VI
400 P 1 se5mm | 250%365
mm
~ b
e 160} I
3_’-;: 250 mm
g KIRIS No. M2 (p = 0.027)
120} /—KIRIS No. M1 (p = 0.0077)
©
_/\
80 ezilme
40}

0 30 60 a0 120 150 180
K, rad/m x 103



600

500

400 A

Moment (kN-m)
w
o
o

200

100

Kirislerde Suneklik

e Basin¢ donatisi oranina baglidir.

p'=1/3p

fc=20 MPa

Kiris 300%x600 mm d=560 mm

f=420MPa f,=525MPa
etriye $8/100

20

40

60

80 100
Egrilik (rad/km)

120

I I
140 160

180

22



Kirislerde Suneklik Artisi

Diisiik donati orani (miimkin olamayabilir)

Diistik dayanimli celik (kenetlenme davranisi yetersiz,
miimkiin olamayabilir)

Basinc¢ donatisi (Saglanmali)
Ezilme birim uzamasinin artirilmasi (Sargi ile miimkiin)
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Sargi Etkisi

e Beton yari gevrek bir malzemedir.
e Sunekliginin artirilmasi gereklidir.

e Sargi ile (kapali etriye veya fret, lifli polimer) pasif
yanal basin¢ ¢cekirdek betona uygulanir.

* Yanal basing, betonun dayanimini ve ézellikle
stinekligini 6nemli oranda artirir.
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Kolonlarda Suneklik

* Suneklik, eksenel yiik arttikca azalr.

* Eksenel yiik arttikca cekme donatisinin
akmasindan kisa bir stire sonra en dis basing
lifindeki beton ezilir. Sonrasindaki davranis
sargl miktarina baghdir.

e Yiiksek eksenel yiikler altinda ise (basing
kirilmasi), cekme donatisi akmadan beton
ezilir (gevrek kiriima).
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Moment (kN-m)
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Moment (KN-m)
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Sunek Kolonlar
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Betonarme Eleman Guc¢ Tukenmesi

Beton ezilmesi (sargi ile cekirdekte yuksek birim
uzamalar mimkun)

Etriye kopmasi (sargili kesitte ezilme noktasini belirler)
Boyuna donati kopmasi (ileri deformasyonlarda gorulur)
Boyuna donati burkulmasi (etriye araligina bagl)

T~ Per = Py
d (donati n®Egp md* 5 md? £
cap!) (ks)? 64 — 4 7

s (etriye ~ Basit mesnetli durum i¢in ve Esh =0.05 Es,
araligi) fy = 420 MPa, Es=200000MPa

s/hs1/4)
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Kapasite Tasarimi ilkeleri

e Potansiyel plastik mafsal bolgeleri belirlenir ve
azaltilmis deprem istemlerini karsilayacak
kapasite ve suneklik duzeyi icin tasarlanip
detaylandirilir.

* |stenmeyen gocme modlari (kesme, ankraj) icin
gereken kapasite azami olasi istemler
dusunulerek saglanir.

 Enerji tuketimi icin uygun olmayan gevrek
elemanlar elastik olarak tasarlanir.
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Kolonlarda Kesme Kuvveti Hesabi
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Kolonlarda Kesme Dayanimi

* Kolon sarilma bdlgelerindeki enine donati
hesabinda
— Sadece deprem yuklerinden olusan kesme

kuvvetinin depremli durumdaki toplam kesme
kuvvetinin yarisindan daha buyuk olmasi ve

- Nd S 0.0S ACka
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Kisa Kolon
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Kisa Kolon

* Taslyici sistem nedeni ile

* Dolgu duvarlarinda kolonlar arasinda
birakilan bosluklar nedeni ile

\4

 Yuksek Kesme Kuvveti = Gevrek Kirilma
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Guclu Kolon-Zayif Kiris
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Yuksek Suneklik ve Enerji Tuketimi
icin Basit Kurallar

Eksenel yiik diisiik tutulmali (N<N _/3)

Potansiyel plastik mafsal bélgelerinde yeterli sargi
saglanmali (p.2 0.005)

Plastik mafsallarda etriye siklastiriimali (s/h < 1/4)
Kesme acikligi / Eleman serbest boyu 23.5

Gevrek gocme durumlarinin (kolon-kiris birlesim
boélgelerinde) engellenmesi icin kapasite tasarimi
ilkeleri uygulanmali
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Deprem Yonetmeligi Performans Hedefleri

1.2.1 — Bu Yonetmelige gore yeni yapilacak binalarin depreme
dayanikli tasariminin ana ilkesi;

* hdfif siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal
olmayan sistem elemanlarinin herhangi bir hasar gérmemesi,

* orta siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan
elemanlarda olusabilecek hasarin sinirli ve onarilabilir
diizeyde kalmasi,

» siddetli depremlerde ise can glivenliginin saglanmasi amaci
ile kalici yapisal hasar olusumunun sinirlanmasidir.

 Mevcut binalarin degerlendirmesi ve glclendirilmesinde esas
alinan performans kriterleri Bolum 7’de tanimlanmustir.
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Depreme Dayanikli Yapi Tasarimi

e Yeterli Kapasite —> Azaltilmis deprem yiikleri icin dayanim

R(T)=1.5+(R-1.5) Ti (0<T<T,)

A
R (T)=R (7, <T)

*Uzun periyotlu yapilarda
esdeger deplasman kurali

R, =

* Kisa periyotlu yapilarda dayanim fazlasi

R=1.5

_WAT)

" R.(T)

39



Betonarme Deprem Tasarimi

e Yeterli Siineklik - Detaylandirma ve kapasite tasarimi

Ornekler: cift etriye ciroz
[ [
- Etriye siklagtirmasi, W
deprem cgirozu . .
- d _ ,da__a j a_ 4da_

- En buylk olasi egilme kapasitesi, M, kullanarak kesme tasarimi

- Eksenel yiik limiti N<0.5 f_, Ac
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Betonarme Deprem Tasarimi

* Yeterli Rijitlik = Performans hedeflerinin saglanmasi igin
deformasyon kontrolii

-Kat otelenme orani siniri: % < 0.02

1

N
(&i ):th ; wj
-Ikinci mertebe etkileri: 0, = v ;:1 <0.12

1
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Mevcut Binalar

Mevcut binalar, yeni tasarim icin yénetmelikte verilen
asagidaki hususlar ile uyum goéstermeyebilir:
- Malzeme dayanimi
- Boyutlandirma
- Detaylandirma

Bu durumda bina, hedef performansi saglayacak deprem
davranisini sergileyemez.

°R ZR
* Dayanim Fazlasi # 1.5

mevcut tasarim

* Tasarim depreminde hedef performans saglanamayabilir.
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Mevcut Binalar

Deplasman/siineklik/enerji tiiketimi ile hasar
arasindaki iliskiyi dikkate alabilen tasarim
yaklasimlari énerebilir miyiz?

Maliyet-performans iliskisini belirleyebiliriz.
Deprem sonrasi kayiplari tahmin edebiliriz.

Dogru onlemleri alarak risk planlamasi
yapabiliriz (Riskli Bina Tespiti).
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Performansa Dayali Tespit

e 1995 yilinda SEAC tarafindan yayimlanan VISION 2000 ile performansa dayall
tasarim icin ilk somut adim atild\.

« ATC (1996), NEHRP (1997), FEMA-356, ASCE-SEI-41 gibi diger dokiimanlar
bunu takip etti.

Tam Fonksy. Fonksy. Can Giiv. Gdé¢me Oncesi
Fully Life MNear
Functional  Operational Sale Collapse
Servis Depremi >  Frequent
o Earthquakes '%)
E (50%: - 50 years)
ar , s
| =
: b »
Tasarim Depremi ————=%  gagnquakes "“ﬂ.a
- (10% - 50 years) &
E %,
2 %,
G % %, 5
. ol Vary Rare P
Nadir/En Biylik > %,
Deprem (2% - 50 years) 44




TABLE 1

DEFINITIONS OF STRUCTURAL PERFORMANCE

Cecupancy may be

Perfermance Level Drezcription
NEHRF Guidelines Wision 2000
Operaeonal Fully Functianal Mo significant damage has occarred 10 structural and
foa-snsciaral components.  Buoilding is sunable for
nemmal intended eccopancy and wse,
[rmedinge Qparaticanl Ne significant damage ks cccareed oo stnactare, which
Decupancy refains neardy all of its pre-carthquake sirength and
atiffness.  Monstructural components are Secure and
mas would foncizon, if ooilities avadlable. Buoilding
may be used for inlerded purpese, albeit in an impained
e,
Lafe Safery Life Safe Significant damage to sineclural  elements,  with
subdtantial eeduction in suffreds, bowever, margin
Can Guven“g remains against collapse.  MNonstructural clements ae
secured bul may nod function.
prevented unil repairs can b instiated.
Coltapze Prevention Mear Collapse Substaniial  structural and  nonstructural  damage.
= = ; Strocrural strength and soffeess substantally degraded.
q
Gogme Oncegi Litile mwrgin against collapze,  Some falling debris
hazards may have ogcummed.
TABLE 2
ACCEPTANCE CRITERIA FOR LIFE SAFETY AND COLLAPSE PREVENTION
PERFORMANCE LEVELS'
Ferformancs Level Pnrmr;.r Compe:lm:n: Zecondary Componeni
Life Safe :

£
Can éuvenllgl

Collapse Prevenion

Gocme Oncesi

2% e s o o TR

1005%  af the defcomation ot

force resisting strength occurs

resutiag strengih bocury o

Jois of wvertical Joad
—:ipam;a oocurs, but not eone |
han the deformation al whm%u
%, zi’mw loss of lateral ;m'

100% af the deformadion at
which loss aof wertical load

. The acceptance criteria indicated apply 1o baildings for which nonlinear analytical methods are

used o predict component demands. An additional reduction factor, of 0.75, is applied against
these acceplance crileria when limear metheds of analysis are used to predict component

demends,

Gogmeye yeterli
guvenllk pay!l
Gogcmeye ¢ok
yakin

Yatay yuk tasima kapasitesinir
—>kayboldugu deformasyon
seviyesinin %75’i

Eksenel ylUk tagima
—>kapasitesinin kayboldugu
deformasyon seviyesinin %75’
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iki Ayri Kavram:
Deprem Tehlikesi ve Riski!

 Deprem Tehlikesi: Bir bolgede belirli bir seviyenin
ustinde deprem istemi olusma olasiligi

 Deprem Riski: Bir bolgede beklenen deprem sebebi
ile ekonomik kayip olusma olasiligi

Alaska: Yuksek tehlike, dusuk risk
New York: Dusuk tehlike, yuksek risk

Yeni Yonetmelik ile amacg tehlike durumunda risk
yaratacak binalari belirleyip, onlemleri almak!
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Riskli Bina Tespit Yonetmeligi

* Amag:

Riskli binalari hizli, glivenli, gercekgi, miihendislik
camiasinin asina oldugu yontemler ile belirlemek

* (Deprem tehlikesi altinda yliksek) Riskli Bina:

Bulundugu bélge icin DBYBHY de tanimlanan
Tasarim Depremi altinda yikilma veya agir hasar
gorme riski bulunan bina Riskli Bina olarak
tanimlanir. Riskli binanin tespiti icin uygulanacak
degerlendirme kurallari bu esaslarda verilmistir.
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Riskli Bina Performans Seviyesi

Tam Fonksy. onksy. Can Giiv. Gécme Oncesi
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Son Soz

Mevcut Yapi Degerlendirmesi Bilesenleri:

- Veri toplama (malzeme, geometri, detay)

- Yapisal analiz

- Degerlendirme

Tiim bilesenler yeni yapi tasarimina gore belirsizlikleri artiriyor.

- Veri toplama:Sinirli

- Yapisal analiz: VVarsayimlar

- Degerlendirme: Eleman detay farklari sebebi ile perf. tahmin sorunlari
Mevcut yapi degerlendirmesi yeni tasarim kadar sablon yapilamaz

Varsayimlar, sonuclar ve nihai karar muhendislik bilgisi ve etik kurallar
cevresinde irdelenmeli
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