M.SKIRGIL, B.HANCIOGLU

DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMINDA GENEL ILKELER

Bilindigi gibi depremler, yapiya, zamana bagli olarak degisen yuklerin etkimesine neden
olurlar. Buna Kkarsilik olarak da, yapida zamana bagli olarak degisen i¢ kuvvetler olusur.
Depreme dayanikli yapi tasariminda amag, sozil edilen bu i¢ kuvvetlerin etkisinde ortaya
¢ikmasi olasi hasarin sinirlandiriimasidir. Bu durumda, cevaplanmasi gereken iki temel soru
vardir.

* Yapidaortaya cikmasi olasli hasar in kabul edilebilir siniri nedir?
 Bu kabul edilebilir hasar, hangi deprem veya depremlerin etkisinde ortaya
cikacaktir?

Bu iki soruya verilecek cevap depreme dayanikli yapi tasariminin da temel ilkesini ortaya
koyacaktir. Bu temel ilke, 1998 de yururlige giren Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Y 6netmelik (ABYYHY 98)’ de asagidaki gibi ifade edilmistir;

“Hafif siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinin
her hangi bir hasar gbrmemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan
elemanlardaki hasarin onarilabilir diizeyde olmasl, siddetli_depremlerde ise can kaybini
Onlemek amaci ile binalarin kismen veya tamamen gogmesinin onlenmes’”

Yukarida sozi edilen siddetli deprem, 50 yilda asiima olasiligi %10 olan tasarim
depremidir. Yani, konut ve isyeri gibi binalarin tasariminda kullanilacak olan depremdir.
Halkin yogun olarak bulundugu sinema, tiyatro, okul, spor tesideri gibi binalar ile depremden
hemen sonra kullanilmasi gereken binalarda (hastaneler, itfaiye, saglik ocaklari, ulasim
istasyonlari, enerji tesisleri vb.) ise bina 6nem katsayisi kullaniimak suretiyle, sz konusu
tasarim depremi biyttilerek kullanilir.

Ozet olarak, eger bir bina, ABYYHY 98 de verilmis kosullara uyularak tasarlanmis ve insa
edilmis ise, ve depremler etkisinde yukarida agiklanan depreme dayanikli yapi tasariminin
temel ilkesine uygun bir performans gosteriyorsa, tasarim amacina ulasmis demektir.

Depreme dayanikli bir yapinin, yeterli dayanim (kapasite), yeterli rijitlik ve yeterli siineklige
sahip olmasl gerekir. Esasen, depreme dayanikli yapi tasarimiyla yapilan da, yapiya bu
ozelliklerin kazandirilmasidir.

SPEKTRUM KAVRAMI ve ELASTIK DEPREM YUKU
Bu bdlumde, tasarima esas alinacak deprem yikinin nasil hesaplanacagl ¢zetlenecektir. Bu
baglamda, spektrum kavramina da deginilecektir. Yapi dinamiginden bilindigi gibi, Sekil 1'de

verilmis, zamana bagli olarak degisen P(t) yikii etkisindeki bir sistemin hareket denklemi
asagidaki gibi yazilabilir.

mu(t) +cu(t) + ku(t) = P(t) Q)
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Sekil 1

Denklem (1)’de m yapinin kitlesini, ¢ sonum katsayisini, k ise yapinin rijitligini temsil eder.
Sekil 1'de gosterilen kuvvetler, Sekil 2'deki, kat désemes rijit diyafram tanimina uyan tek
serbestlik dereceli yapisal sistem Uzerinde de gosterilebilir.
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Sekil 2

Sekil 2'den de gorulecegi gibi, yapiya etkiyen P(t) kuvvetine, bu kuvvete zit yonde 3 farkli
kuvvet karsi koymaktadir. Bu kuvvetlerden, mi(t) eylemsizlik kuvveti olarak bilinir ve

ivmeyle orantilidir. cu(t), sonim kuvveti olarak adlandirilir ve hiz ile orantilidir. ku(t) ise

yapinin yer degistirmesiyle orantilidir ve yapida olusan i¢ kuvvetleri temsil eder. Bu asamada
Sekil 2’ deki tek serbestlik dereceli yapisal sistem Sekil 3'deki gibi gosterilebilir.
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Sekil 3

Sekil 3' de verilen sistemde, kitle tepe noktasina toplanmistir. Y apinin rijitligi ise bir konsol

cubukla ifade edilmistir, bu cubugun kitless m kitlesinin yaninda ¢ok kiguktir ve ihmal
edilebilir.
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Simdi; sistemin, zamana bagli olarak degisen P(t) kuvveti yerine, yer hareketi etkisi altinda
oldugunu distnelim.
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Sekil 4

Sekil 4'ten goruldigu gibi, yer hareketi etkisi altinda olusacak toplam yer degistirme, sistemin
goreli yer degistirmesiyle, yerin yer degistirmesinin toplamina esit olacaktir. Bu durumda,
olusacak eylemsizlik kuvveti de, kitleyle toplam ivmenin carpimina esit olacaktir. Bu
durumda hareket denklemi, (1) denklemindekine benzer bicimde, asagidaki gibi yazilabilir.

m|ti(t) + tg ()] + cu(t) + ku(t) =0 )

mii(t) + cu(t) + ku(t) = —milg (t) 3)

(3) denklemi, tek serbestlik dereceli sistemin, yer hareketi etkisinde sonumli zorlanmis
titresimine ait hareket denklemidir. Eylemsizlik kuvveti toplam ivme cinsinden yazilirken,
soniim kuvveti ve yapiya gecen kuvvet, bagil hiz ve bagil yer degistirme ile orantili
olduklarindan, bagil hiz ve yer degistirmeye bagli olarak ifade edilirler. Bu kuvvetler, Sekil
4'te, Sekil 2'dekine benzer bigcimde gosterilmistir. (3) denklemin her iki tarafi m'ye
bolundrse, (4)' deki dontstmleri yapmak kosuluyla (5) denklemi elde edilir.

€ =2muxX, (49)
L w? (4b)
m

U(t) + 2w€u(t) + wu(t) = -y (t) (5)

(4) denklemlerinde gorulen w, agisal frekansl ifade eder, yapinin dogal titresim periyotu T ile
arasinda T _2n bagintisi vardir. § sonim orani olarak adlandirilir, betonarme yapilar igin
W

genelde %5 oldugu varsayilir.

(5) denklemi her hangi bir sayisal ¢ozimleme yontemiyle ¢ozillrse, zamana bagli olarak
degisen yer ivmesi (Ug4(t)) atinda olusacak yer degistirme (u(t)), sabit bir sonim orani (&)
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icin zamana bagli olarak bulunabilir (time history analysis). Buna bagli olarak da, taban
kesme kuvveti (V(t)) ve i¢ kuvvetler gibi diger tasarim parametreleri de zamana bagl olarak
belirlenebilir. Ayni ¢ozimlemeler, dogal titresim periyodu (T) farkli tek serbestlik dereceli
sistemler icin de yapilabilir. Sekil 5'te, 1999 Kocaeli depremi sirasinda kaydedilmis Ambarli
kaydi gosterilmistir. Yatay eksen saniye (s) cinsnden zamani, disey eksen ise yer ¢ekimi
ivmes (g) cinsinden yer ivmesini gostermektedir. Sekil 5'te isaretlendigi gibi, maksimum
yer ivmesi (peak ground acceleration-PGA) 0.25g' (~2.5 m/s’)dir. Soniim orani %5 olmak
kaydiyla, periyotlan farkli 3 ayri sistemin, soz konusu yer hareketi altinda yer degistirme
degerleri zamana bagli olarak gosterilmistir. Farkli periyotlar icin hesap yapilmasinin nedeni,
periyodun yapinin kitlesi ve rijitligine bagli bir parametre olmasidir (bkz. Denklem (4b)).
Farkli periyotlara sahip tek serbestlik dereceli sistemleri goz 6ntine amak, rijitlikleri ve
kitleleri farkli tek serbestlik dereceli sistemler icin hesap yapmay! saglar.
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Yap! tasariminda, ¢ogu zaman, yaplya etkiyen yuklerin zamana bagli olarak degisimi
tasarimciyi ilgilendirmez. Tasarima esas olan, yapiya etkiyen yiklerin alabilecegi en buyik
degerdir. Dolayisiyla tasarim agisindan, Sekil 5'te verilmis olan yer degistirme-zaman
degisiminden ¢ok, bu zaman araliginda yer degistirmenin aldigi en buyik deger énemlidir.
Her bir sistem icin bu yer degistirme degeri Sekil 5'te isaretlenmistir. Bu kez (5) denklemi,
sabit bir soniim orani igin, yukarida tarif edildigi gibi periyodu farkli (6rnegin 0.01s< T <
2.5s arasinda 0.05s'lik artimlarla) bir gok tek serbestlik dereceli sistem icin ¢ozUlur, elde
edilen en blyuk yer degistirmeler, yatay eksende yapi periyodunu, disey eksende de en biyiik
yer degistirmeyi gosteren bir grafige isaretlenirse, Sekil 6'da gosterilen yer degistirme
spektrumu elde edilir.
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Sekil 6 Yer degistirme spektrumu (1999-Kocaeli depremi-Ambarli yer kaydi)

Yukaridaki paragrafta agiklandigl gibi, yer degistirme spektrumlari, belirli bir yer
har eketi etkisinde, sabit bir sonim orani igin, periyotlari farli tek serbestlik dereceli
sistemlerin yapacagl en buyik yer degistirme degerlerini gosterirler. Bu spektrumdan,
periyoda bagli olarak okunacak yer degistirmeye de spektral yer degistirme (spectral
displacement - SD) adi verilir.

Yer degistirme en blyuk degerini adigi anda, yapida olusan i¢ kuvvetleri veren baginti (6)
denklemiyle bulunabilir.

F=k(Umax) =k(SD) (6)
F kuvvetinin, yaplya statik olarak etkidigi varsayilip, statikten bilinen yontemlerle ic
kuvvetler hesaplanabilir. Bu durumda bulunacak i¢ kuvvetler, yer hareketi etkisinde olusan en
blytk i¢c kuvvetler olarak kabul edilip, tasarimda kullanilabilirler. (6) denklemi, (4b)
denklemi kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir.

F = mw?(SD) (7)

(7) denklemi, yer degistirmenin en blylUk degerine ulastig anda yapiya gegen kuvvetin,
eylemsizlik kuvveti cinsinden ifadesidir. Bir cisme etkiyen yuk, Newton kanunu geregi,
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cismin kiitlesiyle ivmesinin carpimina esittir. Bu durumda, (7) denkleminde w?SD terimleri
ivmeyi ifade ederler. Dolayisiyla, spektral yer degistirmes belirli bir sistem igin ivme degeri,
sistemin spektral yer degistirmes ile agisal frekansinin karesinin ¢carpimiyla bulunabilir.

Bu ivme degeri, (5) denkleminin ¢ozimiyle de elde edilebilir. Toplam ivme (yapinin
ivmesiyle yer ivmesinin toplami), (5) denkleminin ¢dzimiyle asagidaki gibi bulunur.

U(t) + Ug (t) = —2w€u(t) - w’u(t) (8)

Yer degistirmenin en blyik degerine ulastigl an t=t; olarak kabul edilirse, bu denklem, yer
degistirmenin en blyuk degerine ulastigl t; ani igin, yani spektral yer degistirme icin (9)
denklemindeki gibi yazilabilir.

G(t;) + Ug (t;) = —2080(t;) — WPUma = —20E0(t; ) — ?SD ©)

Yer degistirme en biyUk degerine ulastigl an, hiz u(t;) sifira esit olacagindan —2wu(t;)
terimi de sifir olacaktir. Bu durumda (9) denklemi asagidaki halini alir.

U(t) + g (t) = ~w?*(SD) (10)

Goruldigu gibi (10) denklemiyle bulunan ivme, sistemin spektral yer degistirmes ve agisal
frekansinin carpimiyla bulunan ivmenin mutlak degerce aynisidir. Ancak bu durum, sadece,
yer degistirmenin en blyuk degerine ulastigi an gegerlidir. Aks halde hiz sifirdan farkli

olacagindan her iki sekilde bulunacak ivme degerleri farkli olacaktir (w?SD ile (u(t) + Ug (1))
soniimsiiz sistemler icin her zaman esittir, sonimsiiz bir sistemde & =0 olacagindan,
—2wEu(t) her zaman sifirdir). Ayrica, bu sekilde bulunan ivme (w?SD) toplam ivmenin
(U(t) + g (1)) en buylk degeri degildir. Yer degistirmenin en blyik degerini aldigl an olusan
ivmedir. Toplam ivme, en bilyuk degerine yer hareketi siiresince baska bir “t” aninda ulasir.
Ancak, yapiya statik olarak etki ettirilecek kuvvetin hesabr icin, (6) ve (7) denklemlerinden de
gorulecegi gibi toplam ivmenin en blyik degeri degil, en biyuk yer degistirmeye karsilik
gelen ivme degeri gereklidir. Clinkl yapiya gegen kuvvet goreli yer degistirmeyle orantilidir.
Bu asamada, spektrum tanimini hatirlamakta fayda vardir. Yer degistirme spektrumunda
aciklandigl gibi, spektrumlar, belirli bir yer hareketi etkisnde, sabit bir sbnim orani igin,
periyotlarnt farli tek serbestlik dereceli sistemlerin 0 yer hareketine verecegi tepkinin
(response) (yer degistirme, hiz, ivme) en blylk degerini gosterirler. Yer degistirme
spektrumuyla, periyotlari farkli tek serbestlik dereceli sistemlerin, o0 yer hareketi atinda
yapacaklari en buylk yer degistirmelerin gosterildiginden yukarida sbz edilmisti. Bu
tanimdan hareketle, ivme spektrumuyla da, periyodu farkli tek serbestlik dereceli sistemlerin,
o yer hareketi altinda, maruz kalacaklari toplam ivmenin (U(t) + U (t)) en buytk degerlerinin
gosterilecegi dusUnulebilir. Ancak, yapida olusan i¢ kuvvetlerin, eylemsizlik kuvveti
cinsinden hesabinda kullanilacak spektrum, toplam ivme (U(t) +Ug(t)) yerine, yer

degistirmenin en bilyik degerini aldigl andaki ivmeyi (w?SD) gosterir.

I¢c kuvvetlerin eylemsizlik kuvveti cinsinden hesabinda (denklem (7)), toplam ivmenin en

biiyik degeri yerine kullanilan bu ivmeye (w?SD) sbzde ivme veya yalanci ivme (pseudo
acceleration), periyotlari farkli tek serbestlik dereceli sistemlerin sdzde ivme degerlerini

6/18



M.SKIRGIL, B.HANCIOGLU

gosteren spektruma da sdzde ivme davr anis spektrumu (pseudo acceler ation spectra) ad
verilir. Yer degistirme spektrumu elde edildikten sonra, her bir periyot degeri igin w?SD
degeri hesaplanarak sizde ivme davranis spektrumu elde edilir. Bu spektrumdan, belirli bir
periyot icin okunacak ivme degeri de sbzde spektral ivme (pseudo spectral acceleration —
PSA) olarak adlandirilir. Sozde spektral ivmeyle spektral yer degistirme arasindaki iliski (11)
denkleminde verilmistir.

PSA = w?(SD) (11)

Sekil 7' de, Ambarli kaydi icin elde edilen s6zde ivme davranis spektrumu gosterilmistir. Sekil
5te verilmis olan sistemlerin sbzde spektral ivmeleri de davranis spektrumu Gzerinde
isaretlenmistir. Ornegin, periyodu 0.5s olan tek serbestlik dereceli sistemicin, (11) denklemi
kullanilarak,

2
W? = (%j = 157.75i2 — PSA =157.75(0.043) = 6.781 = 0.678g seklinde hesaplanabilir.
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Sekil 7 Sozde ivme davranis spektrumu (1999-Kocaeli depremi-Ambarli yer kaydr)

Sekil 7' de goruldiugu gibi, yatay eksen yer degistirme spektrumunda oldugu gibi tek serbestlik
dereceli sistemlere ait periyotlari, disey eksen ise bu defa yer ¢ekimi ivmes (g) cinsinden
sbzde spektral ivmeleri gostermektedir. Burada unutulmamasi gereken nokta, Sekil 7'de
verilen sbzde ivme davranis spektrumunun sadece bir depremin, belirli bir bélgeden alinmis
kaydi icin cizildigidir. Dolayislyla, sadece o yer kaydi igin gegerlidir. Farkli yer hareketleri
icin cizilmis davranis spektrumlari birbiriyle karsilastirabilmek icin, sdzde ivme degerleri
gegerli olduklari yer hareketine ait maksimum yer ivmesiyle (peak ground accel eration-PGA)
normalize edilir ve normalize edilmis sbzde ivme davranis spektrumlari cizilir. Sekil 8 de,
Sekil 7' de verilen sbzde ivme davranis spektrumunun normalize edilmis hali gosterilmistir.
Ambarli kaydinin en buydk yer ivmesi (PGA) degerinin 0.25g oldugundan soz edilmisti.
Periyodu 0.5s olan tek serbestlik dereceli sistem icgin sdzde ivme degeri 0.678g olarak
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bulunmustu. Bu durumda, s6z konusu sistem icin normalize ivme ;—82:%3=2.59

olacaktir.

PEA /PGA

0 0.5 | 1.5 2 5

Sekil 8 Normalize edilmis sbzde ivme davranis spektrumu (1999-Kocaeli depremi-Ambarli
yer kayd)

Buraya kadar yapilan agiklamaar yapi davranisinin dogrusal elastik oldugu varsayimina
dayanmaktadir. Sekil 9’ da bu varsayim sematik olarak gosterilmistir.

— F
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Sekil 9 Dogrusal elastik davranis varsayimi

Sekil 9'dan goruldugl gibi, dogrusal eastik davranis durumunda, yapiya etkiyen kuvvet ile
yapinin yer degistirmes birbiriyle orantilidir. Benzer bicimde, dogrusal elastik davranis
kabull ile cizilecek spektrumlar vasitasiyla elde edilecek deprem kuvveti de elastik deprem
yuki olacaktir. Sonug olarak elastik deprem kuvveti, sdzde spektral ivme kullanilarak,
eylemsizlik kuvveti cinsinden asagidaki gibi yazilabilir.
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Fy =m(PSA) (12)

TASARIM SPEKTRUMU

Spektrumlarin, belirli bir yer hareketi etkisinde, sabit bir sbniim orani icgin, tek serbestlik
dereceli sistemlerin, o yer hareketine verdigi tepkinin (ivme, hiz, yer degistirme) en blyuk
degerini gosterdiginden daha 6nce soz edilmisti. Tasarim spektrumlari ise yeni yapilarin
tasariminda kullanilacak deprem yukini belirlemekte kullanilir. Baska bir deyisle, tasarim
spektrumu, kaydedilmis bir deprem icin degil, gelecekte ortaya ¢ikmasi olasi depremler igin
belirlenir. Dogaldir ki, bir bolgede, gelecekte ortaya cikmasi olasi depremlere iliskin bir
tasarim spektrumu hazirlamak icin, ayni bolgede gecmiste ortaya ¢ikmis depremlerden
yararlanilir. Eger, o bolgede, gecmiste yeteri kadar kayit elde edilememisse, bu durumda
benzer Ozelliklere sahip (deprem odaginin kayit yerinden olan uzakligl, fay mekanizmasl,
sismik dalgalarin yayildigi zemin cins ve yerel zemin kosullari gibi) baska bir bélgede elde
edilmis kayitlardan yararlanilir. Sekil 7 ve 8 de goruldugl gibi, tek bir yer hareketi igin
Gizilmis ivme spektrumu Kirikli bir yapiya sahiptir. Ayni bdlgede, farkli zamanlarda
kaydedilmis yer hareketleri icin gizilecek spektrumlarda benzer sekilde kirikli olacaktir. Sekil
10'da, Los Angeles Obregan Park istasyonunda, 1987 Whittier ve 1994 Northridge
depremlerinde alinmig kayitlara ait spektrumlar gorilmektedir.

35
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§ 2 1 = Northridgel1994
£ 15 —— Whittier1987
[a 8

l,

0.5 +

0 T T T T T T T T T
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Sekil 10

Goruldigu gibi spektrumlar genel karakteristikleri itibartyla birbirinden farkli ve oldukca
kirikhidir. Bu farkliliklar nedeniyle, érnegin, periyodu 0.5s olan tek serbestlik dereceli sistem
icin bir birinden ¢ok farkli degerler almaktadirlar. Ayrica, maksimum degerlerine de farkli
periyotlarda ulasmaktadirlar. Bu durumda, ayni bolgede kaydedilmis olmalarina ragmen, bu
depremlerin hig biri tek baslarina, gelecekte gerceklesmes olasi depremleri temsil etmezler.
Zaten gelecekte gergceklesmes olasi depremler igin bdylesine kirikli bir spektrum tahmin
etmek olanakli degildir. Ancak, bu bolge icin bir tasarim spektrumu elde etmekte
kullanilabilirler. Tasarim spektrumlari, genelde, o bolgede kaydedilmis ¢ok sayida deprem
icin ¢izilmis spektrumlarin istatistik yontemlerle degerlendirilmesi sonucu elde edilirler. Kimi
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zaman, her periyot degeri icin, farkli spektrumlarda elde edilen degerlerin ortalamasi
kullanilir. Bazi durumlarda ise ortalama yerine, ortalamaya standart sapmanin eklenmesiyle
(ortalamat1standart sapma) elde edilen spektrum tasarim spektrumu olarak kabul edilir.
Bazen de, eldeki bitin spektrumlari icine alan zarf spektrumu tasarim spektrumu olarak
kullanilabilir. Sekil 11'de, sbzli edilen istasyonda, 1987 Whittier, 1991 Sierra ve 1994
Northridge depremlerinde alinmis 8 farkli kayit icin cizilen spektrumlar, ortalama spektrum
ve ortalamat+1standart sapmaya karsilik gelen spektrum gosterilmistir.

ortalama + 1 standart sapma

PSA/PGA

ortalama

T
Sekil 11

Istatistik degerlendirmenin sonucunda, Sekil 11'de de gorildigl gibi daha dizgin ve
yumusak spektrumlar elde edilir. Goz 6nlne ainan yer hareketi sayisi arttikga, istatistik
degerlendirmeyle elde edilen egrilerin kirikligi azalir. Bu nedenle, yonetmelikler de verilen
spektrumlar, tek bir yer hareketi icin c¢izilmis spektrumlara gbre ¢ok daha duzginddr.
ABYYHY 98 de elastik deprem yikinu hesaplamakta kullanilacak, normalize edilmis elastik
tasarim spektrumu, yerel zemin siniflarina bagli olarak verilmistir. Bu spektrum genel haliyle
Sekil 12'de gosterilmistir. Sekil 12'de verilmis olan spektrumun yatay ekseninde yapi
periyodu, disey ekseninde ise S(T) ile gosterilen yapi periyoduna bagli spektrum katsayisi
verilmigtir. Spektrum katsayisi terimi, Sekil 8de verilen normalize edilmis spektrumda
gosterilmis olan (PSA/PGA) parametresine karsilik gelir.

Elastik deprem yukinun hesabi igin spektrum katsayisinin verilmis olmasi yeterli degildir.
Sozde spektral ivmenin belirlenebilmes icin maksimum yer ivmesi (PGA) degerine ihtiyag
vardir. Maksmum yer ivmesi, ABYYHY98de etkin yer ivmes katsayisi(Ao)' na bagli
olarak verilmistir. Tablo 1'de, deprem bdlgesine bagli olarak kullanilmasi gereken etkin yer
ivmes katsayilari verilmistir.
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S(T)=2.5(Tg/ T )™

Sekil 12

Tablo 1 Etkin yer ivmes katsayisl

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

Maksimum yer ivmesi ile etkin yer ivmesi katsayisi arasinda asagidaki iliski vardir.
PGA = Aog

Bdylece, elastik deprem kuvvetini hesaplamak icin gerekli olan ve spektrum katsayisi ile etkin
yer ivmesi katsayisinin ve yer gekimi ivmesinin garpilmasi ile bulunacak olan sbzde spektral
ivme degeri tanimlanmis olmaktadir.

PSA = PGA
J  >Aog[Yonetmelikte deprem bolgesine bagli olarak verilir]

S(T) [Y 6netmelikte yerel zemin sinifina bagli olarak verilir]

PSA =S(T)Aog

Sekil 12'de verilmis olan spektrumun yatay ekseninde gorilen Tn ve Tg periyotlar,
spektrum karakteristik periyotlari olarak adlandirilirlar. Bu periyotlar, ABYYHY 98 de
yerel zemin sinifinabagli olarak verilmistir.
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Tablo 2 Spektrum karakteristik periyotlar

Tablo 12.2've gire Ta Tg

Yerel Zemin Sunifi (saniye) | (saniye)
Z1 0.10 0.30
72 0.15 0.40
73 0.15 0.60
/4 0.20 0.90

Boylece, her bir yerel zemin sinifi ve deprem bolges icin, elastik deprem yukinu
hesaplamakta kullanilacak olan sdzde ivme spektrumu tanimlanmis olmaktadir. Sekil 13 de
her bir yerel zemin sinifi icin spektrum katsayilari gosterilmistir. Sekil 14'de ise yerel zemin
sinifi Ligin, 1.,2.,3. ve 4. derece deprem bolgelerinde kullanilacak olan sbzde ivme spektrumu
gosterilmistir.

Bir yapinin tasarimina esas alinacak elastik deprem yuku, eger tasarimda kullanimak Uzere
hazirlanmis bir sbzde ivme spektrumu varsa, (12) denklemiyle bulunabilir. 1. derece deprem
bolgesinde, agirligi 2000 kN, periyodu 0.5s. olan bir yapinin tasariminda kullanilacak elastik
deprem yukint, zemin sinifi 4 icin hesaplayalim. Y api 1.derece deprem bdlgesinde yer aldigl
icin etkin yer ivmes katsayisl (Ao) 0.40, baska bir deyisle, en blyuik yer ivmes (PGA) 0.40g
olacaktir. (12) denklemi, sozde spektral ivme yerine, maksimum yer ivmesine gore normalize
edilmis ivme cinsinden yeniden yazilacak olursa (13) denklemi elde edilir.

F, = m(%JPGA (13)

2 —z4
—23
—_22
1 —7Z1

S(T)

0 0.5 1 15 2
T(s)

Sekil 13 Yerel zemin sinifina bagli spektrum katsayilari
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1.2
1 .
0.8 1 —— Dep.B6l.4
S 06" — Dep.B?I.S
— —— Dep.B61.2
I_ .
U); 04 —— Dep.Bol.1
< 0.2
0 T T T T
0 0.5 1 15 2
T(s)

Sekil 14 Yerel zemin sinifi 1 igin ivme spektrumlari

(13) denklemi eldeki veriler yerine konuldugunda asagidaki halini alir. % orani baska bir
anlam ifade ettiginden, bu oranda PGA yerine 0.40g yazilmamistir.

F, = m(%jOAg (14)
F, = W(%jOA (15)

Etkin yer ivmes katsayisi(Ag)'nin 1. derece deprem boélges igin 0.40 oldugu daha 6nce
belirtilmisti. Bu durumda (15) denklemi (16)’ daki gibi yazilabilir.

[ PSA
Fy = W(EJAO (16)

Bu asamada, elastik deprem kuvvetinin hesabi igin % oraninin belirlenmes gereklidir. Bu

oranin, yonetmelikte spektrum katsayisi (S(T)) olarak tanimlandigi daha 6nce belirtilmisti.
Ayrica, bu oranin, sdzde ivme spektrumu degerinin makssmum yer ivmesiyle normalize
edilmesi sonucu elde edilebilecegi de agiklanmisti (Sekil 8). Bu durumda (16) denklemi (17)
denklemindeki halini alir.

Fa = WS(T)A, (7)

ABYYHY98, yapilarin tasariminda kullanilacak olan elastik deprem yikinun (17)
denklemiyle hesaplanmasini dngérmektedir. Bununla beraber, bu elastik deprem yuku, konut,
isyeri ve oteller gibi yapilarin tasariminda kullanilacak deprem yukidar. Kamu binaart,
okullar, yurtlar, askeri kislalar, hastaneler, enerji Uretim ve dagitim tesisleri, depremden
hemen sonra kullanilmasi gereken yapilar ve hakin kisa sireli de olsa yogun olarak
bulundugu tiyatro, sinema ve spor salonlari gibi yapilar icin kullanilacak deprem yiku, (17)
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denklemiyle bulunan deprem yukuntn birden buyuk bir katsayiyla carpilmasi sonucu arttirilir.
Bu katsayiya bina 6nem katsayisi (1) denir.

Tablo 3 Bina 6nem katsayisi (1)

Binamn Kullanum Amact Bina Onem
veya Tiirii Katsayisi (1)

1. Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar ve tehlikeli madde
iceren binalar
a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli binalar
(Hastaneler.dispanserler, saghk ocaklari. itfaive bina ve tesisleri, PTT
ve diger haberlesme tesisleri, ulasim istasvonlart ve terminallert, 1.
enerji retim ve dagitim tesisleriz vilayvet. kaymakamlik ve beledive
vOnetim binalari, ilk vardim ve afet planlama istasyonlari)
b) Toksik. patlayicl. parlayicl. vb 6zellikleri olan maddelerin
bulundugu veva depolandigr binalar

h

2. Insanlarin uzun siireli ve vosun olarak bulundudu ve dederli

e ——————————————————————————————————————————————————————

esvanin saklandigi binalar
a) Okullar. diger egitim bina ve tesisleri. vurt ve vatakhaneler. askeri 1.4
kislalar, cezaevleri. vb.

b) Miizeler

3. insanlarin kisa siireli ve vogun olarak bulundugu binalar 12
Spor tesisleri. sinema. tivatro ve konser salonlari, vb. )
4. Diger binalar

Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar 1.0

(Konutlar, isyerleri, oteller. bina tiirii endiistri vapilari, vb)

Bu durumda, (17) denklemi (18) denklemindeki halini alir.
Fa = WST)A,I (18)

Bina 6nem katsayisi ABYYHY98 de, Tablo3' de gosterildigi gibi verilmistir. Yerel zemin
sinifi 4 ve deprem yUkinu hesapladigimiz binanin periyodu 0.5s oldugu igin, spektrum
katsayisi (S(T)) 2.5 olacaktir (Sekil 13). Bina kullanim amacinin da konut oldugunu
varsayarsak, bina 6nem katsayisi 1 olacaktir. Bu durumda (18) denklemi kullanilarak elastik
deprem yiki bulunabilir.

Fy = (2000)(2.5)(0.40)(1) = 2000kN , eger bina konut yerine okul olsaydi bina 6nem katsayisi

1.4 olacagindan tasarimda kullanilacak elastik deprem yikiu de 2800kN olacaktl. (18)
denkleminden goruldugl gibi, elastik deprem yiUkid, bina agirhgiyla Uc tane katsayinin
carpimindan olusmaktadir. Bu katsayilarin carpiming, spektral ivme katsayisi (A(T)) adi
verilir.

A(T) =SMA,! (19)

TASARIM DEPREM YUKU

Depreme dayanikli yapi tasariminin temel ilkesi daha once agiklanmisti. Bu ilkeden
anlagllacagl Uzere, tasarimla amaglanan, yapilarin siddetli depremleri hasarsiz atlatmasini,
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saglamak degildir. Bu nedenle yapilar, bazi 6zel durumlar disinda hichbir zaman elastik
deprem yikine gore tasarlanmazlar. Yani binalarin elastik 6tesi davranis gosterecekleri (hasar
gorerek enerji yutacaklar) daha tasarimin baginda 6ngorilir. Bununla beraber, gécmenin
Onlenmesi ve can guvenliginin korunmasi ilkes her durumda gegerlidir.

F
B2
F — F
e T g )
/ Dogrusal Elastik davranis
1
Fyl .. :
Fal ™7 \ Siinek davranis
: - ; u - —
Uy Ug Umax

Sekil 15 Sinek yapi davranisl

Bu asamada, stineklik (ductility) kavraminin tanimlanmasi gerekmektedir. Yer degistirme
sunekligi, bir yapinin yik tasima kapasitesinde 6énemli bir azalma olmadan yer degistirme
yapabilme yetenegi olarak tanimlanir. Sekil 9'da verilmis olan dogrusal elastik davranis
varsayimi Sekil 15'te tekrar gosterilmistir. Dogrusal elastik davranista, yapi, artan yatay yik
altinda, rijitliginde her hangi bir azalma olmadan, yikle orantili olarak yer degistirme
yapmaktadir. Rijitlikte her hangi bir azalma olmamasi hasar olusmadigi anlamina gelir.
Ancak, yukarida belirtildigi gibi, yapillar dogrusa elastik davranis gosterecek sekilde
tasarlanmazlar. Sekil 15'te siinek bir yapinin artan yikler atinda gosterecegi davranis da
gosterilmistir. Slinek yapinin baslangic rijitligi (k), elastik davranis gosteren yapiyla aynidir.
Sisteme etkiyen yatay yuk F,’'ye ulasincaya kadar, yatay yer degistirmeler, dogrusal elastik
davranis gosteren yapida oldugu gibi, yukle orantili olarak artacaktir. Yik bu degere
ulastiginda, yer degistirme degeri de u,’ye ulasacaktir. Bu noktadan itibaren yapinin rijitligi
giderek azalmaya baglar. Y apinin rijitliginin azalmaya basladigl bu noktaya ilk akma noktas
denir. Yapinin akmasl ve rijitliginin azalmasi hasarin gostergesidir. Yapinin rijitliginin
giderek azalmaslyla, yapi daha fazla yik taslyamaz. Ancak yer degistirmeler, yapinin yik
tasima kapasitesinde bir azalma olmadan, sabit yuk altinda artmaya devam eder. Yani yapi
elemanlarn sekil degistirme yaparak enerji yutar. Yer degistirme degeri umad @ ulastiginda,
yap! rijitligi cok azalmis olacagindan, ya daha fazla yer degistirme yapamayarak gocme
durumuna gelir, ya da yer degistirme yapabilse bile yik tasima kapasitesinde onemli kayiplar
olacagindan goctlgl kabul edilebilir. Sekil 15'ten yararlanarak bazi kavramlar agiklanabilir.
Genel olarak stinek bir yapinin gocme yer degistirmesi (Umax) degerinin yeterince bilyuk
olmasl beklenir. Ancak, bu siinekligin gostergesi degildir. Slnekligin gostergesi, gocme yer
degistirmesinin akmayer degistirmesine orani olarak tanimlanan stineklik katsayisidir ().

Uy

Depreme dayanikli yapi tasarimiyla hedeflenen, yapilarin deprem etkis altinda siinek
davranis gosterecek sekilde tasarlanmasidir. Dolayisiyla, tasarim deprem yuku olarak, Fg
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yerine, ondan daha kuguk olan Fq kullanilir. Yani yapilar, dogrusal elastik kapasiteleri Fq
degil, Fq olacak (gercekte Fy), ancak, gogmeyi engellemek icin de yeterince stinek davranis
gosterecek sekilde tasarlanmalidir. Elastik deprem yukinin (Fy) spektrumlar yardimiyla nasil
elde edilecegi daha Once aciklanmisti. Bu durumda, tasarim deprem yikinin (Fg) nasil
hesaplanacaginin agiklanmasl gerekmektedir. Yapinin deprem sirasinda elastik davranis
gostermes icin gerekli olan kapasitenin tasarim kapasitesine orani deprem yuki azaltma
katsayisi (Ra-seismic load reduction factor, response modification factor, strength
reduction factor) olarak bilinir.

Ra:F_e', |Zd:|:_eI (21)
I:d Ra

Bu katsayi, ABYYHY98'de, yap! periyoduna (T) ve taslyicl sistem davranis katsayisi
(R) na bagli olarak belirlenir. Tasiyici sistem davranis katsayilar, tasiyici sistem tipine bagl
olarak, Tablo 4'te verilmistir. Deprem yiUki azaltma katsayist T ve R'ye bagli olarak
asagidaki denklemlerle hesaplanir.

R, (T) =1.5+(R-1.5)Tl 0<T<Ta (229)
A
Ra(T) =R T>Ta (22b)

Bu denklemlerde Ta, spektrum karakteristik periyodudur (Sekil 10). (18) denklemiyle
bulunan elastik deprem yiki, (22) denklemiyle bulunan deprem yiki azaltma katsayisina
boltnerek tasar im deprem yuku elde edilir. Buyik ABYYHY 98 de V. ile gosterilir.

WRVLE Ul @

Temd olarak, tasityicl sistemler, stineklik dizeyi normal ve yiksek olmak Uzere ikiye
ayrilmigtir. Suneklik dizeyi yuksek betonarme cergeve sistemler icin kullanilacak olan
tasarim deprem yukd, stineklik diizeyi normal betonarme gergeve sistemler icin kullanilacak
olanin yarisidir. Daha dnce elastik deprem yuki 2000 kN olarak hesaplanan konut binasinin
tasariminda kullanilacak deprem yukud, binanin, siinekligi yuksek betonarme gergeve olarak
tasarlanmasl durumunda 2000/8 = 250kN, slnekligi normal betonarme cerceve olarak
tasarlanmasi durumunda 2000/4 = 500kN olacaktir. Goruldigi gibi, ABYYHY 98, 1.derece
deprem bolgesinde yer alan (zemin sinifi 4), taslyici sistemi betonarme gergevelerden olusan
ve periyodu 0.5s olan bir konut binasinin tasariminda, binanin stineklik diizeyi normal olarak
tasarlanmasl durumunda agirliginin %25'i, stneklik dizeyi yiksek olarak tasarlanmasi
durumunda ise agirhiginin %12.5'i kadar bir tasarim deprem yUkinin esas alinmasini
Ongormektedir.

Slneklik diizeyi yuksek bir taslyici sistem tasarlamak, taslyicl sistemi olusturan elemanlarin
stineklik diizeylerinin yiuksek olmasi halinde mimkindir. Bu nedenle, ABY YHY 98, siineklik
duzeyi ylksek tastyicl sistemlerin tasariminda daha kigik bir tasarim deprem yuki
kullaniimasina izin vermekle beraber, taslyici sisteme yiksek stineklik kazandirabilmek icin,
bazi ilave kosullarin yerine getiriimesini 6ngérmektedir. Ani ve erken gdcmeyi onlemek icin
(umax In yeterince biyik olmasi icin), kolonlarin kirislerden daha giiclti olmasi ve birlesim
bolgelerinde kesme givenliginin saglanmis olmasi istenir. Ayrica, tastyicl sistemi olusturan
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kiris ve kolonlarin tasariminda da bazi ilave kosullara uyulmasi gerekir (boyut, boyuna donati
orani, basing donatisi miktari, enine donati kosullari, normal kuvvetin sinirlandiriimasi vb.).

Tablo 4 Taslyici sistem davranis katsayisi (R)

Siineklik | Siinekfik
. . : Diizeyi Diizeyi
BINA TASIYICI SISTEMI e Viiksek
Sistemler | Sistemler
(1) YERINDE DOKME BETONARME BINALAR
(1.1) Deprem viiklerinin tamaminin gercevelerle tasindigl
DINALAT. et e e a e e e s 4 8
(1.2) Deprem yiiklerinin tamaminin bag kirigli (bosluklu)
perdelerle tasindigi binalar......... 4 7
(1.3) Deprem viiklerinin tamaminin bosluksuz perdelerle
LasindiSn BINAlar. ..o e 4 6
(1.4) Deprem viiklerinin gerceveler ile bosluksuz ve/veva bag
kirigli  (bosluklu) perdeler tarafindan birlikte tasindigi 4 7
binalar....
(2) PREFABRIKE BETONARME BINALAR
(2.1) Deprem viiklerinin tamamimin. baglantilar tersinir
momentleri aktarabilen ¢ercevelerle tasindigr binalar .............. 3 6
(2.2) Deprem yiiklerinin tamaminin; kolonlari temelde
ankastre, tistte mafsalli tek kath cercevelerle tasindign binalar — 5
(2.3) Deprem yiiklerinin tamaminin prefabrike bosluksuz
perdelerle tasindign binalar....... — 4
(2.4) Deprem viiklerinin, baglantilart tersinir momentleri
aktarabilen prefabrike cergeveler ile yerinde dékme bosluksuz
velveva bag kirigli (bosluklu) perdeler taratindan birlikte
tasindifl binalar. ... ... e 3 5
(3) CELIK BINALAR
(3.1) Deprem yiiklerinin tamaminin ¢ercevelerle tasindig
DINALAT e e e e e e e e e s 5 8
(3.2) Deprem viiklerinin tamaminin: kolonlar: temelde
ankastre. tistte malsalli tek katl ¢cercevelerle tasindigi binalar 4 6
(3.3) Deprem yiiklerinin tamaminin ¢aprazli perdeler veva
verinde dokme betonarme perdeler taratindan tasindigi binalar
(a) Caprazlarum merkezi olmast durtimi. oo . 3 —
(b) Caprazlarm dismerkez olmast durimit. ..o . —
(¢) Betonarme perde durttimit. .. 4 G
(3.4) Deprem viiklerinin cerceveler ile birlikte caprazh celik
perdeler veva verinde dokme betonarme perdeler tarafindan
birlikte tasindigi binalar
(a) Caprazlarur merkezi olmast durunmi........ccooeveveeeeeeeeeeenn. . 4 e
(b) Caprazlarm dismerkez olmast durimit.....oooooooennc.. . - 8
(¢) Betonarme perde durtihitt...........coeoveeveecieineciiiiiaeecinnie 4 7
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TASARIM DEPREM YUKUNUN HESABI (OZET)

1. YAPI AGIRLIGI VE PERiYODU HESAPLANIR

2. ELASTIK DEPREM YUKUNUN HESABI
2.1 Deprem bolgesine bagli olarak etkin yer ivmesi katsayisi belirlenir (Ao)

2.2 Yerel zemin sinifi ve yapi periyoduna bagli olarak spektrum katsayisi belirlenir
(S(M)

2.3 Yapi kullamim amacina bagli bina dnem katsayisi segilir (1)
2.4 Spektral ivme katsayisi hesaplanir A(T) = A S(T)I

2.5 Elastik deprem yuki hesaplanir Fy = WA(T)

3. TASARIM DEPREM YUKUNUN HESABI
3.1 Tastyici sistem tipine bagli olarak taslyic sistem davranis katsayisi secilir (R)

3.2 Taslyici sistem davranis katsayisl, yerel zemin sinifi ve yapi periyoduna bagl
deprem yUku azaltma katsayisl belirlenir (Ry)

3.3 Tasarim deprem yuki hesaplanir V, = W%
a
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