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BOLUM I - 1. DEPREM MUHENDISLIGINDE TEMEL KAVRAMLAR

1.1. GIRIS

Bu boliimde, 2007 Deprem Yo6netmeligi’nde esas alinan temel kavramlara iligskin kisa
bilgilere yer verilecektir. Bu kavramlar miihendislik sismolojisi, yap1 dinamigi,
betonarme ve celik tasiyict sistemlerin davranisi ve tasarimi gibi ¢ok cesitli alt
disiplinler ile ilgili kavramlardir. Bu kapsamda bina tasiyict sistemlerinin dogrusal
olmayan (nonlineer) davranisina 6zel bir 6nem verilmis ve yonetmelikte yer alan temel
tasarim yaklasimlarinin esaslar1 kisaca agiklanmaya calisilmistir.

1.2. DEPREM TEHLIKESI

Genel anlamda deprem tehlikesi, herhangi bir yerde veya cografi bolgede, gdzoniine
alian belirli bir zaman diliminde, depremi tanimlayan herhangi bir parametrenin belirli
bir biiyiikliige ulagma olasiligi olarak tanimlanabilir. Deprem tehlikesi olasiliksal
(probabilistik) veya kesinsel (deterministik) olarak incelenebilir.

Olasiliksal (probabilistik) deprem tehlikesi analizinde esas alinan temel girdiler
sunlardir:

(a) GOzoniine alinan cografi bolgeyi etkileyen tiim deprem kaynaklari (bolgenin
tektonik yapisi, bolgeyi etkileyebilecek aktif faylar ve fay mekanizmalart),

(b) Deprem olusum ozellikleri (bolgenin depremselligi, gecmis depremlerin
biiyiikliikleri ve sikliklart),

(c) Tipik bir yer hareketi parametresini (6rnegin en biiylik yer ivmesi veya spektral
ivme), deprem biiylikliigiine ve faya olan mesafeye bagli olarak hesaplamak {izere
gelistirilen azalim iligkileri.

Bu bilgiler bir istatistiksel olasilik modeli ¢ergevesinde islenerek, gdzoniine alinan
cografi bolgede belirli bir zaman dilimi i¢inde tipik yer hareketi parametresinin belirli
bir biiyiikliige ulasma olasiligi, diger deyisle deprem tehlikesi hesaplanir. Ote yandan,
gbzoniline alinan yeri veya bolgeyi birinci planda etkileyecegi ongoriilen belirli bir
deprem kaynag1 ve azalim iligkileri dikkate alinarak kesinsel (deterministik) deprem
tehlikesi analizi de yapilabilir.

Tiirkiye icin iilke genelinde deprem tehlikesi, Baymndirlik ve iskan Bakanlig1 tarafindan
hazirlanan ve 1996 yilinda Bakanlar Kurulu Kararnamesi ile yayinlanan Tiirkiye
Deprem Bolgeleri Haritas: araciligi ile tanimlanmistir. Sekil 1.1°de gosterilen bu
haritada deprem bolgeleri Birinci, Ikinci, Ugiincii ve Dérdiincii Derece Deprem
Bolgeleri olarak siiflandirilmistir.  Beginci derece bolgede deprem tehlikesi
bulunmamaktadir. Her bir deprem boélgesinde deprem tehlikesi, asagida belirtilecegi
iizere, 50 yillik bir siire icinde asilma olasilig1 %10 olan deprem igin, Etkin Yer Ivmesi
Katsayisi ad1 verilen deprem parametresi cinsinden tanimlanmistir. Bu katsay1 ve yerel
zemin kosullarinin etkisi gézoniine alinarak, deprem yiiklerinin saptanmasinda temel
parametre olarak kullanilan ve asagida 1.4’de agiklanan Davramis Spektrumu
tanimlanabilmektedir.
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BOLUM I - 1. DEPREM MUHENDISLIGINDE TEMEL KAVRAMLAR
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Sekil 1.1. Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritast (1996)

1.3. DEPREM DUZEYI — BINA PERFORMASI ILiSKiSi
1.3.1. Yeni Binalarda Tasarim Depremi ve Hedeflenen Performans

2007 Deprem Yonetmeligi’'nde, yeni yapilacak binalar i¢in hedeflenen deprem
performansi1 Yonetmelik Madde 1.2.1°de asagidaki sekilde tanimlanmustir:

“1.2.1 — Bu Yonetmelige gore yeni yapilacak binalarin depreme dayanikli tasariminin
ana ilkesi; hafif siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem
elemanlarinin herhangi bir hasar gérmemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve
vapisal olmayan elemanlarda olugabilecek hasarin sinirli ve onarilabilir diizeyde
kalmasi, siddetli depremlerde ise can giivenliginin saglanmasi amact ile kalict yapisal
hasar  olusumunun  simirlanmasidir.  Mevcut  binalarin  degerlendirmesi  ve
gii¢lendirilmesinde esas alinan performans kriterleri Béliim 7 de tamimlanmigtir.”

Yonetmelik Madde 1.2.2°de ise, yeni binalarin tasariminda esas alinacak tasarim
depremi su sekilde tanimlanmaktadir.

“1.2.2 — Bu Yonetmelige gore yeni binalarin tasariminda esas alinacak tasarim
depremi, 1.2.1°de tamimlanan siddetli depreme karsi gelmektedir. Béliim 2, Tablo
2.3 ’te tamimlanan Bina Onem Katsayisi I = 1 olan binalar icin, tasarim depreminin 50
villik bir siire iginde asiima olasiligi %10 °dur. Farkli asima olasilikli depremler,
mevcut binalarin degerlendirmesi ve giiclendirilmesinde gozoniine alinmak iizere
Boliim 7’de tanimlanmistir.”

Gortildiigi iizere, 2007 Deprem Yonetmeligi’nde yeni yapilacak binalar i¢in esas
alinmas1 Ongoériilen tasarim depremi, Yonetmelik Madde 1.2.2°de siddetli deprem
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BOLUM I - 1. DEPREM MUHENDISLIGINDE TEMEL KAVRAMLAR

olarak nitelendirilen ve doniis periyodu 475 yil olan, diger deyisle 50 yilda asilma
olasiligi %10 olan depremdir. Bu deprem altinda tasarimi yapilacak Bina Onem
Katsayist I=1 olan yeni binalarin Can Giivenligi Performans Hedefi’'ni saglamasi
ongoriilmektedir. Tiirkive Deprem Bélgeleri Haritasi’'nda belirtilen Birinci, Ikinci,
Uciincii ve Dérdiincii Derece Deprem Bolgeleri’nde bu deprem icin temel deprem
parametresi olarak gdzoniine almacak Etkin Yer Ivmesi Katsayisi, Yonetmelik Tablo
2.2’de tanimlanmustir.

Yonetmelik TABLO 2.2 — ETKIN YER IVMESI KATSAYISI (4,,)

Deprem Bolgesi Ao
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

Yonetmelik 1.2.1°de hafif ve orta siddetteki depremlerde binalar i¢in performans
hedeflerinden s6z edilmis olmakla birlikte, bu diizeydeki depremler altinda binalar igin
herhangi bir deprem hesabinin ve tasariminin yapilmasi 6ngdriilmemis, Bina Onem
Katsayisi I=1 olan normal binalar i¢in, tasarimin sadece Can Giivenligi Performans
Hedefi’'ni saglamak iizere, 50 yilda asilma olasiligi %10 olan deprem etkisi altinda
yapilmasi yeterli goriilmiistiir. Bu tasarimin, hafif ve orta siddetteki depremlerde binalar
icin Ongoriilen ve Yonetmelik 1.2.1°de nicel olarak tanimlanan performanslar
kendiliginden saglayacag: varsayilmistir.

1.3.2. Mevcut Binalar icin Deprem Diizeyi — Bina Performasi iliskisi

Mevcut binalarin deprem etkisi altindaki performanslarinin degerlendirilmesi ve
gereginde giiclendirilmesi konusu, 2007 Deprem Y 6netmeligi’nde ilk kez ele alinmis ve
Yonetmelik Boliim 7°de ayrintili olarak kapsanmistir. Bu Boliim’de, mevcut binalarin
deprem performanslarinin degerlendirilmesi ve giiclendirilmesi i¢in yeni yapilacak
binalardan farkli olarak, birden fazla deprem diizeyi tanimlanmis ve bu depremlerin
etkisi altinda binalar i¢in birden fazla performans hedefinin 6ngoriilebilmesi olanakl
duruma getirilmistir.

1.3.2.1. Mevcut Binalar i¢cin Degerlendirme/Tasarim Depremleri

Yonetmelik Boliim 7°de, 50 yilda asilma olasiliklart %50, %10 ve %2 olan ii¢ farkl
diizeyde deprem tanimlanmistir:

(a) DI Deprem Diizeyi: Bu deprem diizeyi, binalarin servis dmiirleri boyunca meydana
gelebilmesi olasiligi fazla olan, goreli olarak sik ancak siddeti ¢ok yiiksek olmayan
deprem yer hareketlerini ifade etmektedir. (D/) diizeyindeki depremin 50 yilda asilma
olasilig1 %50, buna kars1 gelen doniis periyodu ise 72 yildir. Bu depremin iilke ¢apinda
tanimlanmasi i¢in yiiriitiilmekte olan bilimsel ¢alismalar sonuglandirilincaya kadar,
Yonetmelik 7.8.1°¢ gore (DI) depreminin ivme spektrumunun ordinatlari, (D2)
depremi icin Yonetmelik 2.4’de tanimlanan spektrumun ordinatlarinin yaklasik yarisi
olarak alinacaktir.

(b) D2 Deprem Diizeyi: Bu deprem diizeyi, binalarin servis dmiirleri boyunca meydana
gelebilmesi olasiligi ¢ok fazla olmayan, seyrek ancak siddetli deprem yer hareketlerini
ifade etmektedir. (D2) diizeyindeki depremin 50 yilda asilma olasiligi %10, buna kars:
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BOLUM I - 1. DEPREM MUHENDISLIGINDE TEMEL KAVRAMLAR

gelen doniis periyodu ise 475 yildir. (D2) depreminin ivme spektrumunun ordinatlari,
Yonetmelik 2.4’de tanimlanmistir.

(¢) D3 Deprem Diizeyi: Bu deprem diizeyi, binalarin maruz kalabilece8i en siddetli
deprem yer hareketini ifade etmektedir. (D3) diizeyindeki bu ¢ok seyrek depremin 50
yilda asilma olasilig1 %2, buna kars1 gelen doniis periyodu ise 2475 yildir. Bu depremin
ilke capinda tanimlanmasi i¢in  yiriitilmekte olan bilimsel c¢aligmalar
sonuglandirilincaya kadar, Yonetmelik 7.8.1’¢ gore (D3) depreminin ivme
spektrumunun ordinatlari, (D2) depremi i¢in Yonetmelik 2.4’de tanimlanan
spektrumun ordinatlarinin yaklasik 1.5 kati1 olarak alinacaktir.

1.3.2.2. Mevcut Binalar icin Tanimlanan Performans Diizeyleri

2007 Yonetmelik Boélim 7’de ilk kez kapsama alman mevcut binalarin
degerlendirilmesi ve giiclendirilmesi baglaminda, yukarida yapilan ti¢ farkli diizeyde
deprem tanimi yaninda, mevcut veya giiclendirilen binalar i¢in {i¢ ayr1 performans
diizeyi tanimi getirilmistir:

(a) Hemen Kullanim Performans Diizeyi (HK): Bu performans diizeyinde yapisal ve
yapisal olmayan elemanlar hemen hemen hi¢ hasar gérmezler veya olusabilecek hasar
cok smirli ve hemen onarilabilecek diizeyde kalir. Asagidaki Sekil 1.2°de gorildiigi
lizere, tastyici sistemin davranisi dogrusal (lineer) sinir1 ¢ok az asabilir. Bina depremden
kisa bir siire sonra kullanilabilir.

(b) Can Giivenligi Performans Diizeyi (CG): Bu performans diizeyinde yapisal ve
yapisal olmayan elemanlarda olusabilecek hasarin can giivenligini tehlikeye atmayacak
Ol¢iide sinirli ve ¢ogunlukla onarilabilir diizeyde kalir. Asagidaki sekilde gortldigi
lizere, tastyicl sistemin davranisi dogrusal olmayan (nonlineer) davranis bolgesinde
olmasina ragmen, tasiyici sistem davranist gogme konumundan yeteri kadar uzaktadir.

(¢) Gogme Oncesi Performans Diizeyi (GO): Bu performans diizeyinde yapisal ve
yapisal olmayan elemanlarda ileri derecede hasar meydana gelmistir. Asagidaki sekilde
gorildiigli tizere, tasiyici sistemin dogrusal olmayan (nonlineer) davranisi gégme
konumuna yakinlagmistir. Bina hala gd¢memistir, ancak can giivenligi bakimindan
sakincalidir ve biiyiik olasilikla yikilmasi gerekecektir.

Deprem Can Gocme
e r s H Giivenligi Oncesi
Yiikii Kuflr;lg& Performans Performans
A Performans Diizeyi Diizeyi
Diizeyi CG GO
HK

Hemen Can Gogme
Kullanim Giivenligi Oncesi
Performans Performans Performans Goeme
Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi
HK CG GO

»

Tipik Yerdegistirme

Sekil 1.2. Performans Diizeyleri ve Performans Bolgeleri
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BOLUM I - 1. DEPREM MUHENDISLIGINDE TEMEL KAVRAMLAR

1.3.2.3. Mevcut Binalar icin Hedeflenen Bina Performanslari

Asagida verilen Yonetmelik Tablo 7.7°de belirtildigi iizere, binanin kullanim amaci
ve/veya tiiriine gore, yukarida tanimlanan farkl: deprem diizeyleri altinda, performansa
gore degerlendirme yaklasimi cercevesinde binalar i¢in farklt performans hedefleri
Ongoriilmiistiir. Tablodan goriildiigii gibi, konutlar, vb. gibi standart binalarin digindaki
binalar i¢in iki ayr1 deprem diizeyi altinda iki farkli performans hedefinin saglanmasi
ongoriilmektedir. Ancak, tablonun baglhigindan da goriildiigii lizere 6ngoriilen hedefler,
minimum hedefler olup 6zel kosullara ve istege bagh olarak yiikseltilebilir. Ornegin, bir
konut binasi icin tabloda dngoriilen 50 yilda asilma olasiligr %10 olan deprem altinda
Can Griivenligi (CG) performans hedefine ek olarak 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan
deprem altinda Gogme Oncesi (GO) performans diizeyinin hedeflenmesi miimkiindiir.

Yonetmelik TABLO 7.7 — FARKLI DEPREM DUZEYLERINDE BiNALAR
ICIN ONGORULEN MINIMUM PERFORMANS HEDEFLERI

Depremin Asilma Olasilig1
S0 yilda | 50 yilda | 50 yida
%50 %10 %2

Binanin Kullanim Amaci
ve Tiirii

Deprem Sonrasi Kullamimi Gereken Binalar: Hastaneler, saglik
tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve enerji tesisleri, ulasim
istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim binalari,
afet yonetim merkezleri, vb.

Insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:
Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri kiglalar, - HK CG
cezaevleri, miizeler, vb.

Insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:

- HK CG

Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltiir merkezleri, spor tesisleri HK CG -
Tehlikeli Madde Iceren Binalar: Toksik, parlayici ve patlayic HK GO
6zellikleri olan maddelerin bulundugu ve depolandig binalar B

Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar CG

(konutlar, igyerleri, oteller, turistik tesisler, endiistri yapilari, vb.)
HK: Hemen Kullamim; CG: Can Giivenligi; GO: Go¢me Oncesi (Bkz. 7.7)

1.4. DAVRANIS SPEKTRUMU

Davranis spektrumu, gozoniine alinan bir deprem yer hareketinin etkisi altinda, dogal
titresim periyodu 7 olan lineer elastik tek serbestlik dereceli bir sistemde meydana gelen
yapisal yerdegistirme veya toplam ivme biiyiikliigiiniin 7°ye bagh olarak ifade edildigi
bir fonksiyon olarak tanimlanabilir.

Sekil 1.3. Deprem etkisi altinda tek serbestlik dereceli sistemin davranig biiyiikliikleri
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m: Kiitle ®= (k/m)l/ > Dogal acisal frekans [rad/s]
k : Rijitlik katsayis1 T=2n/® Dogal titresim periyodu [s]
¢ : Sonlim katsayisi & =c/(2mm) SOniim orani

u®(f): Deprem yer hareketi (Yerin yerdegistirmesi)

u(t) : Yapisal yerdegistirme (Goreli yerdegistirme)

u'(t) =u®(t)+u(t) : Toplam yerdegistirme

ii'(t) = ®(¢) +ii(¢) : Toplam ivme

Sae(7) =max | u(?) | : Spektral yerdegistirme [m] (Belirli bir & i¢in)
Sae(T) =~ max |ii' ()| : Spektral ivme [m/s*] (Belirli bir & igin)
Sae(T) = o Sael )

Sekil 1.3 (devami). Deprem etkisi altinda tek serbestlik dereceli sistemin
davranig biiytikliikleri

1.4.1. ivme ve Yerdegistirme Spektrumlari

Verilen bir deprem yer hareketinin etkisi altinda ve belirli sabit bir soniim orani
gozoniine alinarak (6rnegin & = 0.05), dogal titresim periyodu 7 ile temsil edilen tek
serbestlik dereceli sistemlerde, Sekil 1.3’de tanimlanan S,(7) spektral ivme
biiyiikliiklerini ordinat, degisken T”leri ise absis alarak ¢izilen grafige Sozde Ivme
Spektrumu (Pseudo-Acceleration Spectrum) veya kisaca fvme Spektrumu ad1 verilir.
Sekil 1.3’de tanimlanan S4(7) spektral yerdegistirme biiyiikliiklerinin ordinat olarak
alinmasi durumunda elde edilen grafik ise Yerdegistirme Spektrumu olarak adlandirilir.
El Centro (1940) N-S ivme kaydi (Sekil 1.4) esas alinarak ¢izilen %5 soniimlii ivme ve
yerdegistirme spektrumlart Sekil 1.5°de gortiilmektedir.

YER IVMESI - ZAMAN BAGINTISI

\ \ \ \ \ \
1 S T A
g ||l”."l\,“ |“M.J ,1
AT
[ I I | | | |
£ R e
g | | l l l l l
I L O S S S R
} | | El Centro (1940) N-S|
l l l l £=0.05 l
377’7777777T7777T7777T777777777T7777T 77777
-40 é 16 1‘5 26 2‘5 1;0 3‘5 40
zaman (s)

Sekil 1.4. El Centro (1940) N-S ivme kayd1
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SOZDE VME SPEKTRUMU

e Qs

Spektral s6zde ivme (m/s2)

e
[]
3.
<
o
Q
—
@

0.25 \ \ \ \ \ \ \ \
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | | |
02l b
| | | | | | | |
| | | | | |
E l l l l l l l l
() | | | | | | | |
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o | | | | | | | |
o))
g l , l l l l l l
) | { | | | | | |
> | | | | | | | |
< 01----—- N vy
= | | | | | | |
X
Q | | ! ! El Centro (1940) N4S
%)
L E=00s
0.051 — - i R e e e R
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
0 | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Periyod (s)

Sekil 1.5. El Centro (1940) N-S i¢in %5 sontimlii ivme ve yerdegistirme spektrumlari

1.4.2. Yonetmelikte Tanimlanan Standardize Edilmis ivme Spektrumu

Elastik deprem yiiklerinin belirlenmesi i¢in kullanilan ivme spektrumu, depremden
depreme farkliliklar gosterir ve ayrica yerel zemin kosullarindan etkilenir. Bu nedenle,
istatistiksel caligmalarin sonucu olarak deprem ydnetmeliklerinde spektrum egrisinin
bicimi genellikle standardize edilir ve spektral ivmeler birtakim deprem parametrelerine
baglanarak analitik olarak ifade edilir. 2007 Deprem Y onetmeligi’nde tanimlanan ivme
spektrumu Boliim I — 2°de verilmistir.
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1.5. BINA TASIYICI SISTEMLERININ ELASTIK OTESi DOGRUSAL
OLMAYAN DAVRANISI

Davranig spektrumundan yararlanarak yukarida tanimlanan elastik deprem yiikleri,
tastyici sistem davranisinin dogrusal (lineer) elastik olmasi ve bdylece sistemde hicbir
hasarin meydana gelmemesi durumunda s6z konusu olabilir. Oysa siddetli depremlerin
etkisi altinda elastik deprem yiikleri ¢ok biiyiik degerler alirlar ve bu degerlerle
ekonomik bir bina tasarimi miimkiin olmaz. Bu nedenle yukarida 1.3’te belirtildigi
lizere, yeni yapilan binalarda kullanicilarin can giivenligi’ni saglamak kaydi ile, siddetli
depremlerde bina tastyici sisteminde belirli diizeyde hasara bilerek izin verilir. Diger
deyisle, bina tastyict sisteminin bazi1 elemanlart dogrusal olmayan (nonlineer) davranis
gosterecek bicimde tasarlanirlar.

1.5.1. Dayamim — Sekildegistirme Iliskisi

Bir betonarme elemanda, 6rnegin bir diisey konsolun tabanindaki kesitte meydana gelen
plastiklesmeye bagli olarak statik ¢cevrimsel yiikleme deneyi (itme-cekme) sonucu elde
edilen histeresis egrileri’nden olusan tipik bir dogrusal olmayan (nonlineer) dayanim —
yerdegistirme iligkisi Sekil 1.6’da verilmistir. Birinci kadranda histeresis egrilerinin tepe
noktalarinin birlestirilmesi ile ¢izilen kirmizi zarf egrisi, iskelet egrisi olarak
adlandirilir.

Sekilden goriildiigli tizere, tepe yerdegistirmesinin kii¢iik degerler aldigi cevrimlerde
davranis dogrusal (lineer) olmakta, ancak yerdegistirmeler arttikca iskelet egrisinin
yatiklagsmaya bagladig1 noktadan itibaren, ylikleme ve bosaltma egrilerinin birbirleri ile
cakismadigi ve yiikk bosaltildikdan sonra geri donmeyen kalict sekildegistirmelerin
giderek arttig1 gdzlenmektedir. Iskelet egrisi yatiklasmaya basladiktan sonra uygulanan
kuvvet cok az artmakta ve giderek sabitlesmektedir. Bu durum, sistemin belirli bir yiik
tasima kapasitesine, diger deyisle dayanim’ma ulastigini gdstermektedir. Iste bu nedenle
Sekil 1.6’daki grafigin diisey ekseni dayanim olarak nitelendirilmistir.

i . u
I =
]9 i
T
— I J,f //Iskelet =
] I /4 egrisi J
e

s f',-’" -

Dayanim
| T T
o
.
[ -

ﬂ
b

—1
_I_I_.J._..I.

Yerdegistirme

Sekil 1.6. Tipik bir betonarme elemanda dayanim (kuvvet) — yerdegistirme iliskisi

L.1/9



BOLUM I - 1. DEPREM MUHENDISLIGINDE TEMEL KAVRAMLAR

Sekil 1.6’daki gibi statik cevrimsel ylikleme yerine tek serbestlik dereceli konsol
sistemin tabanina Sekil 1.3’deki gibi dinamik bir deprem yer hareketinin etkimesi
durumunda, Sekil 1.6’da goriilen histeresiz egrileri dinamik olarak meydana gelecektir.
Bu durumda Sekil 1.6°daki fs kuvveti, maksimum esdeger deprem yiikii olarak
nitelendirilebilir. Bu ylk, deprem yer hareketinin biiyiikliigiinden bagimsiz olarak,
tastyici sistemin yukarida tanimlanan dayanim’ina esittir. O halde nonlineer sistemde
esdeger deprem yiikii, depremin blyiikligl ile degil, tasarimcinin sisteme sagladigi
dayanimla dogrudan iliskilidir. Sekil 1.6’daki tek serbestlik dereceli konsolun tabaninda
gosterilen kirmizi daire, sistemde egilme etkisi ile meydana gelen plastik
deformasyonlarin smirli bir uzunluk boyunca wyigistig1 plastik mafsal’r temsil
etmektedir.

Cok serbestlik dereceli bina tasiyic1 sistemlerinde, Ornegin Sekil 1.7’deki bina
cercevesinde plastik mafsallar, esdeger deprem yiikleri altinda egilme momentlerinin en
bliyiik oldugu kesitlerde, yani kolon veya kiriglerin u¢ noktalarinda meydana gelirler.
Tas1yict sistemin esdeger deprem yiikleri altinda, sistemdeki plastik sekildegistirmelerin
(plastik mafsal donmelerinin) etkilerinin gdsterilmesi amaci ile ¢izilen tipik dayanim —
yerdegistirme iliskisi Sekil 1.7°de goriilmektedir. Bu sekildeki kirmizi egrinin anlami,
Sekil 1.6°daki iskelet egrisinden farkli degildir. Bu baglamda V; taban kesme kuvveti,
gergeve tasiyici sisteminin dayanim’ina karsi gelmektedir.

unN = >
O 0 O
5 OO o0 >
Jo ofo— o O
(] (3 (] (]
4—
Vi
Vi 4
» UN
I

Sekil 1.7. Tipik bir ¢ergeve tasiyici sistemde esdeger deprem yiikleri altinda olusan
plastik mafsallar ve sistemin tiimii i¢in ¢izilen dayanim (kuvvet) — yerdegistirme egrisi
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1.5.2. Dogrusal Olmayan (Nonlineer) Davramsin Ideallestirilmesi

Yukarida Sekil 1.6 ve Sekil 1.7°de goriilen dogrusal olmayan davranisin sayisal olarak
nitelendirilebilmesi i¢in, Sekil 1.8’de goriilen basit ideallestirmeden yararlanilabilir.
yatay olarak alinmaktadir. Elasto-plastik model olarak adlandirilan modelde yiikleme ve
bosaltma egrileri, iskelet egrisinin baslangic dogrusuna paralel dogru pargalarindan
olusmaktadir. Iskelet egrisindeki iki dogrunun kesisme noktas: akma noktasi olarak
adlandirilir. Bu noktaya kars1 gelen dayanim akma dayamimi (fy), yerdegistirme ise
akma yerdegistirmesi (uy) olarak tamimlanir. Iskelet egrisinin yata ikinci dogru pargas,
plastik yerdegistirmeyi (u,) gostermektedir. Maksimum toplam yerdegistirme is€ (#max)
ile gosterilmistir.

Dayanim

fs“

Sy

»
>

My Umax u
Yerdegistirme

Sekil 1.8. Elasto-plastik dayanim — yerdegistirme modeli

1.5.3. Siineklik Kavrami — Siinek ve Gevrek Davrams Bicimleri

Deprem etkisi altinda bir tasiyici sistemin veya sistem elemaninin siinekligi, plastik
sekildegistirme yapabilme yetenegidir. Bu 6zellik, baska bir deyisle, tasiyict sistem
veya sistem elemaninin siineklik kapasitesi olarak da adlandirilabilir.

Bina tasiyici sistemlerinde, 6zellikle betonarme sistemlerde siinek davranis, kiriglerde
basit egilme etkisi altinda, kolon ve perdelerde ise egilme + eksenel kuvvet etkisi
altinda gerceklesir. Sekil 1.9°da sargisiz/sargili betonun ve donati ¢eliginin gerilme —
birim sekildegistirme egrileri goriilmektedir. Sargi donatisinin olumlu etkisi ile betonun
plastik sekildegistirme kapasitesinin, diger deyisle siinekliginin 6nemli 6l¢iide arttig
gozlenmektedir. Sekil 1.9’daki beton ve donat1 ¢eligi gerilme — birim sekildegistirme
egrilerinden yararlanilarak bir dikdortgen betonarme kesit i¢in ¢izilen moment — egrilik
iligkisinde (Sekil 1.10) de siinek davranig acgik¢a gozlenmektedir. Birim boya gelen
donme olarak tanimlanan egrilik, Sekil 1.10°da betonarme kesitin birim sekildegistirme
diyagraminin egimi olarak (k) gosterilmistir.

Betonarmede egilme ve egilme + eksenel kuvvet durumlari disinda depreme karsi
davranis siinek degildir. Eksenel basing ile 6zellikle kesme kuvveti ve burulma etkileri
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altinda betonarme kesitlerin plastik sekildegistirme kapasiteleri hemen hemen hig
yoktur, diger deyisle bu etkiler altinda betonarme kesitler gevrek davranis gosterirler.

Asagida 1.6’da goriilecegi lizere slinek davranis, deprem etkisi altinda tasiyici sistemler
icin arzu edilen bir Ozelliktir. Buna karsilik deprem etkisi altinda gevrek davranis,
kaginilmas1 gereken bir 6zelliktir ve sistemde ani gogmelere neden olur. Bu bakimdan,
Ozellikle kesme etkisi altindaki betonarme kesitlerin yeterli kesme dayanimina sahip
olmalar1 yagamsal 6nem tagir.

Je
Sargih
foo beton
Sargisiz
Jeo beton
€c0=0.002 0.004 €ce Ecu €
Js
Ju
Donati
Jsy celigi
Esy €sh Esu &s
Kalite | fiy (MPa) Esy €sh £su fsu (MPa)

S220 220 0.0011 | 0.011 | 0.16 275
S420 420 0.0021 | 0.008 | 0.10 550

Sekil 1.9. Sargisiz/sargili betonun ve donati ¢eliginin
gerilme — birim sekildegistirme egrileri
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Sekil 1.10. Betonarme kesitte moment — egrilik iligkisi

1.6. SUNEKLIK iSTEMi VE DAYANIM SUNUMU KAVRAMLARI

Sekil 1.8’de verilen nonlineer tek serbestlik dereceli sisteme ait dayanim —
yerdegistirme modelindeki iki dogrulu iskelet egrisi, Sekil 1.11°in tist kismina aynen
aktarilmis ve nonlineer sistem olarak belirtilmistir. (k) ryjitligi iki dogrulu iskelet
egrisinin baslangic rijitligi ile ayn1 olan fiktif bir eslenik lineer sistem’e ait kuvvet —
yerdegistirme iligkisi de ayn1 sekil iizerinde gosterilmistir.

1.6.1. Depremin Elastik Dayanim Istemi ve Sunulan Dayanim

Verilen bir depremin etkisi altinda eslenik lineer sistem’e etkiyen esdeger deprem yiikii,
Sekil 1.11°de gosterildigi iizere, tek serbestlik dereceli bina sisteminin kiitlesi ile bu
sistemin dogal titresim periyoduna karsi gelen spektral ivmenin carpimina esittir
(fe= mSye). Bu biylklik, depremin binadan “elastik dayanim istemi (talebi)” olarak
nitelendirilebilir. Verilen depremin etkisi altinda bina tasiyici sisteminin lineer elastik
kalmas1 isteniyor ise, soziin gelisi deprem binadan (veya onun tasarimini yapan
miihendisten) en az bu biiytlikliik kadar dayanim isteyecektir (talep edecektir).
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. Dayanim

f;l

Depremin binadan
elastik "dayanim  — = ;S
istemi (talebi)”

— Eslenik lineer sistem

k Nonlineer sistem
Binanin gergek “dayanim /

sunumu” (kapasite) —> [y fee : 7

Tasarim dayanimi (sunum) —p fi17 :

Yerdegistirme

U ug uy Ue Upax U

Siineklik Katsayisi
Sunulan dayanima gore, depremin
binadan “stineklik istemi (talebi)”

Dayanim Azaltma Katsayisi
Elastik deprem isteminin sunulan

dayanima (kapasiteye) orani

Ry=f./fy <= Sunum Istem  e=mp W= Upax /Uy
Esit Yerdegistirme

Esnek (dogal periyodu uzun) yapilarda — Upax = Ue => Ry = U Kural

Rijit (dogal periyodu kisa) yapilarda Upax >> U —= R=1+u-1)T/Ts

Dayanim Fazlalig1 Katsayisi Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi
D=f,/fi 4@9 R, =f./fi
R,=DR,
R,=R=pD (T>Ty)

D=15 ; R/15=R,=1+-1)T/Ts (T<Ty)
R,=15+R-15)T/Ts Yénetmelik Denk.(2.3)

A}Ry
5 p----- n=>5
4 t---£- n=4
3 - n=3
1
Ts R, =pn T
—— = —~— —

Ry=1+(u-1)T/Ts

Sekil 1.11. Istem — Sunum iliskileri ve Dayanima Gére Tasarim biiyiikliikleri
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Yukarida 1.5’in baslangicinda belirtildigi iizere, “yeni yapilan binalarda kullanicilarin
can giivenligi’ni saglamak kaydi ile, siddetli depremlerde bina tasiyici sisteminde belirli
diizeyde hasara bilerek izin verilir.” Tamamen ekonomik nedenlere dayali bu yaklasim
dogrultusunda, depremin binadan elastik dayanim talebi’ne olumsuz yanit verilir ve
Sekil 1.11°de goriildiigii lizere, bina i¢in bu talep degerinden daha kiiciik bir dayanim
sunumu yapilir. Buna dayamm kapasitesi de denilebilir (Sekil 1.11°de f; ile gosterilen
ve akma dayanimi olarak da adlandirilabilen biyiikliik: £, <fc).

1.6.2. Dayanim Azaltma Katsayis1 ve Siineklik Katsayisi

Bu durumda tasiyici sistem, sunulan dayanimi f; olan bir nonlineer sistem olacaktir.
Nonlineer sistemi niteleyen iki temel parametreden birincisi, Sekil 1.11°den goriildiigii
tzere, Dayamim Azaltma Katsayisy’dir. Ry ile gosterilen bu katsayisi, lineer elastik
dayanim talebinin (f;) sunulan dayanima (fy) oramdir: Ry = f. / fy. Siineklik Katsayis
olarak adlandirilan ve p ile gosterilen ikinci temel parametre ise, nonlineer sistemin
maksimum yerdegistirmesinin (#max) akma yerdegistirmesine (uy) oranidir: P = tmax / ty.
Stineklik Katsayisi, bina (veya onun tasarimini yapan miihendis) tarafindan sunulan
dayanima gore, depremin binadan talep ettigi (istemde bulundugu) plastik
sekildegistirmenin dl¢iisiidiir (Siineklik Istemi).

1.6.3. Esit Yerdegistirme Kurah

Yukarida tanimlanan ve nonlineer sistemi niteleyen iki temel parametre olan Dayanim
Azaltma Katsayist ile Siineklik Katsayis: arasinda bir iligki var midir? Tek serbestlik
dereceli sistemler iizerinde yapilan sayisal arastirmalar bir iligkinin var oldugunu
gostermektedir. Yakin-alan depremleri (faya ¢ok yakin bolgelerde kaydedilen
depremler) hari¢ olmak iizere, ¢ok sayida deprem goézoniine alinarak tek serbestlik
dereceli nonlineer sistemler ve eslenik lineer sistemler lizerinde yapilan ¢aligmalarda
elde edilen ortalama sonuglara gore;

......

bir smir periyodundan daha uzun olan (7 > Ts) goreli esnek sistemlerde (Bkz. Sekil
1.11), nonlineer sistemin maksimum yerdegistirmesi uy, ile eslenik lineer sistemin
maksimum yerdegistirmesi u. birbirine yaklasik olarak esit olmaktadir (#yax = ue). Bu
cok onemli ozellige Eyit Yerdegistirme Kuralr ad1 verilmektedir. Bu durumda, Ry ve p
icin yukarida yapilan tanimlar dikkate alinarak Sekil 1.11°den Ry =p sonucuna varilr.

......

bir sinir periyodundan daha kisa olan (7 < Ts) goreli rijit sistemlerde ise, nonlineer
sistemin maksimum yerdegistirmesi um., eslenik lineer sistemin maksimum
yerdegistirmesi u.’den c¢ok daha biiylik olmaktadir (#max >> u.). Bu durumda dogal
periyod 7°nin degerine bagli olarak R,’in degeri p’den daha kiigiik olmaktadir. Pek ¢ok
yonetmelikte oldugu gibi Tiirkiye Deprem Yonetmeliginde de bu amagla esas alinan
bagint1 (Bkz. 1.6.5), Sekil 1.11°de verildigi lizere Ry=1 + (w—1) 7'/ Ts seklinde ifade

......

(T'— 0), Dayanim Azaltma Katsayis: birim degere yaklagmaktadir (R, — 1).

NOT: Yukarida belirtilen smir periyodu 7s, depremin hakim periyodu olarak
nitelendirilir. Yeni binalar i¢cin Yonetmelik 2.5’te kisa spektrum karakteristik periyodu
Tx’ya, mevcut binalar i¢in ise Yonetmelik Bilgilendirme Eki 7C’de, gilivenlikli tarafta
kalmak amaci ile, uzun spektrum karakteristik periyodu 73’ye esit alinmuistir.
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1.6.4. Dayamim Fazlahg1 Katsayisi

Tasarimi yapan miihendis tarafindan bina icin sunulan dayamim (fy), yukarida
belirtildigi gibi, tasiyict sistemin akma dayanmimi veya dayanim kapasitesi olarak da
nitelendirilebilir. Ancak bu dayanim, betonarme ve c¢elik yoOnetmeliklerine gore
hesaplanan tasima giicii'nden daima daha biiyiiktiir. Ornegin betonarme ydnetmeligi
TS-500’e gore tasima giicii hesabinda beton ve donati celiginin tasarim dayanmimlari,
karakteristik dayanimlarin ilgili malzeme giivenlik katsayilarina (siras1 ile 1.5 ve 1.15)
boliinmesi ile elde edilir. Esasen karakteristik dayanimlar da ortalama dayanimlara gore
daha kiictiktlir. Ayrica beton ve celik tireticileri, kendilerini giivenceye almak i¢in daima
daha yiiksek dayanimli malzeme tiretme egilimdedirler. Yonetmeliklerde celigin yiiksek
sekildegistirmeler altinda dayaniminin artma (peklesme 6zelligi — bkz. Sekil 1.9) ihmal
edilir. Ote yandan yonetmelige gore kullanilmasi1 zorunlu olan sarg1 donatilari, betonun
basing dayanimini Onemli Ol¢lide arttirmalarina karsin, bu artis kesit tagima giicii
hesabinda dikkate alinmaz. Nihayet, hesap gerektirmese bile yonetmelikler, kesit
boyutlart ve donati oranlari i¢in belirli minimum kosullar empoze ederler.

Yukarida siralanan biitiin bu faktorler, betonarme ve celik yonetmeliklerine gore
hesapladigimiz (f) tasarim dayanimi’nin, ger¢ekte ondan daha biyiik bir (fy) dayanim
kapasitesi’ne kars1 geldigini gostermektedir. Bu farklilig1 ifade etmek amaci ile, Sekil
1.11°de goriildiigii izere Dayamm Fazlaligi Katsayisi: (Ingilizcesi Overstrength Factor)
D = f, / fa olarak tammlanir. Betonarme elemanlarda bu katsaymim degeri, ¢esitli
faktorlere bagli olarak 1.5 ila 3.0 arasinda degisebilir.

1.6.5. Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi

Yukarida 1.6.2°de Dayanmim Azaltma Katsayist Ry, akma dayanimi f;’ye (dayanim
kapasitesine) bagli olarak tanimlanmisti. Oysa uygulamada tasarim dayanimi fq esas
alindigindan, buna bagli bir azaltma katsayisinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu
dogrultuda, yonetmelikte de yer alan Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi R,, lineer elastik
dayanim talebi f.’nin tasarim dayanimi f3’ye orani olarak tanimlanir: R, = f. / fq (Bkz.
Sekil 1.11). Yukaridaki 1.6.2°de tanimlanan Dayamim Azaltma Katsayisi Ry ve 1.6.4°te
tanimlanan Dayanim Fazlaligi Katsayist D’den yararlanilarak, Deprem Yiikii Azaltma
Katsayis1 R, = DR, seklinde ifade edilebilir. Yukaridaki 1.6.3’te tanimlanan Egit
Yerdegistirme Kurali ¢ergcevesinde (ayni paragraftaki NOT’a gore yeni yapilacak
binalar i¢in 75 = T alinarak);

......

periyodundan daha uzun olan (7 > T,) goreli esnek sistemlerde Ry = p oldugundan,
R, = Dp yazilabilir. Bu bagmtinin sag tarafi, Yonetmelik 2.5 ve Tablo 2.5°te
tanimlanan 7asiyici Sistem Davranis Katsayist R’ye esittit: R = Dp. Diger deyisle,
Taswict Sistem Davranis Katsayisi R, Siineklik Katsayisi ile Dayamim Fazlaligi
Katsayisimin ¢arpimina egittir. Dolayisi ile, yeni yapilacak binalarda 7> T i¢in R, = R
yazilabilir (Bkz. Yonetmelik Denk. (2.3)’teki ikinci baginti).

......

periyodundan daha kisa olan (7" < Ty) goreli rijit sistemlerde ise, R, = D Ry bagntisi ile
birlikte R = Dp  tanimindan ve 1.6.3(b)’deki Ry = 1 + (un — 1) T/ T bagintisindan
yararlanilarak R, = D + (R — D) T/ T bagmntis1 yazilabilir. Glivenli tarafta kalmak
tizere D = 1.5 alinirsa, Yonetmelik Denk.(2.3)’teki birinci bagint1 su sekilde elde edilir:
Ri=15+R—-1.5)T/ Ta.
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1.7. DAYANIMA GORE TASARIM YAKLASIMI — KAPASITE TASARIMI
ILKELERI

Hemen hemen diinyadaki tiim deprem yonetmeliklerinde oldugu gibi, Tiirkiye Deprem
Yonetmeligi’'nde (Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik —
2007) esas alinan temel tasarim yaklasimi Dayanima Gére Tasarim’dir.

1.7.1. Dayanima Gore Tasarim Yaklasimi

Bu tasarim yaklagiminda, Oncelikle elastik esdeger deprem yiikleri Davranis
Spektrumu’ndan yararlanilarak belirlenir. Daha sonra bu yiikler, tasiyici sistemin tiirline
(cerceveli, cerceve/perdeli veya perdeli sistemler) ve dngoriilen siineklik diizeyine gore
tanimlanan Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi’na boliinerek azaltilir. Tasiyict sistem bu
azaltilmig yilikler altinda dogrusal elastik davranig esasina goére analiz edilir ve
kesitlerdeki i¢ kuvvetler (kesit tesirleri) elde edilir. Son asamada, bu i¢ kuvvetlere gore
kesitlerin dayanim bakimindan yeterliligi betonarme veya celik yonetmeliklerine gore
irdelenenir. Ayrica, yukarida anlatilan Egit Yerdegistirme Kurali’na gore azaltilmamus
(elastik) deprem yiikleri altinda elde edilen goreli kat otelemelerinin, yonetmelikte
verilen sinirlart asip asmadigi kontrol edilir.

1.7.2. Tasiyia1 Sistemin Siineklik Kapasitesi

Dayamima Gore Tasarim yaklasiminda ek kritik konu, Deprem Yiikii Azaltma
Katsayis’nin  belirlenmesidir. Yukarida acgiklandigr tizere bu katsayl, sineklik
katsayisi’na bagli olarak tamimlanabilmektedir. O halde, Deprem Yiikii Azaltma
Katsayisi1 R,’nin ve onun bagl bulundugu Taswyict Sistem Davranis Katsayisi R’nin
belirlenebilmesi igin, tasiyici sistemdeki siineklik katsayisinin, diger deyisle tasiyici
sistemin sahip oldugu siineklik kapasitesi’nin bilinmesine ihtiya¢ vardir. Yukarida
1.6.5’de aciklandigr ve Sekil 1.11°de gorildigli tizere, Tasiict Sistem Davranis
Katsayis1 R = Dy olarak tanimlanmaktadir. R katsayisi, Yonetmelik Tablo 2.5°te iki
farkli stineklik diizeyi ve c¢esitli tasiyici sistem tilirleri i¢in verilmistir. Aslinda
yonetmelikte verilen biiylikliik, p = R / D olarak ifade edilebilen siineklik kapasitesi’dir.
Ortalama bir deger olarak Dayamim Fazlaligi Katsayisi D = 2 olarak alinirsa, 6rnegin
Taswict Sistem Davraniy Katsayisi'nin R = 8 olarak verildigi Siineklik Diizeyi Yiiksek
Cergeve tirii tastyict sistemler i¢in yonetmelikte Ongoriilen siineklik kapasitesi’nin
pn =28 /2 =4 oldugu anlasilir. Demek ki, Yonetmelik Tablo 2.5’te esas olarak tasiyici
sistem tiirlerinin sahip olduklar1 diisiintilen siineklik kapasiteleri tanimlanmig
olmaktadir.

Yonetmelik’te Ongoriilen tasiyict sistem siineklik kapasitesinin gerceklestirilebilmesi
i¢cin tasarimda birtakim kurallara uyulmasi gerekir. Bu baglamda, betonarme ve ¢elik
tasiyict sistemler icin Yonetmelik Boliim 3 ve Boliim 4’te tanimlanmis bulunan tiim
siinek tasarim kurallarina uyulmasi yasamsal énem tasir. Bunlarin en onemli olanlari,
Kapasite Tasarimi Ilkeleri olarak nitelendirilen kurallardir.

1.7.3. Kapasite Tasarim Ilkeleri

Birinci Kapasite Tasarimi Ilkesi, ongériilen siineklik kapasitesi’nin saglanabilmesi igin
tasiyict sistemde plastik sekildegistirmelerin yogunlastigi plastik mafsal’larim (Bkz.
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1.5.1) yerlerinin uygun bi¢cimde secilmesi ve buralarda plastik sekildegistirme
kapasitesinin (yerel siineklik kapasitesinin) arttiritlmasi i¢in 6zel dnlemler alinmasidir.

Bu baglamda 6rnegin betonarme cercevelerden olusan sistemlerde plastik mafsallarin
daima kiris uglarinda olusmasi, kolon uglarinda ise olusmamasi istenir. Bunun iki temel
nedeni vardir: Birincisi, kirislerde eksenel kuvvetin ¢ok az olusu nedeni ile siineklik
kapasitesinin yiliksek olusudur. Kolonlarda ise basing eksenel kuvveti, kaginilmaz
bicimde siineklik kapasitesini diisiiriir. Bu bakimdan, Sekil 1.12(a)’da goriildugii tizere,
kirislerde plastik mafsal olusumu tercih edilir. ikinci neden ise, Sekil 1.12(b)’de
goriildiigii lizere, kolonlarin hem alt ve hem de iistlerinde plastik mafsal olusumu ile kat
mekanizmasi adi1 verilen tehlikeli durumun meydana gelmesinin 6nlenmesidir. Ancak,
ne yapilirsa yapilsin, kolonlarin rijit temele baglanti noktalarinda plastik mafsal
olusumu Onlenemez, ama Sekil 1.12(a)’da goriilen bu durum herhangi bir stabilite
sorunu meydana getirmez.

Plastik mafsallarin kolonlarda degil, kiris uglarinda olusmasin1 saglamak {izere
Yonetmelik 3.3.5’te betonarme sistemler i¢in, Yonetmelik 4.3.2°de ise ¢elik sistemler
icin Gii¢lii Kolon — Zayif Kirig kurali tanimlanmistir. Betonarme sistemlerde bu kuralin
saglanmasi icin, en st kattakiler hari¢ olmak iizere, herhangi bir diigiim noktasinda
birlesen kolonlarin tagima gilicli momentlerinin, ayn: diiglim noktasinda birlesen
kirislerin tagima giicii momentlerinden en az %20 fazla olmasi1 gerekmektedir. Ayrica
kiris uclarinda siineklik kapasitesinin artirilmasi i¢in gerekli sargi donatisi kosullari
Yonetmelik 3.4.4’te verilmistir. Bu arada, diiglim noktasinda birlesen kolon uglarinda
da sargi donatist kosullari, Yonetmelik 3.3.4°te ayrintili olarak tanimlanmistir.
Buralarda plastik mafsallarin olugsmas1 beklenmese de, sargi donatisinin betonun basing
dayanimini arttirarak her durumda kolon tasima gilicii momentini de arttirdigi
bilinmektedir. Ayrica, dngdriilmeyen birtakim nedenlerden 6tiirii bazi durumlarda kolon
uclarinda da plastik mafsal meydana gelebilme olasilig1 da gézden uzak tutulmamalidir.

Ikinci Kapasite Tasarimi Ilkesi, tastyici sistem elemanlarinda gevrek (siinek olmayan)
davranig’in, yukarida belirtilen siinek davranis onlemleri ile uyumlu olacak bi¢imde,
Onlenmesidir.

0 0f0 0 O
O 010 o010 O d 010 O O
1o ofo 010 O
] o L L
(a) (b)

Sekil 1.12. Cergeve tiirii tasiyici sistemlerde plastik mafsallarin dagilimi: (a) Olmasi
tercih edilen dagilim, (b) Olmasi istenmeyen dagilim (Birinci katta kat mekanizmast)
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Gevrek davranista plastik sekildegistirmeler s6z konusu degildir. Bu nedenle gevrek
davranan elemanda, i¢ kuvvet kapasitesine ulasilinca ani olarak kirilma (gog¢me)
meydana gelir. Ornegin betonarme sistemlerde gevrek davranis, ya yetersiz kesme
dayanimi nedeni ile veya donatinin betondan siyrilmasi, diger deyisle kenetlenmenin
yok olmasi nedeni ile gerceklesir. Yonetmelik 3.3.7, 3.4.5 ve 3.5.2°de, siras1 ile
kolonlarda, kirislerde ve kolon-kiris birlesim bdlgelerinde meydana gelecek kesme
kuvveti istemleri nin, yukarida belirtilen siinek davranis mekanizmasi ile uyumlu olacak
bicimde, diger deyisle plastik mafsal momentleri ile uyumlu bigimde hesaplanmasi
ongoriilmiistiir (Bkz. sirasi ile, Yonetmelik Sekil 3.5, Sekil 3.9, Sekil 3.10). Boylece
kolon, kiris ve birlesim bolgelerinde, dayanim fazlaliklar: da dikkate alinarak, depremde
meydana gelmesi olasi en biiyilk kesme kuvveti istemleri hesaplanmis olmaktadir.
Kesme kuvveti kapasitelerinin bu istem degerlerinden daha biiylik olmas1 saglanarak,
giivenli bir bigimde gevrek kirilmanin 6niine gegilmektedir.

Betonarme sistemlerde gozoniine alinmasi gerekli diger gevrek davranis bigimi olan
donati siyrilmasi (kenetlenme kaybi) ile ilgili olarak kolonlar i¢in Yonetmelik 3.3.3,
kirisler icin ise Yonetmelik 3.4.3’te verilen ayrintili kurallara aynen uyulmasi, siinek
tasarimin vazgecilmez kosuludur.

1.8. SEKILDEGISTIRMEYE GORE DEGERLENDIRME / TASARIM
YAKLASIMI

Yukarida agiklanan Dayanima Gore Tasarim Yaklasimi’nin en 6nemli sakincasi, elastik
esdeger deprem yiiklerinin azaltilmasi ig¢in yararlanilan sineklik kapasitesi’nin
yonetmelikte sadece tasiyici sistem tiirii ve siineklik diizeyine bagli olarak, tasiyici
sistemin tiimii icin tek bir parametre olarak tanimlanmasidir. Ote yandan, yukarida
1.3.1°de belirtildigi lizere, tasarim depremi (50 yilda asilma olasilig1 %10 olan siddetli
deprem) altinda tasiyict sistemde belirli diizeyde hasar olusacagi kabul edilmesine
karsilik, Dayanima Gore Tasarim’da bu hasarin biiytikligii ve dagilimi sayisal olarak
belirlenememektedir.

1.8.1. Siineklik istemi

Sekildegistirmeye Gére Degerlendirme/Tasarim’da temel amag, Dayamima Goére
Tasarim’in aksine, Oncelikle tasiyici sistemin dayanim kapasitesi’nin nonlineer
(dogrusal olmayan) analiz ile saptanmasi, daha sonra 1.6.3’de tanimlanan Egit
Yerdegistirme Kurali’'ndan yararlanilarak, gozoniine aliman depremin etkisi altinda
esdeger tek serbestlik dereceli sistemin siineklik istemi’nin elde edilmesidir. Dikkat
edilirse, Dayamima Gére Tasarim Yaklagimi’nda Dayanim Azaltma Katsayist Ry ,
yonetmelikte dngoriilen siineklik kapasitesi p cinsinden hesaplanmist1 (bkz. Sekil 1.11).
Sekildegistirmeye Gére Degerlendirme / Tasarim’da ise Esit Yerdegistirme Kurali’na
ait bagintilar tersten ifade edilmistir ve bu kez siineklik istemi p, nonlinear hesap
sonucunda bulunan Dayanim Azaltma Katsayis1 Ry cinsinden hesaplanmaktadir (bkz.
Sekil 1.13).

Sekildegistirmeye Gére Degerlendirme / Tasarim’ i genel yaklagimi Sekil 1.13’te
Ozetlenmistir. Burada goriilen iskelet egrisi, Yonetmelik Boliim 7°de tanimlanan itme
egrisi’nden elde edilen modal kapasite diyagrami’na karst gelmektedir. Sekil 1.13°e
gore maksimum yerdegistirmenin hesabina iligskin kurallar Yonetmelik Bilgilendirme
EKki 7C’de ayrintili olarak aciklanmustir.
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Sekil 1.13. Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme / Tasarim Y aklagimi
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1.8.2. Sekildegistirme istemleri

Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme/Tasarim’da siineklik isteminin hesapla elde
edilebilmesi, gdzoniine alinan deprem etkisi altinda bina tasiyici sistem elemanlarinda
meydana gelecek hasarin dagiliminin ve biiyiikliigliniin sayisal olarak belirlenebilmesini
miimkiin kilmaktadir. Gergekten, Yonetmelik Boliim 7’ye gore yapilan nonlineer Itme
Analizi sonucunda, verilen bir deprem etkisi altinda istem biiyiikliikleri olarak
betonarme kolon, kiris ve perdelerin kritik kesitlerinde olusan plastik mafsal donmeleri
dogrudan elde edilebilmektedir. Daha sonra bunlara bagli olarak ayni kritik kesitlerdeki
plastik egrilik istemleri ve toplam egrilik istemleri hesaplanmakta, son asamada ise
beton ve donati celiginde meydana gelen en biiylik birim sekildegistirme istemleri
sayisal olarak elde edilmektedir.

1.8.3. Performansa Gore Degerlendirme/Tasarim Kavrami

Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme/Tasarim Yaklasimi, yeni yapilacak ve ayni
zamanda mevcut binalarin performanslarinin degerlendirilmesi ve tasariminda
kullanilabilecek modern bir yaklasimdir. Yonetmelik Boliim 7’ye gore, mevcut
binalarin degerlendirilmesinde godzoniine alinacak deprem diizeyleri ve performans
diizeyleri ile kullanim amaci ve tiirii farkli binalar i¢in 6ngoriilen performans hedefleri
yukarida 1.3.2de verilmistir. Ornegin Yonetmelik Tablo 7.7’de (bkz. yukarida 1.3.2.3)
mevcut okul binalarinin deprem performanslarinin degerlendirilmesinde; 50 yilda
asilma olasiligt %10 olan (D2) depreminde HK (Hemen Kullanim) performans
hedefinin, 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan (D3) depreminde ise CG (Can Giivenligi)
performans hedefinin saglanmas1 Ongdriilmistiir. Bunlara gore, yukarida 1.8.2.°de
aciklandigi iizere elde edilen birim sekildegistirme istemleri, Yonetmelik 7.6.9’da her
bir performans hedefi i¢in ayri ayr1 tanimlanan beton ve donati ¢eligi birim
sekildegistirme kapasiteleri ile karsilagtirilarak  kesit  diizeyindeki  hasarin
degerlendirmesi yapilmakta, son asamada ise bu hasarlarin bina toplaminda bileskesi
degerlendirilerek bina diizeyinde erisilen performansin tanimlanmis bulunan performans
hedeflerini karsilaylp karsilamadigi irdelenmekte ve binanin performans diizeyi
belirlenmektedir. Siinek deformasyon biiyiikliiklerine bagli olarak yapilan bu
degerlendirmeye ek olarak, gevrek davranis bicimleri ile ilgili degerlendirme de
Performansa Gére Degerlendirme’nin bir parcasidir. Bu baglamda betonarme tasiyici
sistem elemanlarinda ltme Analizi sonucunda elde edilen kesme kuvveti istemleri nin,
Yonetmelik’te tanimlanan kesme kuvveti kapasiteleri’ni asip asmadig irdelenir.

Yeni yapilacak binalar i¢in Performansa Gore Tasarim Yaklasimi 2007 Deprem
Yonetmeligi’nde ongoriilmemis olmakla birlikte, bu modern tasarim yaklagiminin ¢ok
uzak olmayan bir gelecekte yeni binalar i¢in de uygulanmasinin tim diinya
yonetmeliklerinde yayginlagmasi beklenmektedir.
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