RISKLI YAPILARIN TESPIT
EDILMESINE ILISKIN ESASLAR

1-Temel Kavramlar

\/ Gevre ve Sehircilik Bakanhgi (D
T.C. ~ Altyapi1 ve Kentsel Doniistim Hizmetleri
S R Genel Miidiirliigii anTii



Temel Kavramlar

Deprem Muhendisligi

Deprem Yapi Davranisi

Depreme Dayanikh Yapi Tasarimi
Mevcut Yapilarin Degerlendirilmesi



Yapi ve Deprem Muhendisligi
Problemi

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

* GUvenli ve ekonomik tasarimlar yapmak

* Mevcut yapilarin degerlendirmesini

yapmak, gerekli durumlarda
guclendirmektir.



Deprem Etkileri

- Basitlestiriilmis modeller Uzerinde deprem istemleri
h e (bR BYrbestlik Dereceli Sistem):

Yapi deprem davranigini belirledigimiz en basit model/

| Ufofa]

| . mii + cu + ku = —mii,(t)

Deprem Hareketi

Diizce 1999, DZC180
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Davranis Spektrumu

Davranig
N Spektrumu

S, /PGA

10 deprem kaydinin ortalama spektrumu




Tasarim Spektrumu

DBYBHY (2007) Tasarim Spektrumu

n- ==ee- Mean

Code Spectrum, TEC 2007

Depremde T (s)
yapiya etki ps P
etmesi beklenen Vb,max =mPS, = mg ?‘1 — W_?ﬂ
azami taban

kesme kuvvetini Vpmax _ PSa

verir! T = ?



Periyot-Talep lliskisi

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

Titresim yapan sistemlerde enerji sonumu
saglayan ozelliktir.

* Viskoz sonum: Kucuk deplasman istemlerinde
sistem icindeki surtunme ve mikro catlamalara
elastik otesi davranisi temsil etmek icin
kullanitlan sonim modelidir.

Histeretik sonum: Buyuk deplasman istemlerinde

hasara bagl olusan ene lF)lfljfnfn}letregm

mekanizmasidr. | 86
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Sonumun Spektruma




Cok Serbestlik Dereceli
N Sistem-CSDS

> Us
Dinamik Denge Denklemi
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Mod Sekilleri

dYapinin deformasyonunu belirleyen geometrik
salinim sekilleridir.
* Kutle ve kutle dagilimina,
* Rijitlik ve rijitlik dagilimina baghdir.
d Her moda karsilik gelen bir periyot ve frekans vardir.

4 CSDS’'nin deprem altindaki deformasyonu bu mod
sekillerinin birlesiminden elde edilir.
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Mod Sekillerinin

m, J
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Modal Analiz

Yap! deplasmani her bir moddaki deplasmanin birlesimi
seklinde ifade edilir. Her modda yapi tek dereceli bir
sistem gibi analiz edilir, elde edilen kuvvet ve deplasman

modlarin katil Mii+ Cii + Ku = —MRii, 1di

u=>oy irilir.

O MO} + D' CDy + D' KDy = ~O ' MRii,

OTMD=M"
OICD=C
O'KD =K

¢;‘TM¢;' — m;‘*
¢;‘TC¢;' - Cr'*
¢’5TK¢;€ — k:'*

i’nci modda TSDS denklemi:

m ¥, +c v, +k v, =—¢, MRii,

Modal katilim faktoru

j)z' +2§fa)z')>f +a)2yi =

6 MR . . g™y,

Mgé,_. g i"g

T
"MR
r=2

U =-—11u
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Modal Analiz Adimlan

1- Rijitlik ve Kutle Matrislerini olustur

2- Ozdeder problemini ¢6z

3- Her bir modda TSDS icin sistemi ¢0z
Davranis spektrumu kullaniliyor ise her

bir modda etkin yatay kuvvet dagilimi
altinda sistemi ¢coz

4- Her bir moda ait sonuclari (deplasman, ic
kuvvet vb.) birlestir (SRSS/CQCC).



Elastik Otesi Davranis

Siddetli depremlerde yapinin elastik
otesi davranisina izin verilerek
ekonomi saglamak mumkuandur.
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Enerji Tuketimi
Elastik otesi davranis esnasinda deprem

tarafindan yapiya sunulan enerji, elastik otesi
Jdavranis ile tuketilir.

Fy —_—

! M=Au/Ay
\ Et=FyAy (W—1)

Ey=FyAy (u-1/2)

>
Ay Au Deplasman

Enerji tiiketimi deplasman yapabilme kapasitesi (stineklik)
ile oranhdir!



Plastik Mafsal

Azami moment bolgelerinde (deprem durumu icin
kolon ve kiris uclarinda) dogru tasarim ve
detaylandirma ile enerji tuketiminin etkin olarak
(yuk tasima kapasitesinde fazla dusus olmadan
deformasyon kapas:tes:ne sahlp) yapllabllecegl
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Plastik Mafsal

* Klasik Mafsaldan Farki:
— Klasik Mafsal M.=0 iken dénme

— Plastik Mafsal M.=M_ iken plastik
donme
* Enerjinin cogu plastik mafsalda
tuketilir
* Plastik Mafsal olan kesitte buyuk

deformasyon istemlerinin
karsilanabilmesi gerekir.



Suneklik

* Bir malzeme, kesit, tasiyici eleman
veya yapinin, tasima gucunde onemli
bir dusme olmadan deformasyon
yapabilme yeteneqidir.

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

* Bina suneklik seviyesi elemanlarin
suneklik seviyesi ile belirlenir

20



Kirislerde Suneklik

* Cekme donatisi oranina baghdir.

20 ODTU Deney Elemani:
Malzeme
P i S 420
240} I 1) C 20
o 2y
L ' 5m -
400 mm d =365 mm 250x365
= 160 Lol
s - (I
E 250 mm
= KIRIS No. M2 (p = 0.027)
1201 —KIRI$ No. M1 (p = 0.0077)
©
S
1 ezilme
40}
(A catlama

0 30 60 90 120 150 180
K, rad/m x 1072



600

500

400 ~

Moment (kN-m)

200

100

Kirislerde Suneklik

* Basin¢ donatisi oranina baglidir.
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Kirislerde Suneklik Artisi

Dusuk donati orani (mumkun olamayabilir)

Duasuk dayanimli celik (kenetlenme davranisi
yetersiz, mumkun olamayabilir)

Basin¢ donatisi (Saglanmali)

Ezilme birim uzamasinin artirilmasi (Sargqi ile
mumkun)



Sargi Etkisi

* Beton yari gevrek bir malzemedir.
* SUnekliginin artiriimasi gereklidir.

* Sarqgi ile (kapali etriye veya fret, lifli
polimer) pasif yanal basin¢c ¢cekirdek
betona uyqgulanir.

* Yanal basin¢, betonun dayanimini ve
ozellikle stunekligini 6nemli oranda
artirir.



Kolonlarda Suneklik

* Suneklik, eksenel yuk arttikca azalir.

* Eksenel yuk arttikca cekme
donatisinin akmasindan kisa bir sure
sonra en dis basinc lifindeki beton
ezilir. Sonrasindaki davranis sargi
miktarina baglidir.

* Yuksek eksenel yukler altinda ise
(basin¢ kirilmasi), cekme donatisi
akmadan beton ezilir (gevrek
kirilma).



Kolonlarda Suneklik
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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 Gucg

. Tukenmesi __
Beton ezilmesi (sargi ile cekirdekte yuksek
birim uzamalar mumkun)
Etriye kopmasi (sargili kesitte ezilme noktasin

belirler)

Boyuna donati kopmasi (ileri
deformasyonlarda gorulur)

Bo donati burkuima$si (etriye araligina
ba S d (donati n2Eg, wd* - n_.jl'f
capi) (ks)2 64 ~ 4 ¥

I s (etriye  Basit mesnetli durum igin ve Esh =0.05 Es,
araligi) fy = 420 MPa, Es=200000MPa

s/hs1/4)



Kapasite Tasarimi llkeleri

* Potansiyel plastik mafsal bolgeleri
belirlenir ve azaltilmis deprem
istemlerini karsilayacak kapasite ve
suneklik  duzey! icin  tasarlanip
detaylandirilir.

Istenmeyen gocme modlar (kesme,
ankraj) icin gereken kapasite azami
olasi istemler dusunulerek saglanir.

Enerji tuketimi icin uygun olmayan
gevrek elemanlar elastik olarak



Kolonlarda Kesme Kuvveti

Hesabi
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Kolonlarda Kesme
Dayanimi

* Kolon sarilma bolgelerindeki enine donati
hesabinda

— Sadece deprem yuklerinden olusan kesme
kuvvetinin depremli durumdaki toplam kesme
kuvvetinin yarisindan daha buyuk olmasi ve

—N,<0.05A,f,




Kisa Kolon
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Kisa Kolon

* Tasiyicl sistem nedeni ile

* Dolgu duvarlarinda kolonlar
arasinda birakilan bosluklar nedeni
e

* Yuksek Kesme Kuvveti = Gevrek
Kirtima



Guclu Kolon-Zayif Kiris

bk i J

(a) (b)




YuksekK Sunheklik ve
Enerji Tuketimi icin Basit

. Kurallar
« Eksenel yuk dusuk tutulmali (N<N _/3)

* Potansiyel plastik mafsal bolgelerinde
yeterli sargi saglanmali (p.= 0.005)

* Plastik mafsallarda etriye siklastiriimali
(s/h < 1/4)

* Kesme acikligr / Eleman serbest boyu
=>3.5

* Gevrek gocme durumlarinin (kolon-kiris
birlesim bolgelerinde) engellenmesi icin
lranacite tacarimi ilkelari 1ivarillanmali



m W m

Deprem Yonetmeligi Performans
Hedeflerli

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
gormemesi,

« orta siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal
olmayan elemanlarda olusabilecek hasarin sinirli ve
onarilabilir duzeyde kalmasi,

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

* Mevcut binalarin degerlendirmesi ve guclendirilmesinde
esas alinan performans kriterleri Bolum 7’'de
tanimlanmistir.



Depreme Dayanikh Yapi

Tasarimi
* Yeterli Kapasite — Azaltiimis deprem ylikleri
icin dayanim T
R,(T)=15+(R-15) — (0<T <T,)
R(T)=R ’ (T, <T)

* Uzun periyotlu yapilarda R
esdeger deplasman
kurali

= U

* Kisa periyotlu yapilarda dayanim fazlasi

R=1.5

W A(T)

R.(T)) 39



Betonarme Deprem

~ Tasarimi
* Yeterli Suneklik — Detaylandirma ve kapasite
@'ﬁ@(’féml glft etriye giroz
[ [
- Etriye siklastirmasi,
deprem ¢irozu . . W
. d _ gaxa:ﬁa::a}

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

- Eksenel yik limiti N<0.5 f, Ac



Betonarme Deprem

Tasarimi
* Yeterli Rijithik = Performans hedeflerinin
saglanmasi icin deformasyon kontrolu
-Kat 6telenme orani siniri: (0)) ma < 0.02
N
(Ai)urt Z wj

0. = = <0.12
Vi h

1

-Ikinci mertebe etkileri:

[



Mevcut Binalar

Mevcut binalar, yeni tasarim icin yonetmelikte
verilen asagidaki hususlar ile uyum
gostermeyebilir:

- Malzeme dayanimi
- Boyutlandirma
- Detaylandirma

Bu durumda bina, hedef performansi
saglayacak deprem davranisini sergileyemez.

* R = R

* Dayanim Fazlasi # 1.5
* Tasarim depreminde hedef performans

~ca~I~rnsrmrav~hilivr

mevcut tasarrm



Mevcut Binalar

* Deplasman/suneklik/enerji tuketimi
Ile hasar arasindaki iliskiyi dikkate
alabilen tasarim yaklasimlari
onerebilir miyiz?

- Maliyet-performans iliskisini
belirleyebiliriz.

- Deprem sonrasi kayiplari tahmin
edebilliriz.

- Dogru onlemleri alarak risk
planlamasi yapabiliriz (Riskli



Performansa Dayali

Tes

1995 yilinda SEAC tarafindan

ylmlanan VISION 2000 ile

performansa dayall tasarim icin ilk somut adim atild..

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

Servis Depremi >
0
3
=
Tasarim Depremi '§>
=
e
=
2
]
Nadir/En Biyiik >
Deprem

Tam Fonksy.

Freqguent
Eardhguakes

(50% - 50 years)

Rare
Earthquakes

(10% - 50 years)

Vary Rare
Earthquakes
(2% - 50 years)

)

Fonksy. Can Giiv.

)

\'
Fully Life
Functional  Oparational Safe Collapse
N
%-P o
g% q%)
C)
%, 4,
e
%, 0,

Goécme Oncesi
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TABLE 1

DEFINITIONS OF STRUCTURAL PERFORMANCE

—

Perfoemanes Level Drezcription
MNEHRP Guidelines Wision 2004
Cperatronal Fully Functignal Mo significant damage has occarred 10 structural and
non-sreciaral components.  Building is sunable for
neaml intended eccupaney and vse,
[mmedinte Opzraticnal Mo significant damage bas cccuareed to ansctaee, which
Crcupancy refaing neady all of its pre-garthquake strength and
stiffness.  Monatruetural components are Secure and
st woulbd fomctien, i udlitles available.  Building
mury be used for intended purpese, allbeit in an imypakned
rowindhe.
Life Safery Life Safe Significant damage o snuclural  elements, with
subsiantial eeduction in sEffness, bowever, margin
¥ i remains against collapse.  Nenstructural clements ae
Can Guven“g secured butl may nod fanction, ﬂccup;mcy may b
prevemted unil cepains cam be institaned.
Collapze Prevention | Mear Collapse Substantial  structural and  nonstructural  damage.
= = . Srrucrusal strength and stiffeess substantally degraded.
Gogme Oncet;i Litlle margin against collapze,  Some falling debris
hazards may have oocunred.
TABLE 2
ACCEFTANCE CRITERIA FOR LIFE SAFETY AND COLLAPSE PREVENTION
PERFORMANCE LEVELS'
Pecformance Level Primary Component Secondary Component
Life Safery T 0 ihe deformsiion a1 whieh | 100% of the deformation at

Can Guvenligi

significant i of lateral force
rexisting strengih oocurs

Gocmeye yeterli
guvenlik pay!
Gogmeye ¢cok
yakin

Yatay yuk tasima kapasitesinir

e sETemrsrerearr—> kayboldugu deformasyon

force resisting strengih occurs

Collapse Prevenion

Gocme Oncesi

T58.af The deformaeiion awhich
Jesz: of vertical lead carmying
capacily occwrs, but ned mens
1an ke deformation al which
signifecant loss of laveral forgé
reslnag strengih oocurs

1005 aof the deformation at
which lose af vertbeal Foad

. The acceptance criteria indicated apply 1o baildings for which nonlinear analytical methods are
wsed to predict component demands. An additional reduction factos, of 0.75, s applied ngainst
these acceplance crileria when limear methods of analysis are wsed to predict component

demunids.

seviyesinin %75’i

Eksenel yUk tagima
—>kapasitesinin kayboldugu
deformasyon seviyesinin %75’
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IKI Ayri Kavram:
Deprem Tehlikesi ve

Riski!
 Deprem Tehlikesi: Bir bolgede belirli bir

seviyenin ustunde 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 amac tehlike
durumunda risk yaratacak binalari




Riskli Bina Tespit

Yonetmeligi
- Amac:
Riskli binalari hizli, guvenli, gercekci,

muhendislik camiasinin asina oldugu
yontemler ile belirlemek

(Deprem tehlikesi altinda yuksek)
Riskli Bina:

Bulundugu bdélge icin DBYBHY de
tanimlanan Tasarim Depremi altinda

yikilma veya agir hasar gorme risKi
bulunan bina Riskli Bina olarak



Riskli Bina Performans
SeVIVESI.. .o ssomeones
l |

\% \%
Fully Life Mear
Funictional Operational Sale Collapse
Servis Depremi >  Frequent
& Earfhguakes
7!3 (509 - 50 years)
@
2}
Tasarim Depremi 5S>  Rare [ .
P S~ Earthquakes  RISKLI
10%: - 50
& ot o)  H<25 m
Nadir/En Bliyik ——2>
D Vary Rare
eprem Earthquakes
(2% - 50 years)
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Son SOz

Mevcut Yapi1 Degerlendirmesi Bilesenleri:
- Veri toplama (malzeme, geometri, detay)

- Yapisal analiz

- Degerlendirme

Tum bilesenler yeni yapi1 tasarimina gore
belirsizlikleri artiriyor.

- Veri toplama:Sinirli
- Yapisal analiz: Varsayimlar

- Degerlendirme: Eleman detay farklari sebebi ile perf.
tahmin sorunlari

Mevcut yap! degerlendirmesi yeni tasarim kadar sablon
yapilamaz

Varsayimlar, sonuclar ve nihai karar muhendislik bilgisi v
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