
İMO İZMİR ŞUBESİ MESLEK İÇİ EĞİTİM PROGRAMI

DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMINDA TEMEL KAVRAMLARDEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMINDA TEMEL KAVRAMLAR

PROF.DR.MUSTAFA DÜZGÜN
ARAŞ.GÖR. ÖZGÜR BOZDAĞ

DOKUZ EYLÜL ÜNİVERSİTESİ MÜHENDİSLİK FAKÜLTESİ
İNŞAAT MÜHENDİSLİĞİ BÖLÜMÜ YAPI ANABİLİM DALI

13-14 OCAK 2007

1

Prof.Dr.MUSTAFA DProf.Dr.MUSTAFA DÜÜZGZGÜÜNN
AraAraşş.G.Göör.r.ÖÖZGZGÜÜR BOZDAR BOZDAĞĞ 11



İMO İZMİR ŞUBESİ MESLEK İÇİ EĞİTİM PROGRAMI

DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMINDA TEMEL KAVRAMLARDEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMINDA TEMEL KAVRAMLAR

PROF.DR.MUSTAFA DÜZGÜN
ARAŞ.GÖR. ÖZGÜR BOZDAĞ

DOKUZ EYLÜL ÜNİVERSİTESİ MÜHENDİSLİK FAKÜLTESİ
İNŞAAT MÜHENDİSLİĞİ BÖLÜMÜ YAPI ANABİLİM DALI

13-14 OCAK 2007

2

22

Prof. Prof. Dr. Mustafa DDr. Mustafa DÜÜZGZGÜÜNN
ArArşş.. GGöör. r. İİnnşş. Y. Yüük. Mk. Müüh. h. ÖÖzgzgüür BOZDAr BOZDAĞĞ

Dokuz EylDokuz Eylüül l ÜÜniversitesi Mniversitesi Müühendislik Fakhendislik Faküültesi ltesi 
İİnnşşaat Maat Müühendislihendisliğği Bi Bööllüümmüü YapYapıı Ana Bilim Ana Bilim DalDalıı

1313--14 OCAK 200614 OCAK 2006

DEPREME DAYANIKLI DEPREME DAYANIKLI 
YAPI TASARIMINDA YAPI TASARIMINDA 
TEMEL KAVRAMLARTEMEL KAVRAMLAR



İMO İZMİR ŞUBESİ MESLEK İÇİ EĞİTİM PROGRAMI

DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMINDA TEMEL KAVRAMLARDEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMINDA TEMEL KAVRAMLAR

PROF.DR.MUSTAFA DÜZGÜN
ARAŞ.GÖR. ÖZGÜR BOZDAĞ

DOKUZ EYLÜL ÜNİVERSİTESİ MÜHENDİSLİK FAKÜLTESİ
İNŞAAT MÜHENDİSLİĞİ BÖLÜMÜ YAPI ANABİLİM DALI

13-14 OCAK 2007

3

33

DEPREME DAYANIKLI DEPREME DAYANIKLI 
YAPIYAPI TASARIMINDA      TASARIMINDA      
TEMEL KAVRAMLARTEMEL KAVRAMLAR

DEPREM NEDDEPREM NEDİİR?R?



İMO İZMİR ŞUBESİ MESLEK İÇİ EĞİTİM PROGRAMI

DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMINDA TEMEL KAVRAMLARDEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMINDA TEMEL KAVRAMLAR

PROF.DR.MUSTAFA DÜZGÜN
ARAŞ.GÖR. ÖZGÜR BOZDAĞ

DOKUZ EYLÜL ÜNİVERSİTESİ MÜHENDİSLİK FAKÜLTESİ
İNŞAAT MÜHENDİSLİĞİ BÖLÜMÜ YAPI ANABİLİM DALI

13-14 OCAK 2007

4

Prof.Dr.MUSTAFA DProf.Dr.MUSTAFA DÜÜZGZGÜÜNN
AraAraşş.G.Göör.r.ÖÖZGZGÜÜR BOZDAR BOZDAĞĞ 44

ZAMANZAMAN



İMO İZMİR ŞUBESİ MESLEK İÇİ EĞİTİM PROGRAMI

DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMINDA TEMEL KAVRAMLARDEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMINDA TEMEL KAVRAMLAR

PROF.DR.MUSTAFA DÜZGÜN
ARAŞ.GÖR. ÖZGÜR BOZDAĞ

DOKUZ EYLÜL ÜNİVERSİTESİ MÜHENDİSLİK FAKÜLTESİ
İNŞAAT MÜHENDİSLİĞİ BÖLÜMÜ YAPI ANABİLİM DALI

13-14 OCAK 2007

5

Prof.Dr.MUSTAFA DProf.Dr.MUSTAFA DÜÜZGZGÜÜNN
AraAraşş.G.Göör.r.ÖÖZGZGÜÜR BOZDAR BOZDAĞĞ 55

Deprem HareketiDeprem Hareketi

ÖÖnceden hinceden hiççbir uyarbir uyarıı vermeden meydana gelen vermeden meydana gelen 
deprem, dodeprem, doğğal afetler arasal afetler arasıında kendine has nda kendine has 
öözellikleri olan en zellikleri olan en öönemli donemli doğğal afettir. al afettir. 
Deprem meydana gelmeden Deprem meydana gelmeden öönce baznce bazıı öön n 
iişşaretler garetler göösterse de gsterse de güünnüümmüüzde depremin zde depremin 
öönceden tahmin edilmesi konusunda gnceden tahmin edilmesi konusunda güüvenilir venilir 
sonusonuççlar henlar henüüz yoktur. z yoktur. 
GGüüvenilir bir uyarvenilir bir uyarıı sisteminin hensisteminin henüüz mevcut z mevcut 
olmamasolmamasıı, yap, yapıılarlarıın depreme karn depreme karşışı ggüüvenli venli 
tasarlanarak, depremin etkilerinden korunmantasarlanarak, depremin etkilerinden korunmanıın n 
geregereğğini ortaya ini ortaya ççııkarmkarmışışttıır.r.
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1900 1900 –– 2006 Y2006 Yııllarllarıı ArasArasıında nda 
TTüürkiyede En Fazla Can Kaybrkiyede En Fazla Can Kaybıı

YaYaşşanan Depremleranan Depremler
YER TARIH ENLEM BOYLAM Ms Io CANKAYBI

Erzincan 26.12.1939 39.8 39.51 7.9 X-XI 32962
Gölcük-Kocaeli 17.08.1999 40.7 29.91 7.4 X 17408
Bolu-Gerede 01.02.1944 41.41 32.69 7.2 IX-X 3959

Çaldıran-Muradiye 24.11.1976 39.12 44.16 7.2 IX 3840
Patnos 28.04.1903 39.14 42.65 6.3 IX 3560
Soma 18.11.1919 39.6 27.7 6.9 IX 3000

Niksar-Erbaa 20.12.1942 40.87 36.47 7.0 IX 3000
Tosya-Ladik 26.11.1943 41.05 33.72 7.2 IX-X 2824

Malazgirt 28.04.1903 39.1 42.5 6.7 IX 2626
Hakkari Sınırı 06.05.1930 37.98 44.48 7.2 X 2514

Varto 19.08.1966 39.17 41.56 6.9 IX 2394
Lice 06.09.1975 38.47 40.72 6.9 VIII 2385

Erzurum-Kars 30.10.1983 40.2 42.1 6.8 VIII 1155
Gediz 28.03.1970 39.21 29.51 7.2 IX 1086
Göle 28.05.1903 41.12 42.7 5.8 VIII 1000

Bingöl 22.05.1971 38.85 40.52 6.7 VIII 878
Düzce-Bolu 12.11.1999 40.79 31.21 7.2 IX 845
Varto-Hınıs 31.05.1946 39.29 41.21 5.7 VIII 839

Erzincan-Tunceli 13.03.1992 39.68 39.56 6.8 VIII 653



İMO İZMİR ŞUBESİ MESLEK İÇİ EĞİTİM PROGRAMI

DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMINDA TEMEL KAVRAMLARDEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMINDA TEMEL KAVRAMLAR

PROF.DR.MUSTAFA DÜZGÜN
ARAŞ.GÖR. ÖZGÜR BOZDAĞ

DOKUZ EYLÜL ÜNİVERSİTESİ MÜHENDİSLİK FAKÜLTESİ
İNŞAAT MÜHENDİSLİĞİ BÖLÜMÜ YAPI ANABİLİM DALI

13-14 OCAK 2007

7

Prof.Dr.MUSTAFA DProf.Dr.MUSTAFA DÜÜZGZGÜÜNN
AraAraşş.G.Göör.r.ÖÖZGZGÜÜR BOZDAR BOZDAĞĞ 77

1900 1900 –– 2006 Y2006 Yııllarllarıı ArasArasıında nda 
TTüürkiyede Meydana Gelen Mrkiyede Meydana Gelen Mss=7.0 =7.0 

ve ve ÜÜzeri Depremlerzeri Depremler
YER TARIH ENLEM BOYLAM DERINLIK Ms Io CANKAYBI

Erzincan 26.12.1939 39.8 39.51 20 7.9 X-XI 32962
Yenice-Gönen 18.03.1953 39.99 27.36 10 7.4 IX 265
Gölcük-Kocaeli 17.08.1999 40.7 29.91 15.9 7.4 X 17408

Mürefte 09.08.1912 40.6 27.2 16 7.3 216
Hakkari Sınırı 06.05.1930 37.98 44.48 70 7.2 X 2514
Tosya-Ladik 26.11.1943 41.05 33.72 10 7.2 IX-X 2824
Bolu-Gerede 01.02.1944 41.41 32.69 10 7.2 IX-X 3959

Adapazarı 22.07.1967 40.67 30.69 33 7.2 IX 89
Gediz 28.03.1970 39.21 29.51 18 7.2 IX 1086

Çaldıran-Muradiye 24.11.1976 39.12 44.16 10 7.2 IX 3840
Düzce-Bolu 12.11.1999 40.79 31.21 11 7.2 IX 845

Tokat 24.01.1916 40.27 36.83 7.1 X 500
İzmir-Dikili 22.09.1939 39.07 26.94 10 7.1 IX 60

Fethiye 25.04.1957 36.42 28.68 80 7.1 IX 67
Bolu-Abant 26.05.1957 40.67 31 10 7.1 IX 52
İzmir-Torbalı 31.03.1928 38.18 27.8 10 7.0 IX 50
Niksar-Erbaa 20.12.1942 40.87 36.47 10 7.0 IX 3000

Ayvalık-Edremit 06.10.1944 39.48 26.56 40 7.0 IX 27
İzmir-Karaburun 23.07.1949 38.57 26.29 10 7.0 IX 1

Karlıova 17.08.1949 39.6 40.6 40 7.0 IX 450
Aydın-Söke 16.07.1955 37.65 27.26 40 7.0 IX 23

Manyas 06.10.1964 40.3 28.23 24 7.0 IX 23
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Deprem HareketiDeprem Hareketi

DoDoğğal afetlerin en al afetlerin en öönemlilerinden olan deprem nemlilerinden olan deprem 
yer kabuyer kabuğğunun bir titreunun bir titreşşimi olup yerleimi olup yerleşşim im 
bböölgelerinde yaplgelerinde yapıılarlarıın temellerinde zamana ban temellerinde zamana bağğllıı
yer deyer değğiişştirme hareketi dotirme hareketi doğğurarak urarak dinamik dinamik bir bir 
etki oluetki oluşşturur.turur.
Bu nedenle, bu deprem hareketi yapBu nedenle, bu deprem hareketi yapıı
dinamidinamiğğinin ana problemlerinden birisidir.inin ana problemlerinden birisidir.
Deprem etkisi yapDeprem etkisi yapıılarlarıı alalışıışılmlmışış yyüüklerin klerin ççok ok ççok ok 
üüzerinde zorlayarak, zerinde zorlayarak, yapyapıınnıın tasarn tasarıımmıında ve nda ve 
uygulamasuygulamasıındanda yapyapıılmlmışış hatalarhatalarıı ortaya ortaya ççııkarkarıır.  r.  
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Zemin Zemin ÖÖzelliklerinin Proje Safhaszelliklerinin Proje Safhasıında nda 
DoDoğğru Olarak Gru Olarak Gööz z ÖÖnnüüne ne AlAlıınmamasnmamasıı
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Zemin Zemin ÖÖzelliklerinin Proje Safhaszelliklerinin Proje Safhasıında Donda Doğğru ru 
Olarak GOlarak Gööz z ÖÖnnüüne ne AlAlıınmamasnmamasıı
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Yetersiz Malzeme Ve DetaylandYetersiz Malzeme Ve Detaylandıırma rma 
EksikliEksikliğğii
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Yetersiz Malzeme Ve Yetersiz Malzeme Ve 
DetaylandDetaylandıırma Eksiklirma Eksikliğğii
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Sismoloji = Deprem BilimSismoloji = Deprem Bilim

Depremleri inceleyen bilim dalDepremleri inceleyen bilim dalıına na 
““sismolojisismoloji”” denir. denir. 
SismolojiSismoloji ismi, Yunancadaki ismi, Yunancadaki ““seismosseismos””
(deprem) ve (deprem) ve ““logoslogos”” (bilim)  kelimelerinin (bilim)  kelimelerinin 
birlebirleşşiminden meydana iminden meydana gelmektedir.gelmektedir.
SismolojiSismoloji biliminin gelibiliminin gelişşmesi sayesinde, mesi sayesinde, 
depremlerin oludepremlerin oluşşum mekanizmalarum mekanizmalarıı ve ve 
meydana gelme smeydana gelme sııklklığıığı ile ilgili pek ile ilgili pek ççok bilgi ok bilgi 
elde edilmielde edilmişştir tir 
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YerkabuYerkabuğğunun unun İİçç YapYapııssıı
DDüünya;nya;
–– yerkabuyerkabuğğu, u, 
–– manto ve manto ve 
–– ççekirdekekirdek

adadıı verilen verilen 
katmanlardan katmanlardan 
oluoluşşur. ur. 

Manto katmanManto katmanıı alt alt 
manto ve manto ve üüst st 
manto, manto, ççekirdek ekirdek 
katmankatmanıı iiçç ççekirdek ekirdek 
ve dve dışış ççekirdek ekirdek 
olarak iki kolarak iki kıısma sma 
ayrayrııllıır.r.
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Deprem Nedir?Deprem Nedir?

Deprem, tektonik plaklarDeprem, tektonik plaklarıın hareketleri sonucu n hareketleri sonucu 
yerkabuyerkabuğğunun altunun altıında biriken gerilme enerjisinin nda biriken gerilme enerjisinin 
aniden boaniden boşşalmasalmasııddıır. r. 
DepremlerDepremler genel genel olarak,olarak,
–– tektoniktektonik plak hareketleri, plak hareketleri, 
–– yanardayanardağğ patlamaspatlamasıı, , 
–– heyelanlarheyelanlar, , 
–– patlamalarpatlamalar gibi sebeplerle meydana gibi sebeplerle meydana gelir.gelir.

EnerjininEnerjinin boboşşalmasalmasıı ssıırasrasıında yerkabunda yerkabuğğunda unda 
meydana gelen ani yer demeydana gelen ani yer değğiişştirmeler sebebi ile tirmeler sebebi ile 
oluoluşşan deprem dalgalaran deprem dalgalarıı depremin meydana depremin meydana 
geldigeldiğği yerden i yerden ççok uzak yerlerde dahi bok uzak yerlerde dahi büüyyüük k 
hasarlar oluhasarlar oluşşmasmasıına neden olabilmektedir. na neden olabilmektedir. 
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Depremlerin OluDepremlerin Oluşşumuumu
DDüünyannyanıın n ççekirdek ekirdek 
kkıısmsmıındaki sndaki sııcaklcaklığıığın n 
artmasartmasıı sonucu sonucu 
manto kmanto kıısmsmıındaki ndaki 
eriyik malzeme eriyik malzeme 
konveksiyon ile konveksiyon ile 
hareket eder. hareket eder. 

BununBunun sonucunda sonucunda 
ddüünyannyanıın kabuk ve n kabuk ve 
litosfer tabakaslitosfer tabakasıında nda 
bulunan bbulunan büüyyüük kara k kara 
plaklarplaklarıınnıın hareket n hareket 
etmesi sonucu etmesi sonucu 
““tektonik depremlertektonik depremler””
meydana gelir. meydana gelir. 
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Tektonik PlakalarTektonik Plakalarıın Hareketin Hareketi
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Tektonik PlakalarTektonik Plakalar
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TTüürkiyerkiye’’nin Tektonik Yapnin Tektonik Yapııssıı
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Depremlerin OluDepremlerin Oluşşumuumu
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Faylar Faylar –– Normal FayNormal Fay

Normal Fay
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Faylar Faylar –– Ters FayTers Fay

TERS FAY
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Faylar Faylar –– DoDoğğrultu Atrultu Atıımlmlıı FayFay

Doğrultu Atımlı Fay
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Faylar Faylar -- EEğğik (Oblik) Atik (Oblik) Atıımlmlıı FayFay
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FaylarFaylar

Yükselti (Horst): İki normal faylanma
arasında yüksekte kalan bloğa 
denir.

Çöküntü (Graben): İki normal 
faylanma arasındaki bloğun çökmesi 
sonucu oluşur
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DEPREME DAYANIKLI DEPREME DAYANIKLI 
YAPIYAPI TASARIMINDA      TASARIMINDA      
TEMEL KAVRAMLARTEMEL KAVRAMLAR

DEPREM DALGALARIDEPREM DALGALARI
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Deprem DalgalarDeprem Dalgalarıı
Deprem sDeprem sıırasrasıında anda aççığığa a ççııkan enerji, ses veya su kan enerji, ses veya su 
dalgalardalgalarıına benzeyen ve sismik dalgalar adna benzeyen ve sismik dalgalar adıı verilen verilen 
dalgalar ile dalgalar ile yayyayııllıır. Bur. Bu dalgalar;dalgalar;
–– cisimcisim dalgalardalgalarıı (P ve S Dalgalar(P ve S Dalgalarıı) ve) ve
–– yyüüzey zey dalgalardalgalarıı (Love ve Rayleigh Dalgalar(Love ve Rayleigh Dalgalarıı))

olarak iki ana gruba ayrolarak iki ana gruba ayrııllıır.r.

(L-R)
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Cisim DalgalarCisim Dalgalarıı
Cisim dalgalarCisim dalgalarıı depremin odak noktasdepremin odak noktasıında nda 
oluoluşşur ve her yur ve her yööne done doğğru yayru yayııllıır. r. 

Deprem odaDeprem odağığından yeryndan yeryüüzzüüne ulane ulaşşma ma 
şşekline gekline gööre P dalgalarre P dalgalarıı ve S dalgalarve S dalgalarıı
olarak ikiye ayrolarak ikiye ayrııllıır.r.
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P DalgalarP Dalgalarıı
P deprem dalgalarP deprem dalgalarıı İİngilizcedeki ngilizcedeki ““PrimaryPrimary”” ssöözczcüüğğüünden esinlenerek  nden esinlenerek  
adlandadlandıırrıılmlmışışttıır.Tr.Tüürkrkççede de ede de ““Birincil dalgalarBirincil dalgalar”” olarak isimlendirilir. olarak isimlendirilir. 

Deprem yayDeprem yayıılma dolma doğğrultusunda zeminde srultusunda zeminde sııkkışışmama--genigenişşleme leme şşeklinde eklinde 
hareketlere sebep olurlar. hareketlere sebep olurlar. 

YayYayıılma hlma hıızzıı en fazla olan bu dalgalar deprem odaen fazla olan bu dalgalar deprem odağığından yeryndan yeryüüzzüüne done doğğru ru 
dik olarak gelen ve deprem kaydik olarak gelen ve deprem kayııtlartlarıında ilk olarak gnda ilk olarak göörrüülen dalgalardlen dalgalardıır. r. 

YeryYeryüüzzüünde nde ççok bok büüyyüük deformasyonlar yaratmaz. k deformasyonlar yaratmaz. 
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P DalgalarP Dalgalarıı

YAYILMA DOĞRULTUSU

Parçacık Hareketi
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26 ARALIK 2004 26 ARALIK 2004 
SUMATRA DEPREMSUMATRA DEPREMİİ (M(Mww=9.0) =9.0) 

P DalgalarP Dalgalarıınnıın Yayn Yayııllıımmıı
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P DalgalarP Dalgalarıınnıın Yayn Yayııllıımmıı
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S DalgalarS Dalgalarıı
S deprem dalgalarS deprem dalgalarıı İİngilizcedeki ngilizcedeki ““SecondarySecondary”” ssöözczcüüğğüünden esinlenerek  nden esinlenerek  
adlandadlandıırrıılmlmışışttıır. Tr. Tüürkrkççede de ede de ““İİkincil dalgalarkincil dalgalar”” olarak adlandolarak adlandıırrııllıır.r.

YayYayıılma hlma hıızzıı P dalgalarP dalgalarıından daha az olan bu dalgalar deprem kayndan daha az olan bu dalgalar deprem kayııtlartlarıında nda 
ikinci olarak  gikinci olarak  göörrüülen dalgalardlen dalgalardıır.r.

TitreTitreşşimi yayimi yayıılma dolma doğğrultusuna diktir. Srultusuna diktir. Sııvvıılarda larda yayyayıılmazlar.lmazlar.



İMO İZMİR ŞUBESİ MESLEK İÇİ EĞİTİM PROGRAMI

DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMINDA TEMEL KAVRAMLARDEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMINDA TEMEL KAVRAMLAR

PROF.DR.MUSTAFA DÜZGÜN
ARAŞ.GÖR. ÖZGÜR BOZDAĞ

DOKUZ EYLÜL ÜNİVERSİTESİ MÜHENDİSLİK FAKÜLTESİ
İNŞAAT MÜHENDİSLİĞİ BÖLÜMÜ YAPI ANABİLİM DALI

13-14 OCAK 2007

49

Prof.Dr.MUSTAFA DProf.Dr.MUSTAFA DÜÜZGZGÜÜNN
AraAraşş.G.Göör.r.ÖÖZGZGÜÜR BOZDAR BOZDAĞĞ 4949

SS DalgalarDalgalarıı

YAYILMA DOĞRULTUSU

Parçacık Hareketi
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S DalgalarS Dalgalarıınnıın Yayn Yayııllıımmıı

S
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CCİİSSİİM DALGALARININ M DALGALARININ ÖÖZELLZELLİİKLERKLERİİ

S-dalgaları sıvılarda ve gazlarda 
yayılamazlar. 

Dolayısı ile dünyanın dış çekirdek 
bölgesinde, suda, erimiş metallerde 
(magma) bu dalgalar yoktur.

S dalgaları katı maddelerde 
P dalgalarından daha yavaş yayılır.

Dolayısı ile sismogramlarda 
P dalgalarından daha sonra görülürler.

Kabuk bölgesinde:
VS ~ 3 – 4 km/sn ; 
Manto bölgesinde:
VS >~ 4.5 km/sn ;
Dış çekirdek bölgesinde:
VS =0 km/sn 
İç çekirdek bölgesinde:
VS ~ 2.5-3.0 km/sn 
Sıvılarda;
VS = 0 km/sn

Dalga yayılım 
doğrultusuna dik yönde 
yatay veya düşey ardaşık 
salınım hareketi

S DalgalarS Dalgalarıı

İkincil Dalgalar

Kayma Dalgaları

Hareket 
Doğrultusuna 
Dik Yayılım

P dalgaları katı maddelerde en hızlı
ilerleyen dalgalardır. 

Buna bağlı olarak sismogramlarda ilk 
olarak P dalgaları görülür.

P dalgaları sıvı ve gazlarda basınç dalgası
olarak yayılır.

Kabuk bölgesinde: 
VP ~ 5 – 7 km/sn ;
Manto ve çekirdekte:
VP >~ 8 km/sn ;
Suda: 
VP ~1.5 km/sn ;
Havada:
VP ~ 0.3 km/sn 

Dalga yayılım 
doğrultusunda ardaşık 
genişleme ve sıkışma 
hareketi

P DalgalarP Dalgalarıı

Birincil Dalgalar

Basınç Dalgaları

Boyuna Yayılım

DiDiğğer Karakteristik er Karakteristik ÖÖzelliklerzelliklerDalga YayDalga Yayııllıım Hm HıızzııTanecik Hareketi Tanecik Hareketi TTüürr
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YYüüzey Dalgalarzey Dalgalarıı

Rayleigh ve Love dalgalarRayleigh ve Love dalgalarıı olarak ikiye olarak ikiye 
ayrayrııllıır.r.

PP ve S dalgalarve S dalgalarıına gna gööre daha yavare daha yavaşş yayyayıılan lan 
dalgalarddalgalardıır.r.

Deprem kaynaDeprem kaynağığından ndan ççok uzak yerlerde ok uzak yerlerde 
dahi baskdahi baskıın olan dalgalardn olan dalgalardıır.r.
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LOVELOVE DalgalarDalgalarıı

Parçacık Hareketi

YAYILMA DOĞRULTUSU
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RAYLEIGHRAYLEIGH DalgalarDalgalarıı

YAYILMA DOĞRULTUSU

Parçacık Hareketi
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YYÜÜZEY DALGALARININ ZEY DALGALARININ ÖÖZELLZELLİİKLERKLERİİ

Rayleigh dalgaları yüzeysel 
dalgalardır. 

Genlikleri derinlikle azalır.

Bu dalgaların hareleketi su 
dalgalarına benzerdir.

Yayılan dalganın 
frekans özelliklerine 
bağlı olarak 

yeryüzünde;
VR ~ 2.0 - 4.5 km/sn 

Hareket hem yayılım 
doğrulusuna paralel hem 
de hareket doğrulrusuna 
dik yönde olup eliptik bir 
harekettir.

R DalgalarR Dalgalarıı

Rayleigh Dalgaları
Yüzeysel Dalgalar
Uzun Dalgalar
Zeminde 
Dalgalanma

Love dalgaları yeryünde oluşan 
yüzeysel dalgalardır. 

Dalgaların genlikleri yeryüzünde en 
büyük değerine ulaşmakta ancak 
derinlikle dalgalarn genlikleri 
azalmaktadır. 

Ayrıca düşük frekanslarda daha 
derinlere kadar yayılabilir.

Yayılan dalganın 
frekans özelliklerine 
bağlı olarak 

yeryüzünde;
VL ~ 2.0 - 4.5 km/sn 

Yeryüzüne paralel olarak 
yayılan dalgaların 
yayılım doğrultusuna dik 
yönde yatay salınım 
hareketi

L DalgalarL Dalgalarıı

Love Dalgası,
Yüzeysel Dalgalar,
Uzun Dalgalar

Diğer Karakteristik 
Özellikler

Dalga Yayılım 
Hızı

Tanecik Hareketi Tür
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Deprem KayDeprem Kayııtlartlarıı

Z

N - S 

E - W 

DEPREM GELİŞ YÖNÜ
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3 Eyl3 Eylüül 1998 l 1998 ŞŞili Depremi Mili Depremi Mww=6.5=6.5
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Deprem OdaDeprem Odağığı ve Merkez ve Merkez ÜÜssssüü
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Deprem OdaDeprem Odağığınnıın Belirlenmesin Belirlenmesi

Deprem odaDeprem odağığınnıın belirlenmesi in belirlenmesi iççin P ve S in P ve S 
dalgalardalgalarıı arasarasıındaki zaman farkndaki zaman farkıı kullankullanııllıır.r.
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Deprem OdaDeprem Odağığınnıın Belirlenmesin Belirlenmesi
PP--S zaman farkS zaman farkıı kullankullanıılarak en az larak en az üçüç deprem deprem 
istasyonu iistasyonu iççin deprem odain deprem odağığınnıın n ööllçüçüm yapm yapıılan lan 
istasyona uzaklistasyona uzaklığıığı belirlenir.belirlenir.
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Deprem OdaDeprem Odağığınnıın Belirlenmesin Belirlenmesi

ÜçÜç istasyon iistasyon iççin in 
bulunan mesafeler, bulunan mesafeler, 
istasyon merkez istasyon merkez 
olacak olacak şşekilde ekilde ççember ember 
olarak harita olarak harita üüzerinde zerinde 
iişşaretlenir. aretlenir. 

ÜçÜç ççemberin kesim emberin kesim 
noktasnoktasıı depremin depremin 
odaodağığıddıır.r.
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6363

DEPREM DEPREM ŞİŞİDDETDDETİİ
VE VE 

DEPREM BDEPREM BÜÜYYÜÜKLKLÜÜĞĞÜÜ

DEPREME DAYANIKLI DEPREME DAYANIKLI 
YAPIYAPI TASARIMINDA      TASARIMINDA      
TEMEL KAVRAMLARTEMEL KAVRAMLAR
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Deprem Deprem ŞŞiddeti iddeti 

Deprem Deprem ŞŞiddeti, iddeti, depremindepremin yeryyeryüüzzüünde nde 
insanlar, yapinsanlar, yapıılar v.b.  lar v.b.  üüzerindeki etkilerinin zerindeki etkilerinin 
ööllçüçüssüüddüür. r. 

Depremin belirli bir yerdeki Depremin belirli bir yerdeki şşiddeti;iddeti;
–– Depremin bDepremin büüyyüüklklüüğğüüne,ne,
–– ŞŞiddet belirlenecek yerin deprem odaiddet belirlenecek yerin deprem odağığına olan na olan 

uzakluzaklığıığına,na,
–– ŞŞiddet belirlenecek yerin yerel jeolojik iddet belirlenecek yerin yerel jeolojik öözelliklerinezelliklerine
babağğllııddıır. r. 
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Deprem Deprem ŞŞiddetiiddeti

Halen kullanHalen kullanıılmakta olan lmakta olan ççeeşşitli deprem itli deprem şşiddet iddet 
cetvelleri vardcetvelleri vardıır. r. 
BunlarBunlarıın ban başşllııcalarcalarıı::
–– RossiRossi--Forel Forel ŞŞiddet Cetveli (RF)  iddet Cetveli (RF)  
–– Modifiye Mercalli Modifiye Mercalli ŞŞiddet Cetveli (MMI)iddet Cetveli (MMI)
–– MedvedevMedvedev--SpoonheuerSpoonheuer--Karnik Karnik ŞŞiddet iddet 

Cetveli (MSK)Cetveli (MSK)
–– Japon Meteoroloji AjansJapon Meteoroloji Ajansıı ŞŞiddet Cetveli iddet Cetveli 

(JMA)(JMA)
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ModifiyeModifiye MercalliMercalli Deprem Deprem ŞŞiddet iddet 
Cetveli (MMI)Cetveli (MMI)

MercalliMercalli Cetveli 1902 yCetveli 1902 yııllıında nda İİtalyan sismolog talyan sismolog ““GiuseppeGiuseppe
MercalliMercalli”” taraftarafıından ndan geligelişştirilmitirilmişştirtir..

1931 y1931 yııllıında nda ççeeşşitli durumlaritli durumlarıı daha iyi tandaha iyi tanıımlamak imlamak iççin in 
CaliforniaCalifornia’’da da modifiyemodifiye edilmiedilmişştir.tir.

Ancak, bu Ancak, bu şşiddet cetveli yapiddet cetveli yapıılarlarıın hasar ve yn hasar ve yııkkıılma dlma düüzeyini zeyini 
esas aldesas aldığıığından depremin mutlak bir ndan depremin mutlak bir ööllçüçüssüü olarak alolarak alıınamaz. namaz. 

AynAynıı deprem sadeprem sağğlam yaplam yapıılar olan bir blar olan bir böölgede daha az lgede daha az şşiddetli iddetli 
veya zayveya zayııf yapf yapıılarlarıın bulundun bulunduğğu bau başşka bir bka bir böölgede daha lgede daha 
şşiddetli olabilir.iddetli olabilir.



İMO İZMİR ŞUBESİ MESLEK İÇİ EĞİTİM PROGRAMI

DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMINDA TEMEL KAVRAMLARDEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMINDA TEMEL KAVRAMLAR

PROF.DR.MUSTAFA DÜZGÜN
ARAŞ.GÖR. ÖZGÜR BOZDAĞ

DOKUZ EYLÜL ÜNİVERSİTESİ MÜHENDİSLİK FAKÜLTESİ
İNŞAAT MÜHENDİSLİĞİ BÖLÜMÜ YAPI ANABİLİM DALI

13-14 OCAK 2007

67

Prof.Dr.MUSTAFA DProf.Dr.MUSTAFA DÜÜZGZGÜÜNN
AraAraşş.G.Göör.r.ÖÖZGZGÜÜR BOZDAR BOZDAĞĞ 6767

ModifiyeModifiye MercalliMercalli Deprem Deprem ŞŞiddet Cetveli iddet Cetveli 
(MMI)(MMI)

Şiddeti Tanım İvmesi (gal) (g=yerçekimi 
ivmesi) 

I Sadece duyarlı aletler algılar ~ 1 cm/s2 0.001 g 

II Üst katlarda, dinlenen kişiler hissedebilir, asılı 
cisimler sallanabilir  2~3 cm/s2 0.002~0.003g 

III Binada hissedilir, duran bir aracın yanından kamyon 
geçmiş gibi sallanır 3~7 cm/s2  0.003~0.007g 

IV Binada çoğunluk ve dışarıda az kişi hisseder, kap 
kacak sallanır 7~15 cm/s2 0.007~0.015g 

V Herkes hisseder, tabak, pencere v.b. kırılır 15~30 cm/s2 0.015~0.03g 

VI Herkes hisseder, birçoğu korkup dışarı fırlar, baca, 
sıva düşer, hafif hasar olur 30~70 cm/s2 0.03~0.07g 

VII Herkes dışarı kaçar, yapı sağlamlığına göre 
hasar olur, otomobildekiler de hisseder 70~150 cm/s2  0.07~0.15 g 

VIII Duvarlar çerçevelerden ayrılır, baca, duvar 
devrilebilir. Kum, çamur fışkırır 150~300 cm/s2 0.15~0.3 g 

IX Yapı temelden ayrılır, çatlar, eğilir. Zemin ve 
yeraltı boruları çatlar 300~700 cm/s2 0.3~0.7 g 

X Kargir ve çerçeve yapıların çoğu tahrip olur, 
zemin çatlar, raylar eğilir, toprak kaymaları olur. 700~1500 cm/s2 0.7~1.5 g 

XI Yeni tip yapılar ayakta kalabilir, köprüler yıkılır, 
toprak kayar, raylar bükülür 1500~3000 cm/s2 1.5~3 g 

XII Hemen herşey harap olur, toprak yüzeyinde 
dalgalanma görülür, cisimler havaya fırlar 3000~7000 cm/s2 3~7 g 
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ModifiyeModifiye MercalliMercalli Deprem Deprem ŞŞiddet Cetveli iddet Cetveli 
(MMI)(MMI)

BuBu cetvellerde;cetvellerde;
VV ve daha ve daha kküçüüçük k şşiddetteiddette olan depremler olan depremler 
genellikle yapgenellikle yapıılarda hasar meydana larda hasar meydana 
getirmezler ve getirmezler ve insanlarinsanlarıın depremin depremi hissetme hissetme 
şşekillerine gekillerine gööre dere değğerlendirilirler. erlendirilirler. 
VIVI--XIIXII arasarasıındaki ndaki şşiddetlerdeiddetlerde ise, ise, 
depremlerin yapdepremlerin yapıılarda meydana getirdilarda meydana getirdiğği i 
hasar ve arazide oluhasar ve arazide oluşşturduturduğğu ku kıırrıılma, lma, 
yaryarıılma, heyelan gibi bulgulara dayanlma, heyelan gibi bulgulara dayanıılarak larak 
dedeğğerlendirilmektedir.erlendirilmektedir.
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EEŞŞİŞŞİDDET (DDET (İİZOSEZOSEİİT) T) 
EEĞĞRRİİLERLERİİ

AynAynıı şşiddetle sarsiddetle sarsıılan lan 
noktalarnoktalarıı birbirine birbirine 
babağğlayan elayan eğğrileri  rileri  
EEŞŞİŞŞİDDET (DDET (İİZOSEZOSEİİT) T) 
EEĞĞRRİİLERLERİİ denir. denir. 

Bu eBu eğğrilerin olurilerin oluşşturduturduğğu u 
haritaya da haritaya da ““EEŞŞİŞŞİDDET DDET 
HARHARİİTASITASI”” denir. denir. 

Genelde kabul edilmiGenelde kabul edilmişş
duruma gduruma gööre, ere, eğğrilerin rilerin 
oluoluşşturduturduğğu yani iki eu yani iki eğğri ri 
arasarasıında kalan alan, nda kalan alan, 
depremlerden etkilenme depremlerden etkilenme 
yyöönnüüyle, yle, şşiddet iddet 
bakbakıımmıından sndan sıınnıırlandrlandıırrıılmlmışış
olur. Bu nedenle olur. Bu nedenle 
depremin depremin şşiddeti eiddeti eşşşşiddet iddet 
eeğğrileri rileri üüzerine dezerine değğil, alan il, alan 
iiççerisine yazerisine yazııllıır.r.
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Deprem BDeprem Büüyyüüklklüüğğüü ((MagnitMagnitüüdd))

Deprem BDeprem Büüyyüüklklüüğğüü ((MagnitMagnitüüdd), deprem ), deprem 
ssıırasrasıında anda aççığığa a ççııkan enerjinin bir kan enerjinin bir ööllçüçüssüü
olarak tanolarak tanıımlanmaktadmlanmaktadıır.r.

ÖÖzellikle aletsel deprem zellikle aletsel deprem ööllçüçümlerinin mlerinin 
babaşşlamaslamasıı ile depremler, gile depremler, gööreceli olan receli olan 
deprem deprem şşiddeti yerine sayiddeti yerine sayıısal bir desal bir değğer er 
olan bolan büüyyüüklklüük ile ifade edilmeye k ile ifade edilmeye 
babaşşlanmlanmışışttıır.  r.  
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Deprem BDeprem Büüyyüüklklüüğğüü ((MagnitMagnitüüdd))
ÇÇeeşşitli deprem bitli deprem büüyyüüklklüükleri tankleri tanıımlanmmlanmışışttıır. Bunlarr. Bunlarıın n babaşşllııcalarcalarıı
aaşşaağığıda ada aççııklanmklanmışışttıır:r:

RihcterRihcter BBüüyyüüklklüüğğüü (M(MLL):):
–– 1935 y1935 yııllıında Charles F. Richter tarafnda Charles F. Richter tarafıından depremleri ndan depremleri 

karkarşışılalaşşttıırmak irmak iççin in geligelişştirilmitirilmişş lokal bir blokal bir büüyyüüklklüüktktüür.r.
–– MML= L= loglog A A -- loglog AAoo

A : Deprem kaydA : Deprem kaydıınnıın en bn en büüyyüük genlik genliğği (mikrometre)i (mikrometre)
loglog AAoo : Deprem uzakl: Deprem uzaklığıığına bana bağğllıı standart bir destandart bir değğerer

–– Bu bBu büüyyüüklklüük yerel deprem kayk yerel deprem kayııtlartlarıı kullankullanıılarak hesaplanlarak hesaplanıır. r. 
–– Richter bRichter büüyyüüklklüüğğüünde dalga tnde dalga tüürlerinin farkrlerinin farkıı dikkate aldikkate alıınmaz.nmaz.
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Richter BRichter Büüyyüüklklüüğğüünnüün Belirlenmesin Belirlenmesi

Richter BRichter Büüyyüüklklüüğğüü S dalgalarS dalgalarıınnıın bn büüyyüüklklüüğğüüne ne 
babağğllıı olarak belirlenir.olarak belirlenir.
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Richter BRichter Büüyyüüklklüüğğüünnüün Belirlenmesin Belirlenmesi

Bulunan deprem Bulunan deprem 
odak uzaklodak uzaklııklarklarıı ve S ve S 
dalgasdalgasıı genlikleri genlikleri 
Richter nanogramRichter nanogramıına na 
iişşaretlenir. Orta aretlenir. Orta 
skaladaki kesim skaladaki kesim 
noktasnoktasıı depremin depremin 
Richter bRichter büüyyüüklklüüğğüünnüü
verir.verir.
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Deprem BDeprem Büüyyüüklklüüğğüü ((MagnitMagnitüüdd))
YYüüzey Dalgaszey Dalgasıı BBüüyyüüklklüüğğüü ((MMss):):
–– 1936 y1936 yııllıında Gutenberg ve Richter tarafnda Gutenberg ve Richter tarafıından ndan 

geligelişştirilmitirilmişştir. tir. 
–– Bu bBu büüyyüüklklüük genelde sk genelde sığığ (50 km civar(50 km civarıı) ve uzak                ) ve uzak                

(1000 km(1000 km’’den uzak) den uzak) şşiddetli depremlerin iddetli depremlerin ööllçüçüssüü olarak olarak 
kullankullanııllıır.r.

–– DepremDeprem odaodağığından uzak bndan uzak böölgelerde ylgelerde yüüzey dalgalarzey dalgalarıı daha daha 
etkin olacaetkin olacağığı iiççin in RayleighRayleigh dalgalardalgalarıınnıın genlin genliğği kullani kullanıılarak larak 
bbüüyyüüklklüük belirlenir.k belirlenir.

–– MMss==loglog AA‘‘ +1.66 +1.66 loglog  Δ Δ + 2.0+ 2.0
AA‘‘ : En b: En büüyyüük zemin yer dek zemin yer değğiişştirmesi (mikrometre)tirmesi (mikrometre)
ΔΔ : Depremin y: Depremin yüüzey odazey odağığınnıın sismografa olan n sismografa olan 

mesafesi (Derece cinsinden) (Dmesafesi (Derece cinsinden) (Düünyannyanıın n ççevresi 360evresi 360oo))
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Deprem BDeprem Büüyyüüklklüüğğüü ((MagnitMagnitüüdd))

Cisim DalgasCisim Dalgasıı BBüüyyüüklklüüğğüü ((mmbb):):
–– 1945 y1945 yııllıında Gutenberg tarafnda Gutenberg tarafıından ndan geligelişştirilmitirilmişştir. tir. 
–– Bu bBu büüyyüüklklüük, derin odaklk, derin odaklıı depremler idepremler iççin iyi sonuin iyi sonuçç

vermektedir.vermektedir.
–– Derin odaklDerin odaklıı depremlerde kdepremlerde küçüüçük yk yüüzey dalgalarzey dalgalarıı

oluoluşştutuğğu iu iççin cisim dalgalarin cisim dalgalarıınnıı esas alan bir esas alan bir 
bbüüyyüüklklüük tank tanıımlanmmlanmışışttıır. r. 

–– mmbb= = loglog A A –– loglog T + 0.01 T + 0.01 ΔΔ + 5.9+ 5.9
A : P dalgasA : P dalgasıı genligenliğği (mikrometre)i (mikrometre)
T : P dalgasT : P dalgasıınnıın periyodu (1 sn civarn periyodu (1 sn civarıındadndadıır)r)
ΔΔ : Depremin y: Depremin yüüzey odazey odağığınnıın sismografa olan mesafesi n sismografa olan mesafesi 

(Derece cinsinden) (D(Derece cinsinden) (Düünyannyanıın n ççevresi 360evresi 360oo))
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Deprem BDeprem Büüyyüüklklüüğğüü ((MagnitMagnitüüdd))

Moment BMoment Büüyyüüklklüüğğüü ((MMww):):
–– 1977 y1977 yııllıında nda KanamoriKanamori taraftarafıından ndan 

geligelişştirilmitirilmişştir.tir.
–– ÖÖzelliklezellikle bbüüyyüük depremlerde zemin k depremlerde zemin 

hareketleri, depremin bhareketleri, depremin büüyyüüklklüüğğüü ile orantile orantııllıı
olmamaktadolmamaktadıır. r. 

–– BuBu sebeple bsebeple büüyyüük depremlerin bk depremlerin büüyyüüklklüüğğüünnüü
belirlemek ibelirlemek iççin in ““Moment BMoment Büüyyüüklklüüğğü”ü”
geligelişştirilmitirilmişştir. Bu btir. Bu büüyyüüklklüük fay hareketine k fay hareketine 
babağğllıı olarak hesaplanolarak hesaplanıır.r.

–– MMww==MMoo / 1.5 / 1.5 -- 10.710.7
MMoo : Sismik moment (: Sismik moment (DyneDyne--cm)cm)
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Sismik MomentSismik Moment

–– MMoo = =  μ μADAD
 μ μ : Fay: Fayıın sn süürtrtüünme direnci (yer kabunme direnci (yer kabuğğunda unda 32 32 
GPaGPa, mantoda 75 , mantoda 75 GPaGPa))
A : KA : Kıırrıılan faylan fayıın en kesit alann en kesit alanıı
D : D : FayFayıınn ortalama ortalama atatıım mesafesim mesafesi
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BBüüyyüüklklüüklerin Karklerin Karşışılalaşşttıırmasrmasıı
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Deprem EnerjisiDeprem Enerjisi

1956 y1956 yııllıında Gutenberg ve Richter nda Gutenberg ve Richter 
taraftarafıından tanndan tanıımlanmmlanmışışttıır.r.

loglog E = 11.8 + 1.5 E = 11.8 + 1.5 MMss (Erg)(Erg)

MMss bbüüyyüüklklüüğğüü yerine momentyerine moment bbüüyyüüklklüüğğüü
MMww de bu denklemde kullande bu denklemde kullanıılabilir.labilir.
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Deprem Enerjisinin KarDeprem Enerjisinin Karşışılalaşşttıırmasrmasıı
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BBüüyyüüklklüük, Zemin Hareketi, k, Zemin Hareketi, 
Enerji iliEnerji ilişşkisikisi

Büyüklük Değişimi Zemin Yer Değiştirmesindeki Değişim Enerji Değişimi 
1.0 10.0 misli Yaklaşık 32 misli
0.5 3.2 misli Yaklaşık 5.5 misli
0.3 2.0 misli Yaklaşık 3 misli 
0.1 1.3 misli Yaklaşık 1.4 misli

Örneğin; 7.2 büyüklüğündeki bir deprem 6.2  
büyüklüğündeki bir depremden 10 kat daha fazla 
zemin hareketi oluşturur. Ancak bu depremin enerjisi 
32 kat daha fazladır. 
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1900 Y1900 Yııllıından Bu Yana Yapndan Bu Yana Yapıılan lan 
GGöözlemlere Dayanarak zlemlere Dayanarak 

Depremlerin Meydana GeliDepremlerin Meydana Gelişş SSııklklığıığı

1341346 6 -- 6.9 6.9 KuvvetliKuvvetli

1,300,000(tahmini) 1,300,000(tahmini) 2 2 -- 2.92.9ÇÇok Kok Küçüüçük k 

130,000(tahmini) 130,000(tahmini) 3 3 -- 3.93.9KKüçüüçük k 

13,000 (tahmini) 13,000 (tahmini) 4 4 -- 4.94.9Hafif Hafif 

131913195 5 -- 5.9 5.9 OrtaOrta

17177 7 -- 7.9 7.9 BBüüyyüükk

118 ve 8 ve üüzeri zeri ÇÇok Bok Büüyyüük k 

YYııllllıık Ortalamak OrtalamaBBüüyyüüklklüükkAAççııklamaklama
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19001900--2005 Aras2005 Arasıında Dnda Düünyada Meydana nyada Meydana 
Gelen En BGelen En Büüyyüük Depremlerk Depremler

 Yer Tarih Büyüklük Kaynak 

1. Şili 22.05.1960 9.5 Kanamori, 1977 

2. Prince William Sound, Alaska 08.03.1964 9.2 Kanamori, 1977 

3. Kuzey Sumatra’nın Batı Sahileri 26.11.2004 9.0 PDE 

4. Kamçatka 04.11.1952 9.0 Kanamori, 1977 

5. Ekvator Sahilleri 31.01.1906 8.8 Kanamori, 1977 

6. Kuzey Sumatra, Endonezya 28.03.2005 8.7 PDE 

7. Rat Islands, Alaska 04.02.1965 8.7 Kanamori, 1977 

8. Andreanof Islands, Alaska 09.03.1957 8.6 Johnson, 1994 

9. Assam - Tibet 15.08.1950 8.6 Kanamori, 1977 

10. Kuril Islands 13.10.1963 8.5 Kanamori, 1977 

11. Banda Sea, Indonesia 01.02.1938 8.5 Kanamori, 1977 

12. Şili-Arjantin Sınırı 11.11.1922 8.5 Kanamori, 1977 
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1990 1990 -- 20052005 ArasArasıında Yanda Yaşşanan Depremlerde anan Depremlerde 
YYııllara Gllara Gööre Enre En BBüüyyüük Depremlerk Depremler ve ve 
EnEn Fazla Can Fazla Can KaybKaybıı Olan DepremlerOlan Depremler

  En Büyük Depremler En Fazla Can Kaybı Olan Depremler 
Yıl  Tarih Büyüklük Ölüm Yer Tarih Büyüklük Ölüm Yer 

2005  28.03 8.7 1,313 Kuzey Sumatra, Endonezya 28.03 8.7 1,313 Kuzey Sumatra, Endonezya 

2004  26.12 9.0 283,106 Kuzey Sumatran’ın Batı Sahilleri  26.12 9.0 283,106 Kuzey Sumatran’ın Batı Sahilleri

2003  25.09 8.3 0 Hokkaido, Japonya 26.12 6.6 31,000 İran’ın Güneydoğusu 

2002  03.11 7.9 0 Central Alaska 25.03 6.1 1,000 Hindu Kush Bölgesi, Afganistan 

2001  23.06 8.4 138 Peru Sahillerinin Açığı 26.01 7.7 20,023 Hindistan 

2000  16.11 8.0 2 New Ireland Bölgesi, P.N.G. 04.06 7.9 103 Güney Sumatera, Indonesia 

1999  20.09 7.7 2,297 Tayvan 17.08 7.6 17,118 Kocaeli, Türkiye 

1998  25.03 8.1 0 Balleny Adaları Bölgesi 30.05 6.6 4,000 Afganistan-Tacikistan Sınırı 

1997  14.10 7.8 0 Fiji Adalarının Güneyi 10.05 7.3 1,572 Kuzey İran 

   05.12 7.8 0 Kamçatka Sahillerinin Doğusu         

1996  17.02 8.2 166 Irian Jaya Bölgesi Endonezya 03.02 6.6 322 Yunnan, Çin 

1995  30.07 8.0 3 Kuzey Şili Sahillerinin Açığı 16.01 6.9 5,530 Kobe, Japonya 

   09.10 8.0 49 Jalisco Mexico Sahilerinin Açığı         

1994  04.10 8.3 11 Kuril Adaları 20.06 6.8 795 Kolombiya 

1993  08.08 7.8 0 Mariana Adalarının Güneyi 29.09 6.2 9,748 Hindistan 

1992  12.12 7.8 2,519 Flores Bölgesi, Endonezya 12.12 7.8 2,519 FloresBölgesi, Endonezya 

1991  22.04 7.6 75 Costa Rica 19.10 6.8 2,000 Kuzey Hindistan 

   22.12 7.6 0 Kuril Adaları         

1990  16.07 7.7 1,621 Luzon, Filipin Adaları 20.06 7.4 50,000 İran 
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DDüünyadaki En Ynyadaki En Yııkkııccıı DepremlerDepremler
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1900 1900 –– 2006 Y2006 Yııllarllarıı ArasArasıında nda 
TTüürkiyede En Fazla Can Kaybrkiyede En Fazla Can Kaybıı

YaYaşşanan Depremleranan Depremler
YER TARIH ENLEM BOYLAM Ms Io CANKAYBI

Erzincan 26.12.1939 39.8 39.51 7.9 X-XI 32962
Gölcük-Kocaeli 17.08.1999 40.7 29.91 7.4 X 17408
Bolu-Gerede 01.02.1944 41.41 32.69 7.2 IX-X 3959

Çaldıran-Muradiye 24.11.1976 39.12 44.16 7.2 IX 3840
Patnos 28.04.1903 39.14 42.65 6.3 IX 3560
Soma 18.11.1919 39.6 27.7 6.9 IX 3000

Niksar-Erbaa 20.12.1942 40.87 36.47 7.0 IX 3000
Tosya-Ladik 26.11.1943 41.05 33.72 7.2 IX-X 2824

Malazgirt 28.04.1903 39.1 42.5 6.7 IX 2626
Hakkari Sınırı 06.05.1930 37.98 44.48 7.2 X 2514

Varto 19.08.1966 39.17 41.56 6.9 IX 2394
Lice 06.09.1975 38.47 40.72 6.9 VIII 2385

Erzurum-Kars 30.10.1983 40.2 42.1 6.8 VIII 1155
Gediz 28.03.1970 39.21 29.51 7.2 IX 1086
Göle 28.05.1903 41.12 42.7 5.8 VIII 1000

Bingöl 22.05.1971 38.85 40.52 6.7 VIII 878
Düzce-Bolu 12.11.1999 40.79 31.21 7.2 IX 845
Varto-Hınıs 31.05.1946 39.29 41.21 5.7 VIII 839

Erzincan-Tunceli 13.03.1992 39.68 39.56 6.8 VIII 653
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1900 1900 –– 2006 Y2006 Yııllarllarıı ArasArasıında nda 
TTüürkiyede Meydana Gelen Mrkiyede Meydana Gelen Mss=7.0 =7.0 

ve ve ÜÜzeri Depremlerzeri Depremler
YER TARIH ENLEM BOYLAM DERINLIK Ms Io CANKAYBI

Erzincan 26.12.1939 39.8 39.51 20 7.9 X-XI 32962
Yenice-Gönen 18.03.1953 39.99 27.36 10 7.4 IX 265
Gölcük-Kocaeli 17.08.1999 40.7 29.91 15.9 7.4 X 17408

Mürefte 09.08.1912 40.6 27.2 16 7.3 216
Hakkari Sınırı 06.05.1930 37.98 44.48 70 7.2 X 2514
Tosya-Ladik 26.11.1943 41.05 33.72 10 7.2 IX-X 2824
Bolu-Gerede 01.02.1944 41.41 32.69 10 7.2 IX-X 3959

Adapazarı 22.07.1967 40.67 30.69 33 7.2 IX 89
Gediz 28.03.1970 39.21 29.51 18 7.2 IX 1086

Çaldıran-Muradiye 24.11.1976 39.12 44.16 10 7.2 IX 3840
Düzce-Bolu 12.11.1999 40.79 31.21 11 7.2 IX 845

Tokat 24.01.1916 40.27 36.83 7.1 X 500
İzmir-Dikili 22.09.1939 39.07 26.94 10 7.1 IX 60

Fethiye 25.04.1957 36.42 28.68 80 7.1 IX 67
Bolu-Abant 26.05.1957 40.67 31 10 7.1 IX 52
İzmir-Torbalı 31.03.1928 38.18 27.8 10 7.0 IX 50
Niksar-Erbaa 20.12.1942 40.87 36.47 10 7.0 IX 3000

Ayvalık-Edremit 06.10.1944 39.48 26.56 40 7.0 IX 27
İzmir-Karaburun 23.07.1949 38.57 26.29 10 7.0 IX 1

Karlıova 17.08.1949 39.6 40.6 40 7.0 IX 450
Aydın-Söke 16.07.1955 37.65 27.26 40 7.0 IX 23

Manyas 06.10.1964 40.3 28.23 24 7.0 IX 23
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DEPREMDEPREMİİN   YAPI   N   YAPI   ÜÜZERZERİİNDEKNDEKİİ
ETKETKİİLERLERİİ

Depreme dayanDepreme dayanııklklıı yapyapıı tasartasarıımmıında ,  deprem enerjisinin  yapnda ,  deprem enerjisinin  yapııda  yarattda  yarattığıığı
etkiler ve oluetkiler ve oluşşturduturduğğu atalet kuvvetlerinin bilinmesi  ve  tau atalet kuvvetlerinin bilinmesi  ve  taşışıyyııccıı sistemi  sistemi  
oluoluşşturan  yapturan  yapıı elemanlarelemanlarıınnıın bu kuvvetlere karn bu kuvvetlere karşışı dayandayanıımlmlıı olmalarolmalarıınnıın n 
yanyanıında, mimari tasarnda, mimari tasarıımdan bamdan başşlayarak yaplayarak yapıınnıın tan taşışıyyııccıı sisteminin sisteminin 
oluoluşşturulmasturulmasıında , deprem dayannda , deprem dayanıımmıınnıı arttarttııracak birracak birççok  ayrok  ayrııntntıınnıın  gn  gööz  z  
öönnüüne  alne  alıınmasnmasıı gerekmektedir.gerekmektedir.

Deprem bDeprem böölgelerinde  yaplgelerinde  yapıılacak  yaplacak  yapıılara  etkimesi  beklenen  olaslara  etkimesi  beklenen  olasıı bir  yer  bir  yer  
hareketinin neden  olacahareketinin neden  olacağığı dinamik  ydinamik  yüükler ;kler ;
–– Depremin Depremin şşiddeti, iddeti, 
–– YapYapıınnıın deprem merkezine uzakln deprem merkezine uzaklığıığı,,
–– Sismik dalgalarSismik dalgalarıın yapn yapıınnıın bulundun bulunduğğu bu böölgeye gelinceye kadar lgeye gelinceye kadar 
–– gegeççtitiğği yerkabui yerkabuğğu katmanlaru katmanlarıınnıın jeolojik durumu,n jeolojik durumu,
–– YapYapıınnıın bulundun bulunduğğu bu böölgenin yerel zemin yaplgenin yerel zemin yapııssıı,,
–– YapYapıı tataşışıyyııccıı sisteminin dinamik sisteminin dinamik öözellikleri,zellikleri,

gibi parametrelere bagibi parametrelere bağğllıı olarak deolarak değğiişşim gim göösterir.sterir.

Bu nedenle dinamik yBu nedenle dinamik yüüklerin hesaplanmasklerin hesaplanmasıı, yap, yapıı mmüühendislihendisliğğinin  en inin  en öönemli  nemli  
sorunlarsorunlarıından birisidir .ndan birisidir .
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Yer Hareketi Yer Hareketi ÖÖzelliklerizellikleri
YapYapıılarda  hasar meydana  getiren yer hareketleri ,  Kuvvetli Yer  larda  hasar meydana  getiren yer hareketleri ,  Kuvvetli Yer  
Hareketi olarak isimlendirilir.Hareketi olarak isimlendirilir.

Deprem  mDeprem  müühendislihendisliğğinde , depremin yeryinde , depremin yeryüüzzüü üüzerinde bir noktadaki zerinde bir noktadaki 
bbüüyyüüklklüüğğüü , o noktadaki  kuvvetli  yer  hareketi  ivmesinin  , o noktadaki  kuvvetli  yer  hareketi  ivmesinin  ööllçüçülmesi lmesi 
ile saptanile saptanıır. r. 

Bu da  deprem sBu da  deprem süüresince , hareketin  iki yatay ve bir  dresince , hareketin  iki yatay ve bir  düüşşey bileey bileşşeni eni 
olmak  olmak  üüzere  zere  üçüç eksenli eksenli ööllçüçüm yapan  m yapan  Kuvvetli Hareket Kuvvetli Hareket İİvme vme 
KayKayııt Cihazt Cihazıı ( SMA ( SMA –– Strong Motion Accelerograph ) ile  Strong Motion Accelerograph ) ile  
gergerççekleekleşştirilir.  tirilir.  

1999 y1999 yııllıında  nda  üülkemizde  meydana  gelen  Marmara  ve Dlkemizde  meydana  gelen  Marmara  ve Düüzce  zce  
depremlerine  kadar , ddepremlerine  kadar , düünyada aletsel  bnyada aletsel  büüyyüüklklüüğğüü 7 ' nin  7 ' nin  üüzerindeki    zerindeki    
depremlerde   kaydedilmidepremlerde   kaydedilmişş sadece  8  adet faya  yaksadece  8  adet faya  yakıın n kuvvetli  yer  kuvvetli  yer  
hareketihareketi bulunmakta  idi . Bu saybulunmakta  idi . Bu sayııya , 17 Aya , 17 Ağğustos 1999 Marmara ustos 1999 Marmara 
depreminde 5, 12 Kasdepreminde 5, 12 Kasıım  Dm  Düüzce  depreminde ise  2 kayzce  depreminde ise  2 kayııt   olmak  t   olmak  
üüzere , toplam  7  kayzere , toplam  7  kayııt  daha   eklenmit  daha   eklenmişştir.     tir.     
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Yer Hareketi Yer Hareketi ÖÖzelliklerizellikleri
AAşşaağığıdaki daki şşekilde  17 Aekilde  17 Ağğustos 1999  Marmara depremi sustos 1999  Marmara depremi sıırasrasıında en kuvvetli nda en kuvvetli 
hareketlerin  kaydedildihareketlerin  kaydedildiğği  istasyonlardan birisi  olan , i  istasyonlardan birisi  olan , İİzmit  zmit  İİstasyonu'nda  stasyonu'nda  
kaydedilen kuvvetli yer  hareketi  ;   dokaydedilen kuvvetli yer  hareketi  ;   doğğu u –– batbatıı ,  kuzey ,  kuzey –– ggüüney  ve  dney  ve  düüşşey  ey  
bilebileşşenlerine  ait    ivme  kayenlerine  ait    ivme  kayııtlartlarıı ggöörrüülmektedir . lmektedir . 
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Yer Hareketi Yer Hareketi ÖÖzelliklerizellikleri
12 Kas12 Kasıım 1999 Dm 1999 Düüzce Depremi Bolu zce Depremi Bolu İİstasyonu Dostasyonu Doğğuu--BatBatıı DoDoğğrultusu                     rultusu                     
İİvmevme--Zaman, HZaman, Hıızz--Zaman, Yer deZaman, Yer değğiişştirmetirme--Zaman GrafikleriZaman Grafikleri
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Yer Hareketi Yer Hareketi ÖÖzelliklerizellikleri
YapYapıılarlarıı etkileme  getkileme  güüccüüne  sahip  kuvvetli yer hareketi  ne  sahip  kuvvetli yer hareketi  şşiddetini  ifade  iddetini  ifade  
eden parametrelere eden parametrelere öörnek ;  17 Arnek ;  17 Ağğustos 1999 Marmara depremi sustos 1999 Marmara depremi sıırasrasıında nda 
dedeğğiişşik istasyonlarda  kaydedilen yer hareketi yatay bileik istasyonlarda  kaydedilen yer hareketi yatay bileşşenlerinin , enlerinin , 
maksimum yer ivmesimaksimum yer ivmesi, , etkili yer ivmesietkili yer ivmesi,  ,  maksimum yer hmaksimum yer hıızzıı ve  ve  etkili etkili 
ssüürelerinerelerine ait deait değğerler  aerler  aşşaağığıdaki tabloda  verilmektedir. daki tabloda  verilmektedir. 

30.700.23574.13222.32316.02315SEWYarımca

30.780.31972.07217.03225.79315SNSYarımca

44.410.14557.27286.86396.03740RT EASTSakarya

34.420.17038.49221.73225.93811RT EASTİzmit

34.070.17228.03172.84163.24811RL SOUTH İzmit

15.640.24634.70145.18140.921542ST WESTGebze

29.600.16141.13179.83255.201542SL NORTHGebze

11.930.16458.56349.16356.5211107SL WESTDüzce

11.890.18556.49271.47305.8211107ST SOUTHDüzce

t eff
( s )

V/A
( s )

PGV
(cm/s) 

EPA
(cm/s2) 

PGA
( cm / s2) 

FD
(km)

ED
( km)ZEMİNBİLEŞENİSTASYON

S : Eski dolgu,   R : Kayalık ve sert zemin,   ED : Dışmerkez uzaklığı,  FD : Faya olan en kısa mesafe,
PGA : Maksimum yer ivmesi, EPA : Etkili yer ivmesi, PGV : Maksimum yer hızı,
V/A: Hız-ivme oranı ,  teff : Etkili süre . 
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Yer Hareketinin YapYer Hareketinin Yapıılara Etkisilara Etkisi

ug

Deprem sırasındaki zemin hareketinin yapıya etkisi 
nedir?
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YAPILARIN TYAPILARIN TİİTRETREŞİŞİM HAREKETM HAREKETİİ
MODELLEMELERMODELLEMELERİİ

m

EI

SÜREKLİ SİSTEMLERİN MODELLENMESİ

EI m

x
y

mEI
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YAPILARIN TYAPILARIN TİİTRETREŞİŞİM HAREKETM HAREKETİİ
MODELLEMELERMODELLEMELERİİ

)t(F
)t(x

m

c
)t(F

m
EI

k

m
)t(F

m

)t(F

EI

TEK SERBESTLİK DERECELİ SİSTEMLERİN MODELLENMESİ
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YAPILARIN TYAPILARIN TİİTRETREŞİŞİM HAREKETM HAREKETİİ
MODELLEMELERMODELLEMELERİİ
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Tek Serbestlik Dereceli Tek Serbestlik Dereceli Sistemin Yer Hareketi Sistemin Yer Hareketi 
AltAltıında Genel Hareket Denkleminin Bulunmasnda Genel Hareket Denkleminin Bulunmasıı
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Tek Serbestlik Dereceli Sistemin Yer Hareketi Tek Serbestlik Dereceli Sistemin Yer Hareketi 
AltAltıında Genel Hareket Denkleminin Bulunmasnda Genel Hareket Denkleminin Bulunmasıı
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Df

2/Sf2/Sf

• fI : Döşeme ve kirişlerin kütlesinden kaynaklanan atalet 
kuvveti

•• ffDD : S: Söönnüüm kuvveti m kuvveti 
•• ffSS : Kolonlar: Kolonlarıın karn karşışıladladığıığı elastik tepki kuvveti elastik tepki kuvveti 

•• (Elastik tepki kuvveti sadece kolon elemanlar(Elastik tepki kuvveti sadece kolon elemanlarıınnıın dayann dayanıımmıı ile ile 
karkarşışılandlandığıığı iiççin bu kuvvete in bu kuvvete ““EEşşdedeğğer statik deprem kuvveter statik deprem kuvvetii”” de de 
denir. denir. 
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Tek serbestlik dereceli sistemin denge denklemi:Tek serbestlik dereceli sistemin denge denklemi:
ffII + + ffDD + + ffSS = 0 = 0 
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Tek Serbestlik Dereceli Sistemin Yer Hareketi Tek Serbestlik Dereceli Sistemin Yer Hareketi 
AltAltıında Genel Hareket Denkleminin Bulunmasnda Genel Hareket Denkleminin Bulunmasıı

FFss Elastik Tepki KuvvetiElastik Tepki Kuvveti
Sistemin doSistemin doğğrusal elastik davrandrusal elastik davrandığıığı kabul kabul 
edildiedildiğğinde, einde, eşşdedeğğer statik kuvvet;er statik kuvvet;

)(. tukfS =

k

Sf

u

DENGE

Yayda Uzama

Yayda Kısalma
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Tek Serbestlik Dereceli Sistemin Yer Hareketi Tek Serbestlik Dereceli Sistemin Yer Hareketi 
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ffDD SSöönnüüm Kuvvetim Kuvveti
SistemdekiSistemdeki ssöönnüüm kuvvetinin, sistemin m kuvvetinin, sistemin 
ggööreli hreli hıızzıı ile doile doğğru orantru orantııllıı olarak deolarak değğiişştitiğği i 
kabul edilirse, skabul edilirse, söönnüüm kuvveti;m kuvveti;
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Tek Serbestlik Dereceli Sistemin Yer Hareketi Tek Serbestlik Dereceli Sistemin Yer Hareketi 
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ffII Atalet KuvvetiAtalet Kuvveti
SisteminSistemin atalet kuvveti de yapatalet kuvveti de yapıınnıın kn küütlesi ile tlesi ile 
toplam toplam ivmesininivmesinin ççarparpıılmaslmasıı ile; ile; 
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Tek Serbestlik Dereceli Sistemin Yer Hareketi Tek Serbestlik Dereceli Sistemin Yer Hareketi 
AltAltıında Genel Hareket Denkleminin Bulunmasnda Genel Hareket Denkleminin Bulunmasıı

DoDoğğrusal elastik tek serbestlik dereceli rusal elastik tek serbestlik dereceli 
sistemin, usistemin, ugg yer deyer değğiişştirmesi sonucunda tirmesi sonucunda 
oluoluşşan an kuvveti altkuvveti altıında genel nda genel 
hareket denklemi;hareket denklemi;

ffII + + ffDD + + ffSS = 0 = 0 
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Tek Serbestlik Dereceli Sistemin Yer Hareketi Tek Serbestlik Dereceli Sistemin Yer Hareketi 
AltAltıında Genel Hareket Denkleminin Bulunmasnda Genel Hareket Denkleminin Bulunmasıı

Bu denklemde                ve                Bu denklemde                ve                
ddöönnüüşşüümleri yapmleri yapııllıırsa; rsa; 

Burada; Burada;   
ωω : Yap: Yapıınnıın an aççıısal sal hhıız;z;
ζζ : S: Söönnüüm oranm oranııddıır. r. 

2ωmk = ωζmc 2=
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Tek Serbestlik Dereceli Sistemin Yer Hareketi Tek Serbestlik Dereceli Sistemin Yer Hareketi 
AltAltıında Genel Hareket Denkleminin Bulunmasnda Genel Hareket Denkleminin Bulunmasıı

Deprem hareketinin ivme kaydDeprem hareketinin ivme kaydıı, matematiksel , matematiksel 
fonksiyon olarak elde edilemedifonksiyon olarak elde edilemediğği ii iççin hareket in hareket 
denkleminin kapaldenkleminin kapalıı çöçözzüümmüü yoktur.yoktur.
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Tek Serbestlik Dereceli Sistemlerin Tek Serbestlik Dereceli Sistemlerin 
Genel Hareket Denkleminin SayGenel Hareket Denkleminin Sayıısal sal ÇöÇözzüümmüü

Genel hareket denklemi; Genel hareket denklemi; 
–– Enterpolasyon yEnterpolasyon yööntemi,ntemi,
–– Sonlu farklar, Sonlu farklar, 
–– Wilson Wilson θ θ yyööntemi, ntemi, 
–– Newmark yNewmark yööntemleri ntemleri 

gibi saygibi sayıısal sal çöçözzüüm ym yööntemleri kullanntemleri kullanıılarak larak çöçözzüülebilir. lebilir. 
(Chopra,A.K.,(Chopra,A.K.,””Dynamics of StructuresDynamics of Structures””).).

ÇöÇözzüümde semde seççilen herhangibir depreme ait deprem ivme kaydilen herhangibir depreme ait deprem ivme kaydıı dikkate aldikkate alıınnıır. r. 
Periyodu ve sPeriyodu ve söönnüüm oranm oranıı belli olan bir yapbelli olan bir yapıı iiççin deprem kaydin deprem kaydıındaki ndaki ΔΔt zaman t zaman 
aralaralııklarklarıına bana bağğllıı adadıım adm adıım ivme dem ivme değğerleri kullanerleri kullanıılarak her adlarak her adıımdaki yapmdaki yapıınnıın n 
tepki ivmeleri, htepki ivmeleri, hıızlarzlarıı ve yer deve yer değğiişştirmeleri hesaplantirmeleri hesaplanıır.   r.   

ÇöÇözzüüm sonucunda tek serbestlik dereceli sistemin sem sonucunda tek serbestlik dereceli sistemin seççilen deprem ilen deprem 
ssıırasrasıındaki yer dendaki yer değğiişştirme, htirme, hıız ve ivme dez ve ivme değğerleri zamana baerleri zamana bağğllıı olarak elde olarak elde 
edilir.edilir.

Genelde kuvvet esaslGenelde kuvvet esaslıı tasartasarıımda elde edilen ivme demda elde edilen ivme değğerlerinin maksimumu erlerinin maksimumu 
(S(Sa,maxa,max)  dikkate al)  dikkate alıınarak yapnarak yapııya etkiyeceya etkiyeceğği varsayi varsayıılan maksimun deprem lan maksimun deprem 
kuvveti bulunur. Yapkuvveti bulunur. Yapıı bu kuvvete gbu kuvvete gööre tasarlanre tasarlanıır.r.
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ÖÖRNEKRNEK
1212 KasKasıım 1999 Dm 1999 Düüzce Depremi                          zce Depremi                          

Bolu Bolu İİstasyonu Dostasyonu Doğğuu--BatBatıı DoDoğğrultusu rultusu Deprem Deprem 
KaydKaydıı KullanKullanıılarak larak ÇÇeeşşitli Tek Serbestlik Dereceli itli Tek Serbestlik Dereceli 

Sistemlerin Genel Hareket Denklemlerinin Sistemlerin Genel Hareket Denklemlerinin ÇöÇözzüümmüü

12 Kas12 Kasıım 1999 Dm 1999 Düüzce Depremi Bolu zce Depremi Bolu İİstasyonu Dostasyonu Doğğuu--BatBatıı DoDoğğrultusu  rultusu  
Deprem KaydDeprem Kaydıı Kullanlarak Elde Edlien Kullanlarak Elde Edlien İİvmevme--Zaman, HZaman, Hıızz--Zaman, Zaman, 

Yer deYer değğiişştirmetirme--Zaman GrafikleriZaman Grafikleri
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T=0.1 sn Periyotlu YapT=0.1 sn Periyotlu Yapıı İİççin in 
Tepki Tepki İİvmevme-- Zaman GrafiZaman Grafiğği i 

m

k

u(t)

T =0.1 sn, ζ=0.05

Sa,max=1.14g
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T=0.5 sn Periyotlu YapT=0.5 sn Periyotlu Yapıı İİççin in 
Tepki Tepki İİvmevme-- Zaman GrafiZaman Grafiğği i 

m

k

u(t)

T =0.5 sn, ζ=0.05

Sa,max=1.74g
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T=0.7 sn Periyotlu YapT=0.7 sn Periyotlu Yapıı İİççin in 
Tepki Tepki İİvmevme-- Zaman GrafiZaman Grafiğği i 

m

k

u(t)

T =0.7 sn, ζ=0.05

Sa,max=1.54g
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T=1.0 sn Periyotlu YapT=1.0 sn Periyotlu Yapıı İİççin in 
Tepki Tepki İİvmevme-- Zaman GrafiZaman Grafiğği i 

m

k

u(t)

T =1.0 sn, ζ=0.05

Sa,max=0.45g
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Elastik Tepki SpektrumuElastik Tepki Spektrumu
Deprem kayDeprem kayııtlartlarıından elde edilen yer hareketleri ndan elde edilen yer hareketleri 
kullankullanıılarak tek serbestlik dereceli sistemlerin hareket larak tek serbestlik dereceli sistemlerin hareket 
denklemi zamandenklemi zamanıın fonksiyonu olarak her deprem in fonksiyonu olarak her deprem iççin ayrin ayrıı
ayrayrıı çöçözzüülebilir.  lebilir.  
Ancak bu karmaAncak bu karmaşışık hesaplark hesaplarıın yapn yapıılmaslmasıı uzun ve uzun ve 
gereksizdir. Ayrgereksizdir. Ayrııca, bir bca, bir böölgede tasarlgede tasarııma  esas  alma  esas  alıınacak nacak 
kesin tek  bir  deprem  hareketi tankesin tek  bir  deprem  hareketi tanıımlamakta  mlamakta  
olanaksolanaksıızdzdıır.r.
Bu  durumda mBu  durumda müühendislik ahendislik aççııssıından  hem deprem ndan  hem deprem 
hareketini , hem de  dinamik yaphareketini , hem de  dinamik yapıı davrandavranışıışınnıı basit  basit  
terimler  cinsinden  ifade  eden  daha elveriterimler  cinsinden  ifade  eden  daha elverişşli  bir model li  bir model 
olan ,  olan ,  Deprem  Tepki SpektrumlarDeprem  Tepki Spektrumlarıı ile  analiz ile  analiz 
yyööntemlerinden   faydalanntemlerinden   faydalanııllıır. r. 
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Elastik Tepki SpektrumuElastik Tepki Spektrumu
HareketHareket denkleminden gdenkleminden göörrüüldldüüğğüü gibi;gibi;

sisteminsistemin belirli bir deprem sbelirli bir deprem sıırasrasıındaki ndaki yer deyer değğiişştirmetirme, , hhıızz veve ivmeivme
dedeğğerleri sadece erleri sadece zamanzaman, , ssöönnüüm oranm oranıı veve periyodaperiyoda babağğllıı olarak olarak 
dedeğğiişşmektedir.mektedir.
Hareket denklemi, aynHareket denklemi, aynıı deprem hareketi altdeprem hareketi altıında, farklnda, farklıı periyotlara periyotlara 
sahip pek sahip pek ççok tek serbestlik dereceli sistem iok tek serbestlik dereceli sistem iççin in çöçözzüülebilir. lebilir. 
ÇöÇözzüümlerden istenen herhangi bir tepki bmlerden istenen herhangi bir tepki büüyyüüklklüüğğüünnüün en bn en büüyyüük k 
dedeğğerleri elde edilir. erleri elde edilir. 
YapYapıınnıın tepki den tepki değğerleri incelenirken, tepki berleri incelenirken, tepki büüyyüüklklüüğğüünnüün in işşareti areti 
genellikle dikkate algenellikle dikkate alıınmaz. nmaz. 
Herhangi bir tepki bHerhangi bir tepki büüyyüüklklüüğğüünnüün periyot den periyot değğerine karerine karşışı ççizildiizildiğği i 
grafigrafiğğe e ““Tepki SpektrumuTepki Spektrumu”” denir. denir. 
–– Yer DeYer Değğiişştirme Tepki Spektrumutirme Tepki Spektrumu
–– HHıız Tepki Spektrumuz Tepki Spektrumu
–– İİvme Tepki Spektrumuvme Tepki Spektrumu

)(
..

)(2)(
.

.2)(
..

tgutututu −=++ ωωζ
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Yer DeYer Değğiişştirme Tepki tirme Tepki 
SpektrumuSpektrumu

Sistemin deprem sSistemin deprem sıırasrasıında yaptnda yaptığıığı en ben büüyyüük k 
ggööreli yer dereli yer değğiişştirme detirme değğerinin periyoda karerinin periyoda karşışı
ççizildiizildiğği grafii grafiğğe e ““Yer DeYer Değğiişştirme Tepki tirme Tepki 
SpektrumuSpektrumu”” denir. denir. 
Grafikteki en bGrafikteki en büüyyüük yer dek yer değğiişştirme detirme değğerleri erleri 
““Spektral Yer DeSpektral Yer Değğiişştirme (Stirme (SDD))”” olarak olarak 
adlandadlandıırrııllıır. Spektral yer der. Spektral yer değğiişştirme detirme değğerleri erleri 
matematiksel olarak;matematiksel olarak;
SSDD = = maxmax⏐⏐u (t,T, u (t,T, ζζ) ) ⏐⏐
olarak ifade edilebilir.olarak ifade edilebilir.
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HHıız Tepki Spektrumuz Tepki Spektrumu
YapYapıınnıın deprem sn deprem sıırasrasıındaki hndaki hıızzıı, sistemin kinetik enerjisinin , sistemin kinetik enerjisinin şşekil ekil 
dedeğğiişştirme enersine etirme enersine eşşitlenmesi ile bulunabilir:itlenmesi ile bulunabilir:

Bu denklemde v(t),  yapBu denklemde v(t),  yapıınnıın gern gerççek hek hıızzıı olmayolmayııp sp söözde hzde hıız dez değğeridir. Bu eridir. Bu 
denklemde sdenklemde söözde hzde hıız terimi yalnz terimi yalnıız bz bıırakrakııllıırsa;rsa;

elde edilir. elde edilir. 
SSöözde hzde hıız dez değğerlerinin en berlerinin en büüyyüüğğüüne ne ““SSöözde Spektral Hzde Spektral Hıız (z (SSvv))””, , 
ssöözde spektral hzde spektral hıız dez değğerlerinin periyoda karerlerinin periyoda karşışı ççizildiizildiğği grafii grafiğğe e ““SSöözde zde 
HHıız Tepki Spektrumuz Tepki Spektrumu”” denir. Sdenir. Söözde Spektral Hzde Spektral Hıız dez değğerleri erleri 
matematiksel olarak;matematiksel olarak;

SSvv = = maxmax⏐⏐v (t,,T, v (t,,T, ζζ))⏐⏐ = = ωω SSDD

olarak ifade edilebilir.olarak ifade edilebilir.
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İİvme Tepki Spektrumuvme Tepki Spektrumu
EEşşdedeğğer statik deprem kuvvetinin atalet kuvveti olduer statik deprem kuvvetinin atalet kuvveti olduğğunu kabul unu kabul 
edilirse, eedilirse, eşşdedeğğer statik deprem kuvveti;er statik deprem kuvveti;

şşeklinde ifade edilebilir. Burada; m, yapeklinde ifade edilebilir. Burada; m, yapıınnıın kn küütlesi; a(t) stlesi; a(t) söözde zde 
ivmedir. ivmedir. 
Bu denklemde sBu denklemde söözde ivme terimi yalnzde ivme terimi yalnıız bz bıırakrakııllıırsa;rsa;

elde edilir. elde edilir. 
Herhangi bir periyot deHerhangi bir periyot değğeri ieri iççin, sin, söözde ivme dezde ivme değğerlerinin mutlak erlerinin mutlak 
dedeğğerce en berce en büüyyüüğğüüne ne ““SSöözde Spektral zde Spektral İİvme (vme (SaSa))””, s, söözde zde 
spektral ivme despektral ivme değğerlerinin periyoda karerlerinin periyoda karşışı ççizildiizildiğği grafii grafiğğe e ““SSöözde zde 
İİvme Tepki Spektrumuvme Tepki Spektrumu”” denir. Sdenir. Söözde Spektral zde Spektral İİvme devme değğerleri erleri 
matematiksel olarak;matematiksel olarak;
SaSa = = maxmax⏐⏐a (t,T, a (t,T, ζζ))⏐⏐ = = ωω22 SSDD
olarak ifade edilebilir. olarak ifade edilebilir. 
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ÖÖrnek 1 rnek 1 
SinSinüüzoidalzoidal YYüükleme kleme AltAltıındanda Elastik TepkiElastik Tepki

Spektrumunun Elde EdilmesiSpektrumunun Elde Edilmesi

TTsinsin =50 sn=50 sn
ζζ=%5=%5
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SinSinüüzoidal Yzoidal Yüükleme Altkleme Altıında       nda       
Tepki SpektrumuTepki Spektrumu

Zeminde sinZeminde sinüüzoidal ivme yzoidal ivme yüüklemesi olmasklemesi olmasıı durumunda zeminin durumunda zeminin 
ivme,hivme,hıız ve yer dez ve yer değğiişştirme tirme grafikleri ngrafikleri nüümerik entegrasyonla merik entegrasyonla 
aaşşaağığıdaki gibi elde edilmidaki gibi elde edilmişştir:tir:
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SinSinüüzoidal Yzoidal Yüükleme Altkleme Altıında Tek Serbestlik nda Tek Serbestlik Dereceli YapDereceli Yapıı
SistemininSisteminin İİvmevme--Zaman,HZaman,Hıızz--Zaman, Zaman, YerYer DeDeğğiişştirmetirme--Zaman Zaman 

GrafikleriGrafikleri

T=0.1 sn iT=0.1 sn iççin;in;
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T=0.5 sn iT=0.5 sn iççin;in;

SinSinüüzoidal Yzoidal Yüükleme Altkleme Altıında Tek Serbestlik nda Tek Serbestlik Dereceli YapDereceli Yapıı
SistemininSisteminin İİvmevme--Zaman,HZaman,Hıızz--Zaman, Zaman, YerYer DeDeğğiişştirmetirme--Zaman Zaman 

GrafikleriGrafikleri
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SinSinüüzoidal Yzoidal Yüükleme Altkleme Altıında Tek Serbestlik Dereceli Yapnda Tek Serbestlik Dereceli Yapıı
Sisteminin Sisteminin İİvmevme--Zaman,HZaman,Hıızz--Zaman, Yer DeZaman, Yer Değğiişştirmetirme--Zaman Zaman 

GrafikleriGrafikleri

T=1.0 sn iT=1.0 sn iççin;in;
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SinSinüüzoidal Yzoidal Yüükleme Altkleme Altıında Tek Serbestlik Dereceli Yapnda Tek Serbestlik Dereceli Yapıı
Sisteminin Sisteminin İİvmevme--Zaman,HZaman,Hıızz--Zaman, Yer DeZaman, Yer Değğiişştirmetirme--Zaman Zaman 

GrafikleriGrafikleri

T=2.0 sn iT=2.0 sn iççin;in;
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SinSinüüzoidal Yzoidal Yüükleme Altkleme Altıında Tek Serbestlik Dereceli Yapnda Tek Serbestlik Dereceli Yapıı
Sisteminin Sisteminin İİvmevme--Zaman,HZaman,Hıızz--Zaman, Yer DeZaman, Yer Değğiişştirmetirme--Zaman Zaman 

GrafikleriGrafikleri

T=5.0 sn iT=5.0 sn iççin;in;
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Sisteminin Sisteminin İİvmevme--Zaman,HZaman,Hıızz--Zaman, Yer DeZaman, Yer Değğiişştirmetirme--Zaman Zaman 

GrafikleriGrafikleri

T=10.0 sn iT=10.0 sn iççin;in;
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SinSinüüzoidal Yzoidal Yüükleme Altkleme Altıında Tek Serbestlik Dereceli Yapnda Tek Serbestlik Dereceli Yapıı
Sisteminin En BSisteminin En Büüyyüük k İİvme, Hvme, Hıız, Yer Dez, Yer Değğiişştirme Detirme Değğerlerierleri

1,06341,06341010

1,21331,213355

1,72651,726522

2,64382,643811

0,787590,787590,50,5

0,0884050,0884050,10,1

En BEn Büüyyüük k 
İİvmevme

T (sn)T (sn)

0,308850,308851010

0,292280,2922855

0,392890,3928922

0,336640,3366411

0,0914880,0914880,50,5

0,00291390,00291390,10,1

En BEn Büüyyüük k 
HHıızz

T (sn)T (sn)

0,148270,148271010

0,131320,1313255

0,0819320,08193222

0,0682740,06827411

0,0102450,0102450,50,5

0,00026260,00026260,10,1

En BEn Büüyyüük k 
YerYer DeDeğğ..

T (sn)T (sn)
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SinSinüüzoidal Yzoidal Yüükleme Altkleme Altıında Tek Serbestlik Dereceli Yapnda Tek Serbestlik Dereceli Yapıı
Sisteminin Sisteminin İİvme, Hvme, Hıız, Yer Dez, Yer Değğiişştirme Tepki Spektrum tirme Tepki Spektrum 

GrafikleriGrafikleri
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SinSinüüzoidal Yzoidal Yüükleme Altkleme Altıında Tek Serbestlik Dereceli Yapnda Tek Serbestlik Dereceli Yapıı
Sisteminin Sisteminin ÇÇooğğaltaltıılmlmışış YapYapıı PeriyotlarPeriyotlarıına Gna Gööre                 re                 

İİvme, Hvme, Hıız, Yer Dez, Yer Değğiişştirme Tepki Spektrum Grafikleritirme Tepki Spektrum Grafikleri
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ÖÖRNEKRNEK--22
1212 KasKasıım 1999 Dm 1999 Düüzce zce DepremiDepremi Bolu Bolu İİstasyonu stasyonu 

DoDoğğuu--BatBatıı DoDoğğrultusu Deprem Kaydrultusu Deprem Kaydıı KullanKullanıılarak larak 
Elastik Tepki Spektrumunun Elde EdilmesiElastik Tepki Spektrumunun Elde Edilmesi

Bolu istasyonundaki ivme kaydBolu istasyonundaki ivme kaydıı kullankullanıılarak larak zeminin ivme,hzeminin ivme,hıız ve yer dez ve yer değğiişştirmetirme
grafikleri ngrafikleri nüümerik entegrasyonla amerik entegrasyonla aşşaağığıdaki gibi elde edilmidaki gibi elde edilmişştir:tir:
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12 Kas12 Kasıım 1999 Dm 1999 Düüzce Depremi Bolu zce Depremi Bolu İİstasyonu stasyonu 
DoDoğğuu--BatBatıı DoDoğğrultusu Deprem Kaydrultusu Deprem Kaydıı KullanKullanıılarak larak 

İİvmevme--Zaman KaydZaman Kaydıınnıın Elde Edilmesin Elde Edilmesi

T =0.1 sn, ζ=0.05

Sa,max=1.14g
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12 Kas12 Kasıım 1999 Dm 1999 Düüzce Depremi Bolu zce Depremi Bolu İİstasyonu stasyonu 
DoDoğğuu--BatBatıı DoDoğğrultusu Deprem Kaydrultusu Deprem Kaydıı KullanKullanıılarak larak 

İİvmevme--Zaman KaydZaman Kaydıınnıın Elde Edilmesin Elde Edilmesi

T =0.5 sn, ζ=0.05

Sa,max=1.74g
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12 Kas12 Kasıım 1999 Dm 1999 Düüzce Depremi Bolu zce Depremi Bolu İİstasyonu stasyonu 
DoDoğğuu--BatBatıı DoDoğğrultusu Deprem Kaydrultusu Deprem Kaydıı KullanKullanıılarak larak 

İİvmevme--Zaman KaydZaman Kaydıınnıın Elde Edilmesin Elde Edilmesi

T =0.7 sn, ζ=0.05

Sa,max=1.54g
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İİvmevme--Zaman KaydZaman Kaydıınnıın Elde Edilmesin Elde Edilmesi

T =1.0 sn, ζ=0.05

Sa,max=0.45g
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İİvme Tepki Spektrumunun Elde Edilmesivme Tepki Spektrumunun Elde Edilmesi
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DoDoğğrultusu Deprem Kaydrultusu Deprem Kaydıı KullanKullanıılarak Elastik larak Elastik 

Yer DeYer Değğiişştirme Tepki Spektrumunun Elde Edilmesitirme Tepki Spektrumunun Elde Edilmesi
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12 Kas12 Kasıım 1999 Dm 1999 Düüzce Depremi Bolu zce Depremi Bolu İİstasyonu Dostasyonu Doğğuu--
BatBatıı DoDoğğrultusu Deprem Kaydrultusu Deprem Kaydıı KullanKullanıılarak Elastik larak Elastik 

HHıız Tepki Spektrumunun Elde Edilmesiz Tepki Spektrumunun Elde Edilmesi
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1999 Marmara Deprem Kay1999 Marmara Deprem Kayııtlartlarıından Elde ndan Elde 
Edilen Elastik TasarEdilen Elastik Tasarıım m İİvme Spektrumlarvme Spektrumlarıı ve ve 

Deprem YDeprem Yöönetmelinetmeliğği Elastik i Elastik İİvme Spektrumlarvme Spektrumlarıı
1999  Marmara depreminde k1999  Marmara depreminde kıırrıılan faya en yaklan faya en yakıın ben beşş istasyonda kaydedilen istasyonda kaydedilen 
yer hareketlerinin doyer hareketlerinin doğğuu--batbatıı ivme bileivme bileşşenleri ienleri iççin tin tüüretilmiretilmişş Elastik Elastik 
İİvmeTepki SpektrumvmeTepki Spektrum eeğğrileri  ve 1. derece deprem  brileri  ve 1. derece deprem  böölgesi  Z1 , Z2 , Z3 lgesi  Z1 , Z2 , Z3 
, zemin  s, zemin  sıınnııflarflarıı iiççin 1998 Deprem Yin 1998 Deprem Yöönetmelinetmeliğğinde inde ööngngöörrüülen            len            
Elastik  Elastik  İİvme Tasarvme Tasarıım Spektrumlarm Spektrumlarıı,  a,  aşşaağığıdaki daki şşekilde gekilde göörrüülmektedir. lmektedir. 
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TASARIM DEPREMTASARIM DEPREMİİ

DBYBHYDBYBHY’’de yeni yapde yeni yapıılacak binalar ilacak binalar iççin esas alin esas alıınan tasarnan tasarıım tasarm tasarıım depremi, m depremi, 
ddöönnüüşş periyodu 475 yperiyodu 475 yııl olan, dil olan, diğğer deyier deyişşle bir yle bir yıılda meydana gelme olaslda meydana gelme olasııllığıığı
1 / 475 = 0.0021 olan 1 / 475 = 0.0021 olan ””seyrek depremseyrek deprem””dir.dir.

Bu depremin 50 yBu depremin 50 yıılda alda aşışılma olaslma olasııllığıığı Poisson olasPoisson olasııllıık dak dağığıllıımmıı kullankullanıılaraklarak
aaşşaağığıdaki badaki bağığıntntıı ile %10 olarak elde edilir.ile %10 olarak elde edilir.

TasarTasarıım depremi altm depremi altıında binalarnda binalarıın n ””Can GCan Güüvenlivenliğğii (CG)(CG)”” pperformans erformans 
ddüüzeyini sazeyini sağğlamaslamasıı hedeflenir.hedeflenir.

50
50

1= 1  (1 )  = 0.10
475

P − −
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Deprem YDeprem Yöönetmelinetmeliğğinde inde 
TanTanıımlanan Tepki mlanan Tepki İİvme Spektrumuvme Spektrumu

 

0 8
B( ) = 2.5
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Sae(T) = A(T) g
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140140

MODAL ANALMODAL ANALİİZZ

DEPREME DAYANIKLI      DEPREME DAYANIKLI       
YAPI TASARIMINDA      YAPI TASARIMINDA      
TEMEL KAVRAMLARTEMEL KAVRAMLAR
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?

ÇÇok Serbestlik Dereceli Sistem ok Serbestlik Dereceli Sistem 
Tepki Spektrumu Tepki Spektrumu İİle Nasle Nasııl l ÇöÇözzüüllüür?r?
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Tek Serbestlik Dereceli Sistemin Yer Tek Serbestlik Dereceli Sistemin Yer 
Hareketi AltHareketi Altıında Genel Hareket Denkleminda Genel Hareket Denklemi
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ÇÇok Serbestlik Dereceli Sistemin Yer ok Serbestlik Dereceli Sistemin Yer 
Hareketi AltHareketi Altıında Genel Hareket Denkleminda Genel Hareket Denklemi
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ÇÇok Serbestlik Dereceli Sistemin Yer ok Serbestlik Dereceli Sistemin Yer 
Hareketi AltHareketi Altıında Genel Hareket Denkleminda Genel Hareket Denklemi

YapYapıınnıın hareket denklemi:n hareket denklemi:
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Modlar KullanModlar Kullanıılarak Kat             larak Kat             
Yer DeYer Değğiişştirmelerinin Belirlenmesitirmelerinin Belirlenmesi

Herhangi bir t anHerhangi bir t anıında katlarda meydana gelen yatay yer denda katlarda meydana gelen yatay yer değğiişştirmeler;tirmeler;

uu33(x,t) = u(x,t) = u1313(x,t) + u(x,t) + u2323(x,t) + u(x,t) + u3333(x,t)(x,t)
uu22(x,t) = u(x,t) = u1212(x,t) + u(x,t) + u2222(x,t) + u(x,t) + u3232(x,t)(x,t)
uu11(x,t) = u(x,t) = u1111(x,t) + u(x,t) + u2121(x,t) + u(x,t) + u3131(x,t)(x,t)

u13(x,t)

u12(x,t)

u11(x,t)

u23(x,t)

u22(x,t)

u21(x,t)

u33(x,t)

u32(x,t)

u31(x,t)
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ÇÇok Serbestlik Dereceli Sistemin Yer ok Serbestlik Dereceli Sistemin Yer 
Hareketi AltHareketi Altıında Genel Hareket Denkleminda Genel Hareket Denklemi

Burada;Burada;
–– φφii: i. : i. modmod vektvektöörrüü
–– yyii: i.: i.modunmodun genligenliğğii

U(x,t), i. U(x,t), i. ModMod iiççin hareket denkleminde yerine konulursa;in hareket denkleminde yerine konulursa;

Denklem Denklem φφii
T T ile ile ççarparpııllıırsa;rsa;

∑
=

=
N

i
ii tyxtxU

1
)()(),( φ

guMiyiKiyiCiyiM
.....

Ι−=++ φφφ

guMT
iiyiKT

iiyiCT
iiyiMT

i
.....

Ι−=++ φφφφφφφ

YapYapıınnıın yatay yer den yatay yer değğiişştirmeleri mod tirmeleri mod şşekillerine ve ekillerine ve 
zamana bazamana bağğllıı iki bileiki bileşşene ayrene ayrıılarak yazlarak yazıılabilir.labilir.

u(x,t)

x
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Bu denklemde;Bu denklemde;

DDüüzenlemesi yapzenlemesi yapııllıırsa;rsa;

eldeelde edilir. Burada;edilir. Burada;
: Genelle: Genelleşştirilmitirilmişş KKüütletle
: Genelle: Genelleşştirilmitirilmişş SSöönnüümm
: Genelle: Genelleşştirilmitirilmişş RijitlikRijitlik
: Genelle: Genelleşştirilmitirilmişş KuvvetKuvvet’’tir.tir.

i
T
ii MM φφ=*

i
T
ii MM φφ=*

i
T
ii CC φφ=*

i
T
ii KK φφ=* Ι= MP T

ii φ*

guiPiyiKiyiCiyiM
..**.*..* −=++

i
T
ii CC φφ=*

i
T
ii KK φφ=*

Ι= MP T
ii φ*

guMT
iiyiKT

iiyiCT
iiyiMT

i
.....

Ι−=++ φφφφφφφ
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guiPiyiKiyiCiyiM
..**.*..* −=++

Denklemin her iki tarafDenklemin her iki tarafıı genellegenelleşştirilmitirilmişş kküütleye btleye bööllüünnüürse;rse;

eldeelde edilir. Burada;edilir. Burada;
–– ζζii : i. : i. ModunModun ssöönnüüm oranm oranıı
–– ωωii : i. : i. ModunModun aaççıısal frekanssal frekansıı
–– ΓΓii : i. : i. ModunModun modalmodal katkkatkıı faktfaktöörrü’ü’ddüür. r. 

Tek serbestlik dereceli sistemlerde Tek serbestlik dereceli sistemlerde modalmodal katkkatkıı faktfaktöörrüü 11’’dir.dir.

guiiyiiyiiiy
..2.

2
..

Γ−=++ ωωζ
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ÇÇok serbestlik dereceli sistemin hareket denklemini tek ok serbestlik dereceli sistemin hareket denklemini tek 
serbestlik dereceli sistemin hareket denklemine benzetmek serbestlik dereceli sistemin hareket denklemine benzetmek 
iiççin denklemin her iki in denklemin her iki taraftarafıı modal katmodal katııllıım faktm faktöörrüü ΓΓii terimineterimine
bbööllüünnüürserse;;

ÇÇok Serbestlik Dereceli                Tek Serbestlik Dereceli ok Serbestlik Dereceli                Tek Serbestlik Dereceli 
Sistemin Hareket Denklemi          Sistemin Hareket DenklemiSistemin Hareket Denklemi          Sistemin Hareket Denklemi

guiDiiDiiiD
..2.

2
..

−=++ ωωζ
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i
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y
D

Γ
=

guiDiiDiiiD
..2.

2
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−=++ ωωζ )(
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.2)(
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tgutututu −=++ ωωζ
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YapYapıı PeriyodlarPeriyodlarıınnıın Ve Mod n Ve Mod 
VektVektöörlerinin Bulunmasrlerinin Bulunmasıı

ÖÖzel durumda, szel durumda, söönnüümsmsüüz z ççok serbestlik dereceli sistemin serbest titreok serbestlik dereceli sistemin serbest titreşşim durumu iim durumu iççin in 
hareket denklemi ahareket denklemi aşşaağığıdaki daki şşekilde yazekilde yazııllıır:r:

Hareketin zamana baHareketin zamana bağğllıı dedeğğiişşiminin periyodik olduiminin periyodik olduğğu tahmin edilirse;u tahmin edilirse;

yazyazıılabilir. Bu ifade ve ikinci tlabilir. Bu ifade ve ikinci tüürevi srevi söönnüümsmsüüz z ççok serbestlik dereceli sistemin hareket ok serbestlik dereceli sistemin hareket 
denkleminde yerine konulursa;denkleminde yerine konulursa;

bulunur. Bu denklemin sadelebulunur. Bu denklemin sadeleşştirilmesi ile;tirilmesi ile;

)sin()( θω += titiy

0
..

=+ iyiKiyiM φφ

0)sin()sin(2 =+++− θωφθωφω tiiKtiiMi

0].2[ =− iMiK φω
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YapYapıı PeriyodlarPeriyodlarıınnıın Ve Mod n Ve Mod 
VektVektöörlerinin Bulunmasrlerinin Bulunmasıı

Denkleminin Denkleminin çöçözzüümmüünnüün hareketi tann hareketi tanıımlamasmlamasıı
iiççin      modal genlik vektin      modal genlik vektöörrüünnüün 0n 0’’dan farkldan farklıı
olmasolmasıı gerekir. Bu sebeple matematiksel olarak gerekir. Bu sebeple matematiksel olarak 
denklemin denklemin çöçözzüülmesi ilmesi iççin;in;

olmalolmalııddıır. r. 
Bu problem bir Bu problem bir öözdezdeğğer problemidir. Bunun er problemidir. Bunun 
çöçözzüümmüünden mod vektnden mod vektöörleri ve dorleri ve doğğal titreal titreşşim im 
periyodlarperiyodlarıı belirlenir.belirlenir.

0].2[ =− iMiK φω

iφ

0]2[ =− MiK ω
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i. i. ModdanModdan DolayDolayıı YapYapııya Etkiyecek ya Etkiyecek 
Toplam Taban Kesme KuvvetiToplam Taban Kesme Kuvveti

i. i. ModdanModdan dolaydolayıı yapyapııya etkiyen kuvvet;ya etkiyen kuvvet;
KUf s =

iis yKf φ=

iiis DKf Γ= φ

iii MK φωφ 2=

∑
=

=
N

i
ii tyxtxU

1
)()(),( φ

iii Dy Γ=

iiiis DMf Γ= φω 2

)()( 2 tDtA iii ω=
iiis AMf φΓ=
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i. Moddan dolayi. Moddan dolayıı yapyapııya etkiyen kuvvet;ya etkiyen kuvvet;

Burada Burada AAii(t), (t), ii. . Mod iMod iççinin herhangi bir t anherhangi bir t anıında nda 
yapyapııyaya etkiyen ivme deetkiyen ivme değğeri, fs(t) ise i. Mod ieri, fs(t) ise i. Mod iççin in 
herhangi bir t anherhangi bir t anıında yapnda yapııya etkiyen kuvvettir.ya etkiyen kuvvettir.

YapYapııya etkiyecek en ya etkiyecek en bbüüyyüük kuvvet isek kuvvet ise spektral spektral 
ivmeivme grafigrafiğğinde verilen inde verilen SSaa dedeğğerine baerine bağğllıı olarak olarak 
bulunacabulunacağığından, indan, i. . ModdanModdan yapyapııya etkiyecek en ya etkiyecek en 
bbüüyyüük toplam taban kesme kuvveti:k toplam taban kesme kuvveti:

iiis AMf φΓ=

iaiiTi SMV φΓ=
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TTüüm Mod Katkm Mod Katkıılarlarıı Dikkate AlDikkate Alıınarak Yapnarak Yapııya ya 
EtkiyeceEtkiyeceğği Varsayi Varsayıılan Toplamlan Toplam Taban Kesme Taban Kesme 

Kuvvetinin HesabKuvvetinin Hesabıı
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KKüütle Kattle Katııllıım Oranm Oranıı

YapYapıınnıın deprem hesabn deprem hesabıında kullannda kullanıılmaslmasıı gereken gereken 
mod saymod sayııssıınnıı belirlemek ibelirlemek iççin in ““Etkin Modal KEtkin Modal Küütletle””
veya veya ““Modal KModal Küütle Kattle Katııllıım Oranm Oranıı”” kullankullanııllıır.r.
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ÖÖrnek rnek –– Modal Analiz Modal Analiz İİle Yaple Yapııya Etkiyecek ya Etkiyecek 
Elastik Deprem Kuvvetlerinin HesabElastik Deprem Kuvvetlerinin Hesabıı

VERVERİİLER:LER:
KiriKirişşler sonsuz rijitler sonsuz rijit
1.Derece Deprem B1.Derece Deprem Böölgesilgesi
Konut TKonut Tüürrüü YapYapıı
Zemin SZemin Sıınnııffıı –– Z4Z4
Kat AKat Ağığırlrlııklarklarıı::
–– Normal Kat: GNormal Kat: GN N = 300 t          P= 300 t          PNN = 120 t= 120 t
–– ÇÇatatıı KatKatıı:     G:     GÇÇ = 200 t          P= 200 t          PÇÇ = 80 = 80 tt

İİSTENEN: YapSTENEN: Yapıınnıın n modlarmodlarıınnıın ven ve yapyapııya etkiyen ya etkiyen 
deprem deprem kuvvetinin hesabkuvvetinin hesabıı
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ÖÖrnek rnek –– Modal Analiz Modal Analiz İİle Yaple Yapııya Etkiyecek ya Etkiyecek 
Elastik Deprem Kuvvetlerinin HesabElastik Deprem Kuvvetlerinin Hesabıı

Kat ve Bina AKat ve Bina Ağığırlrlııklarklarıı::
Normal Kat: WNormal Kat: WNN= 300 + 0.3 *120 = 336 t= 300 + 0.3 *120 = 336 t
ÇÇatatıı KatKatıı:     W:     WNN= 200 + 0.3 *  80 = 224 t= 200 + 0.3 *  80 = 224 t
Toplam Bina AToplam Bina Ağığırlrlığıığı: W= 896 t: W= 896 t

m3=0.224 t.sn2/cm

m2=0.336 t.sn2/cm

m1=0.336 t.sn2/cm

K3= 324 t/cm

K2= 324 t/cm

K1= 324 t/cm

H=3m

H=3m

H=3m

L=5m L=5m

H=3m

H=3m

H=3m
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Modal KatkModal Katkıı FaktFaktöörrüünnüün Hesabn Hesabıı
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KKüütle Kattle Katııllıım Oranm Oranıınnıın Hesabn Hesabıı
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ÖÖrnek rnek –– Modal Analiz Modal Analiz İİle Yaple Yapııya Etkiyecek ya Etkiyecek 
Elastik Deprem Kuvvetlerinin HesabElastik Deprem Kuvvetlerinin Hesabıı

Elastik Elastik İİvmelerin Hesabvmelerin Hesabıı::
TT11=0.41=0.41 sn sn iiççin;in;
SSae1ae1=0.4*1*2.5*1000=0.4*1*2.5*1000
SSae1ae1=1000 cm/sn=1000 cm/sn22

TT22=0.15=0.15 sn sn iiççin;in;
SSae2ae2=0.4*1*2.13*1000=0.4*1*2.13*1000
SSae2ae2=852 cm/sn=852 cm/sn22

TT33=0.11=0.11 sn sn iiççin;in;
SSae3ae3=0.4*1*1.83*1000=0.4*1*1.83*1000
SSae3ae3= 732 cm/sn= 732 cm/sn22

 

T TB TA 

2.5 

1.0 

S(T) = 2.5 (TB / T )0.8 

S(T) 
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ÖÖrnek rnek –– Modal Analiz Modal Analiz İİle Yaple Yapııya Etkiyecek ya Etkiyecek 
Elastik Deprem Kuvvetlerinin HesabElastik Deprem Kuvvetlerinin Hesabıı

ΣΣVVT1T1=827.8=827.8 tt

ΣΣVVT2T2=  52.5=  52.5 tt

ΣΣVVT3T3=  11.7=  11.7 tt
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SSae3ae3= 732 cm/sn= 732 cm/sn22



İMO İZMİR ŞUBESİ MESLEK İÇİ EĞİTİM PROGRAMI

DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMINDA TEMEL KAVRAMLARDEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMINDA TEMEL KAVRAMLAR

PROF.DR.MUSTAFA DÜZGÜN
ARAŞ.GÖR. ÖZGÜR BOZDAĞ

DOKUZ EYLÜL ÜNİVERSİTESİ MÜHENDİSLİK FAKÜLTESİ
İNŞAAT MÜHENDİSLİĞİ BÖLÜMÜ YAPI ANABİLİM DALI

13-14 OCAK 2007

163

Prof.Dr.MUSTAFA DProf.Dr.MUSTAFA DÜÜZGZGÜÜNN
AraAraşş.G.Göör.r.ÖÖZGZGÜÜR BOZDAR BOZDAĞĞ 163163



İMO İZMİR ŞUBESİ MESLEK İÇİ EĞİTİM PROGRAMI

DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMINDA TEMEL KAVRAMLARDEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMINDA TEMEL KAVRAMLAR

PROF.DR.MUSTAFA DÜZGÜN
ARAŞ.GÖR. ÖZGÜR BOZDAĞ

DOKUZ EYLÜL ÜNİVERSİTESİ MÜHENDİSLİK FAKÜLTESİ
İNŞAAT MÜHENDİSLİĞİ BÖLÜMÜ YAPI ANABİLİM DALI

13-14 OCAK 2007

164

164164

YapYapıı Sistemlerinin AnaliziSistemlerinin Analizi

DEPREME DAYANIKLI       DEPREME DAYANIKLI       
YAPI TASARIMINDA      YAPI TASARIMINDA      
TEMEL KAVRAMLARTEMEL KAVRAMLAR
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YapYapıı Sistemlerinin AnaliziSistemlerinin Analizi

Genelde, Genelde, üülkemizde ve dilkemizde ve diğğer birer birççok ok üülkede lkede 
yapyapıı sistemlerinin dsistemlerinin düüşşey yey yüükler ve deprem kler ve deprem 
yyüükleri altkleri altıındaki analizleri, dondaki analizleri, doğğrusal hesap rusal hesap 
yyööntemleri kullanntemleri kullanıılarak yaplarak yapıılmaktadlmaktadıır. r. 

DoDoğğrusal davranrusal davranışıışı esas alan analiz esas alan analiz 
yyööntemlerinde, gerilmentemlerinde, gerilme--şşekil deekil değğiişştirme tirme 
babağığıntntıılarlarıınnıın don doğğrusalrusal--elastik olduelastik olduğğu ve u ve 
yer deyer değğiişştirmelerin tirmelerin ççok kok küçüüçük varsayk varsayııldldığıığı
birinci mertebe teorileri kullanbirinci mertebe teorileri kullanıılmaktadlmaktadıır. r. 
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YAPI ANALİZ YÖNTEMLERİ

KUVVET ESASLI ANALİZ YER DEĞİŞTİRME ESASLI ANALİZ

YAPI TASARIMINDA KULLANDIĞIMIZ 
MEVCUT YÖNETMELİK KURALLARI..

*Doğrusal çözümleme yapılır. 
*Yapının doğrusal olmayan davranışını

bazı katsayılarla dikkate alınır.
*Yapısal elemanlarda 

hasar tahmini zordur.
*Doğrusal olmayan yapı davranışı bilinemez.

*Doğrusal olmayan çözümleme yapılır.
* Yük-deformasyon ilişkileri 

daha gerçekçi kurularak yapı davranışı
gerçeğe DAHA YAKIN elde edilir.

*Yapısal elemanlarda oluşabilecek 
plastik mafsalların yeri belirlenerek 
hasar tahmini yapmak mümkündür.
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Kuvvet EsaslKuvvet Esaslıı TasarTasarıımm
GGüünnüümmüüzde dzde düünyada kullannyada kullanıılan deprem ylan deprem yöönetmelikleri, netmelikleri, 
yapyapıılarlarıın meydana gelebilecek n meydana gelebilecek şşiddetli bir depremde iddetli bir depremde 
can gcan güüvenlivenliğğiniini sasağğlayacak layacak şşekilde tasarlanmasekilde tasarlanmasıınnıı esas esas 
almaktadalmaktadıır. r. 

Bu Bu şşekilde tasarlanan bir yapekilde tasarlanan bir yapııda da kküçüüçük ve orta k ve orta şşiddetliiddetli
depremlerde depremlerde hasar oluhasar oluşşmamasmamasıı yada yada onaronarıılabilecek labilecek 
ddüüzeyde zeyde ççok az hasar oluok az hasar oluşşmasmasıı istenmektedir.istenmektedir.

Bu amaBu amaççla, yla, yöönetmelikler yapnetmelikler yapııya etkiyecek en bya etkiyecek en büüyyüük k 
deprem kuvvetinin hesaplanarak yapdeprem kuvvetinin hesaplanarak yapıı elemanlarelemanlarıınnıın bu n bu 
kuvveti karkuvveti karşışılayabilecek layabilecek şşekilde tasarlanmasekilde tasarlanmasıınnıı
ööngngöörmektedir. rmektedir. 

Bu yaklaBu yaklaşışıma ma ““Kuvvet EsaslKuvvet Esaslıı TasarTasarıımm”” denir.denir.
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Kuvvet EsaslKuvvet Esaslıı TasarTasarıımm
Ancak, deprem enerjisinin yapAncak, deprem enerjisinin yapııda meydana getirdida meydana getirdiğği dinamik i dinamik 
karakterli,  tekrarlkarakterli,  tekrarlıı tersinir ytersinir yüük etkilerinin yapk etkilerinin yapıı elemanlarelemanlarıında nda 
oluoluşşturduturduğğu ani  u ani  şşekil deekil değğiişştirme nedenleri, bu elemanlartirme nedenleri, bu elemanlarıın n 
kendi akendi ağığırlrlııklarklarıı ve kullanve kullanıım ym yüükleri altkleri altıındaki ndaki şşekil deekil değğiişştirme tirme 
nedenlerine gnedenlerine gööre re ççok deok değğiişşiktir. iktir. 

Deprem enerjisinin yapDeprem enerjisinin yapııda meydana getirdida meydana getirdiğği bu dinamik di bu dinamik dışış
etkiler, ietkiler, işşletme yletme yüükküü ssıınnıırrıınnıı aaşışıp, bazp, bazıı tataşışıyyııccıı elemanlarda elemanlarda 
tataşışıma gma güüccüü ssıınnıırrıına yaklana yaklaşşttııkkçça, en kesitlerde olua, en kesitlerde oluşşan gerilmean gerilme--
şşekil deekil değğiişştirmeler, dotirmeler, doğğrusal elastik srusal elastik sıınnıırrıı aaşşmakta ve yer makta ve yer 
dedeğğiişştirmeler htirmeler hıızla artarak gzla artarak gööz ardz ardıı edilmeyecek deedilmeyecek değğerlere erlere 
ulaulaşşmaktadmaktadıır.r.

Bu nedenle, doBu nedenle, doğğrusal analize dayalrusal analize dayalıı hesap yhesap yööntemlerinde, yapntemlerinde, yapıı
sisteminin deprem ssisteminin deprem sıırasrasıında gnda göösterecestereceğği doi doğğrusal olmayan bu rusal olmayan bu 
gergerççek davranek davranışıışı dikkate almak idikkate almak iççin; tasarlanan tain; tasarlanan taşışıyyııccıı sistem sistem 
öözelliklerine ve yapzelliklerine ve yapıı taraftarafıından tndan tüüketilebilecek enerjiye karketilebilecek enerjiye karşışı
gelmesi gelmesi ööngngöörrüülen slen süüneklik dneklik düüzeyine gzeyine gööre belirlenen re belirlenen ““Deprem Deprem 
YYüükküü Azaltma KatsayAzaltma Katsayııssıı”” kullankullanııllıır. r. 
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Yer DeYer Değğiişştirme Esasltirme Esaslıı AnalizAnaliz

Tasarlanan yapTasarlanan yapıılarlarıın depreme karn depreme karşışı ne kadar ne kadar 
ggüüvenli olduvenli olduğğu, en fazla ne kadar deprem u, en fazla ne kadar deprem 
yyüükküüne karne karşışı koyabilecekoyabileceğği, gi, göçöçme me 
mekanizmasmekanizmasıınnıın ne olacan ne olacağığı, elastik , elastik öötesi tesi 
davrandavranışıışı, plastik mafsallar, plastik mafsallarıın olun oluşşabileceabileceğği i 
elemanlar veya en fazla ne kadar yatay yer elemanlar veya en fazla ne kadar yatay yer 
dedeğğiişştirme yapabilecetirme yapabileceğği gibi sonui gibi sonuççlar bu ylar bu yööntem ntem 
ile belirlenememektedir. ile belirlenememektedir. 

Bu sorularBu sorularıın cevaplarn cevaplarıınnıı elde edebilmek ielde edebilmek iççin              in              
““Yer DeYer Değğiişştirme Esasltirme Esaslıı AnalizAnaliz”” yyööntemlerinin ntemlerinin 
kullankullanıılmaslmasıı gerekmektedir. (Yeni Deprem gerekmektedir. (Yeni Deprem 
YYöönetmelinetmeliğğii--20072007--Mevcut YapMevcut Yapıılarlarıın n 
PerformansPerformansıınnıın Belirlenmesi)n Belirlenmesi)
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Depreme DayanDepreme Dayanııklklıı YapYapıı TasarTasarıımmıı
Mevcut YMevcut Yöönetmeliknetmelik

AMAAMAÇÇ, GENEL , GENEL İİLKELER VE KAPSAMLKELER VE KAPSAM ::
DDepremeepreme dayandayanııklklıı binabina tasartasarıımmıınnıınn
anaana ilkesiilkesi;;
–– HHafifafif şşiddettekiiddetteki depremlerdedepremlerde

binalardakibinalardaki yapyapıısalsal veve yapyapıısalsal olmayanolmayan sistemsistem
elemanlarelemanlarıınnıınn herhangiherhangi birbir hasarhasar ggöörmemesirmemesi,,

–– OOrtarta şşiddettekiiddetteki depremlerdedepremlerde
yapyapıısalsal veve yapyapıısalsal olmayanolmayan elemanlardaelemanlarda oluoluşşabilecekabilecek
hasarhasarıınn onaronarıılabilirlabilir ddüüzeydezeyde kalmaskalmasıı,,

–– ŞŞiddetliiddetli depremlerdedepremlerde iseise
can can kaybkaybıınnıı öönlemeknlemek amacamacıı ileile binalarbinalarıınn kkıısmensmen veyaveya
tamamentamamen ggöçöçmesininmesinin öönlenmesidirnlenmesidir. . 
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Depreme DayanDepreme Dayanııklklıı YapYapıı TasarTasarıımmıı
İİlkelerilkeleri

YapYapıı hesaplarhesaplarıında dikkate alnda dikkate alıınan tasarnan tasarıım depremi;m depremi;
–– ÖÖnem katsaynem katsayııssıı I=1I=1 olan (konut, iolan (konut, işşyeri v.b.) yapyeri v.b.) yapıılar ilar iççin in 50  y50  yııllllııkk

bir  sbir  süüre ire iççinde inde olma olasolma olasııllığıığı % 10% 10 olan olan şşiddetliiddetli depremdir.depremdir.

TaTaşışıyyııccıı sistem elemanlarsistem elemanlarıın her birinde, deprem n her birinde, deprem 
yyüüklerinin temel zeminine kadar sklerinin temel zeminine kadar süürekli bir rekli bir şşekilde ve ekilde ve 
ggüüvenli olarak aktarvenli olarak aktarıılmaslmasıınnıı sasağğlayacak yeterlikte;layacak yeterlikte;
–– rijitlikrijitlik, , 
–– kararlkararlııllıık k 
–– dayandayanıım m 

bulunmalbulunmalııddıır. r. 
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Depreme DayanDepreme Dayanııklklıı YapYapıı TasarTasarıımmıı
İİlkelerilkeleri

DDüüzensiz binalarzensiz binalarıın tasarn tasarıımmıından ve yapndan ve yapıımmıından  kandan  kaççıınnıılmallmalııddıır.r.

TaTaşışıyyııccıı sistem planda simetrik veya simetrisistem planda simetrik veya simetriğğe yake yakıın dn düüzenlenmelidir. zenlenmelidir. 

YapYapıı tataşışıyyııccıı sisteminde burulma dsisteminde burulma düüzensizlizensizliğğine olabildiine olabildiğğince yer ince yer 
verilmemelidir. Bunun iverilmemelidir. Bunun iççin, perde vb rijit tain, perde vb rijit taşışıyyııccıı sistem elemanlarsistem elemanlarıınnıın n 
binanbinanıın burulma n burulma rijitlirijitliğğiniini arttarttııracak biracak biççimde yerleimde yerleşştirilmelidir.tirilmelidir.

DDüüşşey doey doğğrultuda herhangi bir katta rultuda herhangi bir katta zayzayııf katf kat veya veya yumuyumuşşak katak kat
durumu oludurumu oluşşturan dturan düüzensizliklerden kazensizliklerden kaççıınnıılmallmalııddıır. Bunun ir. Bunun iççin tain taşışıyyııccıı
sistem hesabsistem hesabıında nda ggöözzöönnüünene alalıınmayan, ancak kendi dnmayan, ancak kendi düüzlemlerinde zlemlerinde 
öönemli derecede nemli derecede rijitlirijitliğğee sahip olabilen dolgu duvarlarsahip olabilen dolgu duvarlarıınnıın bazn bazıı
katlarda ve katlarda ve öözellikle binalarzellikle binalarıın girin girişş katlarkatlarıında kaldnda kaldıırrıılmaslmasıı ile oluile oluşşan an 
ani ani rijitlikrijitlik ve dayanve dayanıım azalmalarm azalmalarıınnıın olumsuz etkilerini gidermek in olumsuz etkilerini gidermek iççin in 
bina tabina taşışıyyııccıı sisteminde gerekli sisteminde gerekli öönlemler alnlemler alıınmalnmalııddıır. r. 
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Depreme DayanDepreme Dayanııklklıı YapYapıı TasarTasarıımmıı
İİlkelerilkeleri

Binaya aktarBinaya aktarıılan deprem enerjisinin lan deprem enerjisinin öönemli nemli 
bir bbir bööllüümmüünnüün tan taşışıyyııccıı sistemin          sistemin          
ssüünek davrannek davranışıışı ile tile tüüketilmesi iketilmesi iççin, in, 
tataşışıyyııccıı sistemi olusistemi oluşşturan elemanlarda  turan elemanlarda  
ssüünek tasarnek tasarıımm ilkelerine uyulmalilkelerine uyulmalııddıır. r. 
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SSüüneklik, Sneklik, Süüneklik Katsayneklik Katsayııssıı ve ve 
DayanDayanıım Azaltma Katsaym Azaltma Katsayııssıı

k Doğrusal 
Olmayan 
Davranış

Doğrusal Elastik 
Davranış

fs

fe= mSae

fy

fd

uyud ue umax

Elastik Deprem 
Yükü

Yapının yük dayanım 
kapasitesi

Tasarım Deprem Yükü

u
Yerdeğiştirme

Dayanım

Süneklik Katsayısı: Doğrusal olmayan davranış gösteren bir yapıda, yapının deprem sırasındaki en 
büyük yatay yer değiştirmesinin, elastik olarak yaptığı yerdeğiştirmeye oranıdır.

Ry = fe / fy

μ = umax / uy

Dayanım Azaltma Katsayısı: Elastik davranış gösteren yapıya etkiyen deprem yükünün, yapının 
gerçek yatay yük taşıma kapasitedine oranıdır.
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DayanDayanıım Azaltma Katsaym Azaltma Katsayııssıı

k

fs

fe= mSae

fy

fd

uyud ue umax u
Yerdeğiştirme

Dayanım

k

fs

fe= mSae

fy

fd

uyud ue umax u
Yerdeğiştirme

Dayanım

Esnek (doğal periyodu uzun) Yönetmelikte 
Peritodu TA’dan Büyük Yapılar İçin:

Ry ≅ μumax ≅ ue

EEŞİŞİT YER DET YER DEĞİŞĞİŞTTİİRME KURALIRME KURALI

Rijit (doğal periyodu kısa) Yönetmelikte 
Peritodu TA’dan Küçük Yapılar

umax >> ue Ry= 1 + (μ - 1) T / TA

EEŞİŞİT ENERJT ENERJİİ KURALIKURALI
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Kuvvet EsaslKuvvet Esaslıı TasarTasarıımda mda 
Deprem YDeprem Yüükküü AzaltmasAzaltmasıı

Dayanım Fazlalığı Katsayısı Deprem Yükü Azaltma Katsayısı

D = fy / fd Ra = fe / fd

Ra = D Ry Ra = R = μ D (T >TA)

D = 1.5 için   ; Ra = 1.5 + (R - 1.5) T / TA (T < TA)
Ra / 1.5 = Ry = 1 + (μ - 1) T / TA

Sae

TTA TB
T

Ry

Ry = 1+ (μ  – 1) T / TA

Ry ≅ μ

μ = 3
μ = 4
μ = 5

TA

5
4
3

1
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BBİİNALARIN DEPREM HESABINDA NALARIN DEPREM HESABINDA 
KULLANILACAK YKULLANILACAK YÖÖNTEMLERNTEMLER

EEşşdedeğğer Deprem Yer Deprem Yüükküü YYööntemintemi

ModMod BirleBirleşştirme Ytirme Yööntemintemi

Zaman TanZaman Tanıım Alanm Alanıında Hesap Ynda Hesap Yööntemintemi
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EEşşdedeğğer Deprem Yer Deprem Yüükküü YYööntemintemi
Bu yBu yööntemde yapntemde yapııya etkiyecek  ya etkiyecek  elastikelastik depremdeprem
yyüüklerininklerinin hesabhesabıı %5 %5 ssöönnüümm oranoranıı iiççinin elde elde 
edilen edilen elastikelastik TasarTasarıımm İİvmevme SpektrumuSpektrumu
kullankullanıılarak yaplarak yapııllıır.r.

 

T TB TA 

2.5 

1.0 

S(T) = 2.5 (TB / T )0.8 

S(T) 
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EEşşdedeğğer Deprem Yer Deprem Yüükküü YYööntemintemi

EEŞŞDEDEĞĞER DEPREM YER DEPREM YÜÜKKÜÜ YYÖÖNTEMNTEMİİ’’NNİİN N 
UYGULANABUYGULANABİİLECELECEĞİĞİ BBİİNALARNALAR;;

Deprem  
Bölgesi Bina Türü  Toplam Yükseklik 

Sınırı  
 

1, 2 A1 türü burulma düzensizliği olmayan, varsa her  
bir katta  ηbi ≤ 2.0  koşulunu sağlayan binalar  

 
HN ≤ 25 m 

 
1, 2 

A1 türü burulma düzensizliği olmayan, varsa her  
bir katta  ηbi ≤ 2.0  koşulunu sağlayan ve ayrıca   
B2  türü düzensizliği olmayan binalar  

 
HN ≤ 60 m 

3, 4 Tüm binalar HN ≤ 75 m 
 

1998 Deprem Yönetmeliği

2006 Deprem Yönetmeliği
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YapYapııya Etkiyecek Eya Etkiyecek Eşşdedeğğer Deprem er Deprem 
YYüükküünnüün Hesabn Hesabıı

VVtt = W A= W A(T(T11)) / Ra/ Ra(T(T11) ) ≥≥ 0.10 0.10 AoAo I WI W
–– VVtt :: DDepremeprem dodoğğrultusundarultusunda binayabinaya

etkiyenetkiyen toplamtoplam eeşşdedeğğerer depremdeprem yyüükküü
((tabantaban kesmekesme kuvvetikuvveti))

–– WW :: BinanBinanıınn, , hareketlihareketli yyüükk katkatııllıımm katsaykatsayııssıı
kullankullanıılaraklarak bulunanbulunan toplamtoplam aağığırlrlığıığı

–– AA(T(T11)) : : SpektralSpektral İİvmevme KatsayKatsayııssıı
–– RRaa(T(T11)) :: DepremDeprem YYüükküü AzaltmaAzaltma KatsayKatsayııssıı
–– AoAo : : EtkinEtkin YerYer İİvmesivmesi KatsayKatsayııssıı
–– II : : BinaBina ÖÖnemnem KatsayKatsayııssıı
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WW :: BinanBinanıınn TToplamoplam AAğığırlrlığıığı

wwii : K: Kat at aağığırlrlııklarklarıı

qqii : : BinanBinanıınn ii’’inciinci katkatıındakindaki toplamtoplam hareketlihareketli yyüükk

ggii :: BinanBinanıınn ii’’inciinci katkatıındakindaki toplamtoplam sabitsabit yyüükk
n : n : HareketliHareketli YYüükk KatKatııllıımm KatsayKatsayııssıı

                N 
   W  =  ∑  wi     
             i = 1

wi = gi + n qi 

Binanın Kullanım Amacı n 
Depo, antrepo, vb. 0.80 
Okul, öğrenci yurdu, spor tesisi, sinema, tiyatro, konser salonu, garaj, 
lokanta, mağaza, vb. 

 
0.60 

Konut, işyeri, otel, hastane, vb. 0.30 
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AA(T(T11)) : : SpektralSpektral İİvmevme KatsayKatsayııssıı
AA(T(T11)) = = AoAo I  SI  S(T (T 11))
–– AoAo : : EtkinEtkin YerYer İİvmesivmesi KatsayKatsayııssıı
–– II : : BinaBina ÖÖnemnem KatsayKatsayııssıı
–– SS(T(T11)) : : SpektrumSpektrum KatsayKatsayııssıı

ETKETKİİN YER N YER İİVMESI KATSAYISI (VMESI KATSAYISI (AoAo))

Deprem Bölgesi Ao 
1 0.40 
2 0.30 
3 0.20 
4 0.10 
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II : : BinaBina ÖÖnemnem KatsayKatsayııssıı

Binanın Kullanım Amacı  
veya Türü 

Bina Önem  
Katsayısı ( I ) 

1. Deprem sonrası kullanımı gereken binalar ve tehlikeli madde 
içeren binalar   
a) Deprem sonrasında hemen kullanılması gerekli binalar  
(Hastaneler,dispanserler, sağlık ocakları, itfaiye bina ve tesisleri, 
PTT  
ve diğer haberleşme tesisleri, ulaşım istasyonları ve terminalleri,  
enerji üretim ve dağıtım tesisleri; vilayet, kaymakamlık ve belediye  
yönetim binaları, ilk yardım ve afet planlama istasyonları) 
b) Toksik, patlayıcı, parlayıcı, vb özellikleri olan maddelerin   
bulunduğu veya depolandığı binalar 

 
 
 
 

1.5 
 

2. İnsanların uzun süreli ve yoğun olarak bulunduğu ve değerli 
eşyanın saklandığı binalar 
a) Okullar, diğer eğitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, askeri  
kışlalar, cezaevleri, vb. 
b) Müzeler 

 
 
         1.4 
 

3. İnsanların kısa süreli ve yoğun olarak bulunduğu binalar 
Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonları, vb. 

 
1.2 

4. Diğer binalar 
Yukarıdaki tanımlara girmeyen diğer binalar 
(Konutlar, işyerleri, oteller, bina türü endüstri yapıları, vb) 

 
1.0 
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SS(T(T11)) : : SpektrumSpektrum KatsayKatsayııssıı
SS(T(T11)) = 1 + 1.5 T= 1 + 1.5 T11 / T/ TAA (0 (0 ≤≤ TT11 ≤≤ TTAA))
SS(T(T11)) = 2.5                                 = 2.5                                 (TA < T(TA < T11 ≤≤ TTBB))
SS(T(T11)) = 2.5 (T= 2.5 (TBB / T/ T11 ))0.8  0.8  (T(T11 > T> TBB))

–– TTAA ,T,TBB :: Yerel Zemin SYerel Zemin Sıınnııflarflarıına Bana Bağğllıı
SpektrumSpektrum KarakteristikKarakteristik PeriyotlarPeriyotlarıı [s][s]

 

T  T B T A 

2 .5  

1 .0  

S (T )  =  2 .5  (T B  / T  )0 .8  

S (T ) Tablo 12.2'ye göre 
 Yerel Zemin Sınıfı 

TA 
(saniye) 

TB 
(saniye)

Z1 0.10 0.30 
Z2 0.15 0.40 
Z3 0.15 0.60 
Z4 0.20 0.90 
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RRaa(T(T11)) :: DepremDeprem YYüükküü AzaltmaAzaltma
KatsayKatsayııssıı

RRaa((TT11)) = 1.5 + (R = 1.5 + (R −− 1.5) T1.5) T11 / T/ TA A (0 (0 ≤≤ TT11 ≤≤ TTAA))
RRaa((TT11)) = R                               = R                               ((TT11 > T> TAA) ) 

 
 

BİNA TAŞIYICI SİSTEMİ 
 

Süneklik 
Düzeyi  
Normal 

Sistemler 

Süneklik 
Düzeyi 
Yüksek 

Sistemler 
İ Ö İ
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KatlaraKatlara EtkiyenEtkiyen EEşşdedeğğerer
DepremDeprem YYüüklerininklerinin

BelirlenmesiBelirlenmesi
 wN FN + ΔFN wN FN + ΔFN 

wbk

Fbk = Ao I wbk / 1.5

Fbk

Vt 

Vt 

w1 

w2 

HN

Hi

wi 
Fi 

HN

Hi 

w1 

w2 

wi 
Fi 

                             N 
  Vt = ΔFN  +  ∑ Fi    

i = 1

ΔFN  =  0.07 T1 Vt  ≤  0.2 Vt 

HN > 25 m ise;   

HN ≤ 25 m  ise  ΔFN = 0 alınacaktır.   

                                     wi Hi
  Fi  = (Vt − ΔFN)  ──────────  
                                   N 
                                  ∑ (wj Hj)    
                                          j = 1 
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Eleman Tasarım Kuvvetlerinin  
Asal Eksenlere Göre Belirlenmesi

• 1998 Deprem 
Yönetmeliğinde 
aksların ortagonal 
olmaması durumu için 
tanımlanan hesap 
yönteminin,           
2007 Deprem 
Yönetmeliğinde tüm 
yapılar için yapılması
şartı gelmiştir.
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Asal Eksenlere Göre Belirlenmesi

• S5 Kolonı İçin;
Depremin X Yönünden
gelmesi durumu için;
Mx= 40 tm ; My= 5 tm;
Depremin Y Yönünden
gelmesi durumu için;
Mx=  8 tm ; My= 3 tm;
ise;

Mdx=40 + 0.3 * 8 = 42.4 tm
Mdy=  5 + 0.3 * 3 =   5.9 tm   L=5m

L=4m

L=4m

L=5m

X

Y

S1

S4

S7

S2 S3

S5 S6

S8 S9

K101 K102

K103 K104

K105 K106

L=5m

L=4m

L=4m

L=5mL=5m

L=4m

L=4m

L=5m

X

Y

S1

S4

S7

S2 S3

S5 S6

S8 S9

K101 K102

K103 K104

K105 K106
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Düşeyde Düzensizlik Bulunan 
Binada Deprem Hasarı
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Çerçeve Elemanlarında Süreksizlik 
Ve Yetersiz Rijitlik

YANLIŞ BİR 
KİRİŞLEME ÖRNEĞİ

KİRİŞLERİN PLANDA YERLEŞİMİ
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Yükseklik Boyunca Ani Rijitlik Ve 
Dayanım Değişikliği
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Binaya Projede Öngörülmeyen 
Eklemeler 
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Yumuşak Ve Zayıf Kat 
Davranışı

Tuğla
Bölme

Tuğla
Duvar
Yok

l2>lc
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davranışı
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Kısa kolon davranışı
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RayleighRayleigh YYööntemi ile ntemi ile YapYapıı Birinci  Birinci  
ModMod Periyodunun HesabPeriyodunun Hesabıı

YapYapıılara etkiyecek deprem ylara etkiyecek deprem yüükküünnüün n 
hesaplanmashesaplanmasıı iiççin yapin yapıı periyotlarperiyotlarıınnıın bilinmesi n bilinmesi 
gerekir.gerekir.
YapYapıınnıın birinci modunun hakim oldun birinci modunun hakim olduğğu              u              
az katlaz katlıı ve dve düüzenli yapzenli yapıılara etkiyecek deprem lara etkiyecek deprem 
kuvveti sadece birinci kuvveti sadece birinci modmod dikkate aldikkate alıınarak narak 
bulunabilir.bulunabilir.
YapYapıınnıın sadece birinci periyodunu belirlemek n sadece birinci periyodunu belirlemek 
iiççin, genellikle, 1873 yin, genellikle, 1873 yııllıında nda LordLord RayleighRayleigh
taraftarafıından gelindan gelişştirilen tirilen ““RayleighRayleigh YYööntemintemi””
kullankullanııllıır.r.
YYöönetmelinetmeliğğimizde de bu yimizde de bu yööntem ntem 
kullankullanıılmaktadlmaktadıır.r.
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RayleighRayleigh YYööntemi ile Yapntemi ile Yapıı
Birinci  Birinci  ModMod Periyodunun HesabPeriyodunun Hesabıı

YapYapııya                         ya                         
harmonikharmonik yyüükküünnüün n 
etkidietkidiğğini kabul edelim.ini kabul edelim.
Burada;Burada;
–– U : Yer DeU : Yer Değğiişştirme tirme 

vektvektöörrüü
–– ϕϕ : Yer de: Yer değğiişştirme tirme 
şşekliekli

–– zz0 0 : Y: Yüükküün Genlin Genliğğii
–– ωωn n : Yap: Yapıınnıın don doğğal al 

titretitreşşim periyodu            im periyodu            
(Birinci Periyot) (Birinci Periyot) 

1

2

N
δN

δN-1

δ2

δ1

tsinz)t(U n0 ωϕ=
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RayleighRayleigh YYööntemintemi

YapYapıınnıın kinetik enerjisi:n kinetik enerjisi:

YapYapıınnıın potansiyel enerjisi:n potansiyel enerjisi:

..

2
1 UM

T
UkE =

tnzntU ωϕω cos0)(
.

=

[ ] tcosMz
2
1E n

2T2
0

2
nk ωϕϕω=

KUU
2
1E T

p =

tsinz)t(U n0 ωϕ=

[ ] tsinKz
2
1E n

2T2
0p ωϕϕ=
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RayleighRayleigh YYööntemintemi

YapYapıınnıın Toplam Enerjisi:n Toplam Enerjisi:
EET T = E= Ekk + + EEpp

SSöönnüümsmsüüz bir sistemde enerji sabit olup zamanla z bir sistemde enerji sabit olup zamanla 
dedeğğiişşmez. Bu durumda;mez. Bu durumda;

[ ] [ ] tsinKz
2
1tcosMz

2
1E n

2T2
0n

2T2
0

2
nT ωϕϕ+ωϕϕω=

[ ] [ ]
ϕϕ
ϕϕ

=ω→=ϕϕ−ϕϕω→=
M
K0KM0

dt
dE

T

T
2
n

TT2
n

T
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RayleighRayleigh YYööntemintemi

ϕϕ
ϕϕ

π=→
ω
π

=
K
M2T2T T

T

n

∑
=

δ=ϕ=ϕϕ→ϕ=
N

1i
ii

TT FFKKF

2
i

N

1i
i

T .mM δ=ϕϕ ∑
=

∑

∑

=

=

δ

δ
π= N

1i
ii

2
i

N

1i
i

n

F

.m
2T
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RayleighRayleigh YYööntemi ile Birinci ntemi ile Birinci Mod Mod 
PeriyotPeriyot HesabHesabıı İşİşlem Slem Sıırasrasıı::

1.1. Her kata etkiyen FHer kata etkiyen Fii deprem kuvvetleri tahmin deprem kuvvetleri tahmin 
edilir.edilir.

(Deprem Y(Deprem Yöönetmelinetmeliğği)i)

wwii:i. Kat:i. Katıın an ağığırlrlığıığı
HHii:i. Kat:i. Katıın yerden yn yerden yüüksekliksekliğğii

∑
=

= N

1i
ii

ii
i

Hw

Hw
F



İMO İZMİR ŞUBESİ MESLEK İÇİ EĞİTİM PROGRAMI

DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMINDA TEMEL KAVRAMLARDEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMINDA TEMEL KAVRAMLAR

PROF.DR.MUSTAFA DÜZGÜN
ARAŞ.GÖR. ÖZGÜR BOZDAĞ

DOKUZ EYLÜL ÜNİVERSİTESİ MÜHENDİSLİK FAKÜLTESİ
İNŞAAT MÜHENDİSLİĞİ BÖLÜMÜ YAPI ANABİLİM DALI

13-14 OCAK 2007

249

Prof.Dr.MUSTAFA DProf.Dr.MUSTAFA DÜÜZGZGÜÜNN
AraAraşş.G.Göör.r.ÖÖZGZGÜÜR BOZDAR BOZDAĞĞ 249249

RayleighRayleigh YYööntemi ile ntemi ile Birinci ModBirinci Mod
Periyot HesabPeriyot Hesabıı İşİşlem Slem Sıırasrasıı::

2.2. Deprem kuvvetinden dolayDeprem kuvvetinden dolayıı her kather katıın yatay yer den yatay yer değğiişştirmesi tirmesi 
hesaplanhesaplanıır.r.

δδi i : i. Kat: i. Katıın yatay yer den yatay yer değğiişştirmesitirmesi
δδii--1 1 : (i: (i--1). Kat1). Katıın yatay yer den yatay yer değğiişştirmesitirmesi
TTi i : i.Kata etkiyen toplam kesme kuvveti: i.Kata etkiyen toplam kesme kuvveti
kkii : i. Kat: i. Katıın toplam yatay rijitlin toplam yatay rijitliğğii

3.3. RayleighRayleigh oranoranıı ile yapile yapıınnıın birinci periyodu hesaplann birinci periyodu hesaplanıır.r.

i

i
1ii k

T
+δ=δ −

∑

∑

=

=

δ

δ
π= N

1i
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i

n
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YapYapıınnıın Yatay Rijitlin Yatay Rijitliğği             i             
(Sonsuz Rijit Kiri(Sonsuz Rijit Kirişş))

““11”” birim deplasman yaptbirim deplasman yaptııran kuvvet rijitlik olduran kuvvet rijitlik olduğğuna guna gööre re 
kolonun yatay rijitlikolonun yatay rijitliğği:i:

( )ψ−θ+θ== 3j2
H
EI2MM iji

2ji H
EI6MM ==

H
MM

TT ji
ji

+
==

3ji H
EI12TT ==

3H
EI12k =

1

Mj

Mi

Tj

Ti

ψ= - (1 / H)

H

1

Mj

Mi

Tj

Ti

ψ= - (1 / H)

H

1

Mj

Mi

Tj

Ti

ψ= - (1 / H)

H

1

Mj

Mi

Tj

Ti

ψ= - (1 / H)

H
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YapYapıınnıın Yatay Rijitlin Yatay Rijitliğği             i             
(Elastik Kiri(Elastik Kirişş))

KiriKirişşlerin elastik davranlerin elastik davranışıışı, kolonlar, kolonlarıın yatay rijitliklerini azaltn yatay rijitliklerini azaltıır.r.

Kolon rijitliklerinin azalmasKolon rijitliklerinin azalmasıı kolonlara bakolonlara bağğlanan kirilanan kirişşlerin lerin 
rijitliklerine barijitliklerine bağğllııddıır. r. 

KolonlarKolonlarıın etkili rijitlikleri matris deplasman veya yaklan etkili rijitlikleri matris deplasman veya yaklaşışık k 
olarak olarak MutoMuto yyööntemi ile hesaplanabilir. ntemi ile hesaplanabilir. 

MutoMuto yyööntemine gntemine gööre kolon etkili rijitlikleri;re kolon etkili rijitlikleri;

D=a.D=a.kkcc

şşeklinde hesaplaneklinde hesaplanıır.Burada;r.Burada;

D D : Kolonun etkili rijitli: Kolonun etkili rijitliğğii
a  a  : : MutoMuto katsaykatsayııssıı
kkcc : : İİki ucu ankastre kolonun yatay rijitliki ucu ankastre kolonun yatay rijitliğğidir. idir. 

3H
EI12k =
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MutoMuto KatsayKatsayııssıı

KolonlarKolonlarıın n ççererççeve ieve iççindeki konumuna gindeki konumuna gööre re ““aa””
katsaykatsayııssıınnıın ifadesi an ifadesi aşşaağığıda gda göösterilmisterilmişştir.tir.

Kolon ve kiriKolon ve kirişş rijitlikleri  yerine rrijitlikleri  yerine röölatif rijitlikler de latif rijitlikler de 
kullankullanıılabilir. (k= I/L) labilir. (k= I/L) 
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MutoMuto YYööntemi ile Moment Hesabntemi ile Moment Hesabıı

MMcc,,üüstst==VVijijhh(1(1--y)y)
MMcc,alt,alt==VVijijhyhy
MMb1b1=(M=(Mc1c1+M+Mc2c2).k).k11/(k/(k11+ k+ k22))
MMb2b2=(M=(Mc1c1+M+Mc2c2).k).k22/(k/(k11+ k+ k22))
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MutoMuto
YYööntemi ile ntemi ile 

Moment Moment 
HesabHesabıı

((ÜçÜçgen gen 
Yatay YYatay Yüük k 
Durumu)Durumu)
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ÇÇERERÇÇEVE TEVE TÜÜRRÜÜ YAPILARIN YAPILARIN 
YAPILARINYAPILARIN BURULMASIBURULMASI

DEPREME DAYANIKLI       DEPREME DAYANIKLI       
YAPI TASARIMINDA      YAPI TASARIMINDA      
TEMEL KAVRAMLARTEMEL KAVRAMLAR
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YapYapıılarlarıın Burulmasn Burulmasıı
YapYapıılar gerlar gerççekte ekte üçüç boyutludur. Ancak simetri boyutludur. Ancak simetri öözelliklerine sahip zelliklerine sahip 
ddüüzenli yapzenli yapıılar iki boyutlu lar iki boyutlu ççererççeveler halinde incelenebilir.eveler halinde incelenebilir.

YapYapııda, kat seviyelerine etkiyen yatay deprem yda, kat seviyelerine etkiyen yatay deprem yüüklerinin katklerinin katıın rijitlik n rijitlik 
merkezinden gemerkezinden geççmemesi durumunda yapmemesi durumunda yapııda yatay da yatay öötelenmenin telenmenin 
yanyanıında dnda döönme de meydana gelir.   nme de meydana gelir.   
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ÇÇererööeve Teve Tüürrüü YapYapıılarlarıınn BurulmasBurulmasıı

Rijitlik merkezi ile aRijitlik merkezi ile ağığırlrlıık merkezi k merkezi ççakakışışmayan bir mayan bir 
yapyapııda burulma meydana gelir. da burulma meydana gelir. 
YapYapıınnıın an ağığırlrlıık merkezinin yaklak merkezinin yaklaşışık olarak k olarak 
geometrik merkezi oldugeometrik merkezi olduğğu kabul edilebilir. u kabul edilebilir. 
Burulma yapan kat rijitlik merkezi etrafBurulma yapan kat rijitlik merkezi etrafıında nda 
ddöönmeye nmeye ççalalışıışır. r. 
Bu nokta etrafBu nokta etrafıında tnda tüüm kat dm kat döönerken, bu nokta nerken, bu nokta 
sadece yatay sadece yatay öötelenme yapar. telenme yapar. 
YapYapıınnıın her katn her katıınnıın rijitlik merkezi, o katn rijitlik merkezi, o katıın tan taşışıyyııccıı
elemanlarelemanlarıınnıın n öözelliklerine bazelliklerine bağğllıı olarak farklolarak farklıı
olabilir. olabilir. 
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Rijitlik Merkezinin HesabRijitlik Merkezinin Hesabıı
YapYapıınnıın yatay yn yatay yöönde bir birim yer dende bir birim yer değğiişştirme yapttirme yaptığıığınnıı
ddüüşşüünelim. Bir birim yer denelim. Bir birim yer değğiişştirme meydana getirecek tirme meydana getirecek 
kuvvet rijitlik oldukuvvet rijitlik olduğğu iu iççin tin tüüm kolonlarda yatay rijitlikleri m kolonlarda yatay rijitlikleri 
kadar tepki kuvveti olukadar tepki kuvveti oluşşur. ur. 
Yatay kuvvetlerin dengede olmasYatay kuvvetlerin dengede olmasıı kokoşşuluna guluna gööre rijitlik re rijitlik 
merkezindeki kuvvet kolonlarmerkezindeki kuvvet kolonlarıın toplam yatay rijitlin toplam yatay rijitliğği i 
kadar olur.kadar olur.

Δ=1
D1 D2

D3 D4

RR

D1 + D2 + D3 + D4

X

Y
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Rijitlik Merkezinin HesabRijitlik Merkezinin Hesabıı
Rijitlik Merkezinin ordinatRijitlik Merkezinin ordinatıınnıı bulabilmek ibulabilmek iççin referans eksen sistemi in referans eksen sistemi 
seseççilerek tilerek tüüm kuvvetlerin bu eksene gm kuvvetlerin bu eksene gööre momenti alre momenti alıınnıır. Bu r. Bu 
durumda;durumda;
((ΣΣDDixix). ). yR = ΣΣ((DDixix. . y'i)
olarak elde edilir.
Bu durumda rijitlik merkezinin ordinatı;

yR = ΣΣ((DDixix. . y'i) / ΣΣ DDixix

olur.
Δ=1

D1x D2x

D3x D4x

RR

D1x+D2x+D3x+D4x

X'

Y'

yR
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Rijitlik Merkezinin HesabRijitlik Merkezinin Hesabıı
Benzer Benzer şşekilde yapekilde yapıınnıın n 
ddüüşşey yey yöönde bir birim yer nde bir birim yer 
dedeğğiişştirme yapttirme yaptığıığınnıı
ddüüşşüünelim. Rijitlik nelim. Rijitlik 
merkezinin apsisini merkezinin apsisini 
bulabilmek ibulabilmek iççin referans in referans 
eksen sistemi seeksen sistemi seççilerek tilerek tüüm m 
kuvvetlerin bu eksene gkuvvetlerin bu eksene gööre re 
momenti almomenti alıınnıır.                  r.                  
Bu durumda;Bu durumda;
((ΣΣDDiyiy). ). xR = ΣΣ((DDiyiy. . x'i)
olarak elde edilir.

Bu durumda rijitlik 
merkezinin apsisi;

xR = ΣΣ((DDiyiy. . x'i) / ΣΣ DDiyiy

olur.

Δ=1

D1y

RR

D1y+D2y+D3y+D4y

Y'

xR

D3y

D2y

D4y X'
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Burulma MomentiBurulma Momenti
Rijitlik merkezi ile aRijitlik merkezi ile ağığırlrlıık merkezi k merkezi ççakakışışmayan bir yapmayan bir yapııda burulma da burulma 
meydana gelir. meydana gelir. 
Burulma momenti, hesap yapBurulma momenti, hesap yapıılan dolan doğğrultudaki deprem kuvveti ile rultudaki deprem kuvveti ile 
deprem dodeprem doğğrultusuna dik yrultusuna dik yööndeki dndeki dışışmerkezlimerkezliğğin in ççarparpıılmaslmasıı ile elde ile elde 
edilir. edilir. 
Deprem yDeprem yöönetmelinetmeliğğine gine gööre hesaplanan dre hesaplanan dışışmerkezliklere o ymerkezliklere o yööndeki ndeki 
yapyapıı uzunluuzunluğğunun %5 i kadar dunun %5 i kadar dışışmerkezlik ilave edilerek  hesap yapmerkezlik ilave edilerek  hesap yapııllıır.r.

RR
GGey

ex

DDışışmerkezlik:merkezlik:
eexx=(=(xxgg--xxRR) )  ± ± 0.05 0.05 LLxx
eeyy=(=(xxyy--xxRR) )  ± ± 0.05 0.05 LLyy

Burulma Momenti:Burulma Momenti:
MMbxbx==FFxx.e.eyy
MMbyby==FFyy..eexx

FFyy

FFxx

LLxx

LLyy
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Burulma RijitliBurulma Rijitliğğinin Hesabinin Hesabıı
YapYapıınnıın burulma n burulma 
rijitlirijitliğğini hesaplamak ini hesaplamak 
iiççin yapin yapııda burulma da burulma 
oluoluşşturacak bir birimlik turacak bir birimlik 
ddöönme verildinme verildiğğini ini 
ddüüşşüünelim. Sistemde nelim. Sistemde 
bir birimlik yer bir birimlik yer 
dedeğğiişştirme meydana tirme meydana 
getirecek kuvvet rijitlik getirecek kuvvet rijitlik 
olduolduğğuna guna gööre yapre yapıınnıın n 
burulma rijitliburulma rijitliğği;i;

DDθθ = = ΣΣ ((xi
2 Diy + yi

2 Dix)

olarak elde edilir.

θ=1

D1y

RR

Y

D3y

D2y

D4y

X

D1x
D2x

D3x D4x

Y'

X'
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Kolon Kesme KuvvetleriKolon Kesme Kuvvetleri

YapYapııya X Yya X Yöönnüünde Deprem Etkimesi Durumunda nde Deprem Etkimesi Durumunda 
Kolonlara Gelecek Deprem Kuvveti:Kolonlara Gelecek Deprem Kuvveti:

YapYapııya Y Yya Y Yöönnüünde Deprem Etkimesi Durumunda nde Deprem Etkimesi Durumunda 
Kolonlara Gelecek Deprem Kuvveti:Kolonlara Gelecek Deprem Kuvveti:

θD
Dx

M
D

D
VH iyi

by
iy

iy
iyiy ±=

∑

θD
Dy

M
D

D
VH ixi

bx
ix

ix
ixix ±=

∑
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ÖÖRNEKLERRNEKLER

DEPREME DAYANIKLI    DEPREME DAYANIKLI    
YAPI TASARIMINDA     YAPI TASARIMINDA      
TEMEL KAVRAMLARTEMEL KAVRAMLAR
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ÖÖrnek rnek –– Modal Analiz Modal Analiz İİle Yaple Yapııya ya 
Etkiyecek Elastik Deprem Kuvvetlerinin Etkiyecek Elastik Deprem Kuvvetlerinin 

HesabHesabıı
Kat ve Bina AKat ve Bina Ağığırlrlııklarklarıı::
Normal Kat: WNormal Kat: WNN= 300 + 0.3 *120 = 336 t= 300 + 0.3 *120 = 336 t
ÇÇatatıı KatKatıı:     W:     WNN= 200 + 0.3 *  80 = 224 t= 200 + 0.3 *  80 = 224 t
Toplam Bina AToplam Bina Ağığırlrlığıığı: W= 896 t: W= 896 t

m3=0.224 t.sn2/cm

m2=0.336 t.sn2/cm

m1=0.336 t.sn2/cm

K3= 324 t/cm

K2= 324 t/cm

K1= 324 t/cm

H=3m

H=3m

H=3m

L=5m L=5m

H=3m

H=3m

H=3m



İMO İZMİR ŞUBESİ MESLEK İÇİ EĞİTİM PROGRAMI

DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMINDA TEMEL KAVRAMLARDEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMINDA TEMEL KAVRAMLAR

PROF.DR.MUSTAFA DÜZGÜN
ARAŞ.GÖR. ÖZGÜR BOZDAĞ

DOKUZ EYLÜL ÜNİVERSİTESİ MÜHENDİSLİK FAKÜLTESİ
İNŞAAT MÜHENDİSLİĞİ BÖLÜMÜ YAPI ANABİLİM DALI

13-14 OCAK 2007

266

Prof.Dr.MUSTAFA DProf.Dr.MUSTAFA DÜÜZGZGÜÜNN
AraAraşş.G.Göör.r.ÖÖZGZGÜÜR BOZDAR BOZDAĞĞ 266266

1.00

0.84

0.48

1.00

-0.20

-1.04

1.00

-1.30

0.89

T1=0.41 sn T2=0.15 sn T3=0.11 sn

ω1=15.23 rad/sn ω2=41.72 rad/sn ω3=57.72 rad/sn

MOD VEKTÖRLERİ

PERİYOT:

AÇISALHIZ:

Γ1=1.24 Γ2= -0.32 Γ3=0.0815MODAL KATKI 
FAKTÖRÜ:

Μ1=0.93 Μ2=0.06 Μ3=0.01MODAL 

KÜTLE 

KATILIM ORANI:
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ÖÖrnek rnek –– Modal Analiz Modal Analiz İİle Yaple Yapııya Etkiyecek ya Etkiyecek 
Elastik Deprem Kuvvetlerinin HesabElastik Deprem Kuvvetlerinin Hesabıı

AzaltAzaltıılmlmışış İİvmelerin Hesabvmelerin Hesabıı::
TT11=0.41=0.41 sn sn iiççin; in; 
Ra(T1) = 8Ra(T1) = 8
SSae1ae1=0.4*1*2.5*1000/8=0.4*1*2.5*1000/8
SSae1ae1=125 cm/sn=125 cm/sn22

TT22=0.15=0.15 sn sn iiççin; in; 
Ra(T2) = 6.375Ra(T2) = 6.375
SSae2ae2=0.4*1*2.13*1000/6.375=0.4*1*2.13*1000/6.375
SSae2ae2=133.3 cm/sn=133.3 cm/sn22

TT33=0.11=0.11 sn sn iiççin; in; 
Ra(T2) = 5.075Ra(T2) = 5.075
SSae3ae3=0.4*1*1.83*1000/5.075=0.4*1*1.83*1000/5.075
SSae3ae3= 143.8 cm/sn= 143.8 cm/sn22

 

T TB TA 

2.5 

1.0 

S(T) = 2.5 (TB / T )0.8 

S(T) 
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ÖÖrnek rnek –– Modal Analiz Modal Analiz İİle Yaple Yapııya Etkiyecek ya Etkiyecek 
Elastik Deprem Kuvvetlerinin HesabElastik Deprem Kuvvetlerinin Hesabıı

ΣΣVVT1T1=103.5=103.5 tt

ΣΣVVT2T2=  8.2=  8.2 tt

ΣΣVVT3T3=  2.3=  2.3 tt

⎪
⎭
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*24.11TV
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89.0

224.000
0336.00
00336.0

*0815.03TV

t
i

TiVTV 8.1035.0)23.222.825.103(
3

1

2/1)( =++=
=

= ∑

SSa1a1=125 cm/sn=125 cm/sn22

SSa2a2=133.3 cm/sn=133.3 cm/sn22

SSa3a3= 148.3 cm/sn= 148.3 cm/sn22
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ÖÖrnek rnek –– Modal Analiz Modal Analiz İİle Yaple Yapııya Etkiyecek ya Etkiyecek 
Elastik Deprem Kuvvetlerinin HesabElastik Deprem Kuvvetlerinin Hesabıı

VVt,et,e=A=A00.I.S(T).W/R(T).I.S(T).W/R(T)
VVt,et,e=(0.40).(1).(2.5).(896)/8=(0.40).(1).(2.5).(896)/8
VVt,et,e=112 t=112 t

VVtB tB = 103.8 t > 0.8V= 103.8 t > 0.8Vt,et,e=0.8 x 112 = 89.6 t=0.8 x 112 = 89.6 t

Mod birleMod birleşştirme ytirme yöönteminden bulunan inteminden bulunan içç kuvvet kuvvet 
ve yer deve yer değğiişştirmeler hesaplarda btirmeler hesaplarda büüyyüüttüülmeden lmeden 
kullankullanıılabilir.labilir.
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ÖÖRNEK 1RNEK 1--EEşşdedeğğer Deprem Yer Deprem Yüükküü
YYööntemi ile Deprem Hesabntemi ile Deprem Hesabıı

H=3m

H=3m

H=3m

L=5m L=5m

H=3m

H=3m

H=3m

L=5m

L=4m

L=4m

L=5m

X

Y

S1

S4

S7

S2 S3

S5 S6

S8 S9

K101 K102

K103 K104

K105 K106

L=5m

L=4m

L=4m

L=5mL=5m

L=4m

L=4m

L=5m

X

Y

S1

S4

S7

S2 S3

S5 S6

S8 S9

K101 K102

K103 K104

K105 K106
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ÖÖRNEK 1RNEK 1--EEşşdedeğğer Deprem Yer Deprem Yüükküü
YYööntemi ile Deprem Hesabntemi ile Deprem Hesabıı

VERVERİİLER:LER:
KiriKirişşler sonsuz rijitler sonsuz rijit
1.Derece Deprem B1.Derece Deprem Böölgesilgesi
Konut TKonut Tüürrüü YapYapıı
Zemin SZemin Sıınnııffıı –– Z4Z4
Beton Beton ElastisteElastiste ModModüüllüü: ;: ;EEcc=300000 =300000 kgfkgf/cm/cm22

Kat AKat Ağığırlrlııklarklarıı::
–– Normal Kat: GNormal Kat: GN N = 300 t          P= 300 t          PNN = 120 t= 120 t
–– ÇÇatatıı KatKatıı:     G:     GÇÇ = 200 t          P= 200 t          PÇÇ = 80 t= 80 t

Kolonlar: 30x60Kolonlar: 30x60
KiriKirişşler:   25x60ler:   25x60

İİSTENEN: YapSTENEN: Yapıınnıın X yn X yöönnüü birinci periyodu ve yapbirinci periyodu ve yapııya ya 
etkiyen deprem kuvvetietkiyen deprem kuvveti
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ÖÖRNEK 1RNEK 1--EEşşdedeğğer Deprem Yer Deprem Yüükküü
YYööntemi ile Deprem Hesabntemi ile Deprem Hesabıı

Kolon Atalet Momentleri:Kolon Atalet Momentleri:

KiriKirişş Atalet Momentleri:Atalet Momentleri:
X

Y

S1

S4

S7

S2 S3

S5 S6

S8 S9

K101 K102

K103 K104

K105 K106 X

Y

S1

S4

S7

S2 S3

S5 S6

S8 S9

K101 K102

K103 K104

K105 K106

4
3

S9S8S7S3S2S1 cm135000
12

30*60I II II I =======

4
3

S6S5S4 cm540000
12

60*30I I I ====

4
3

Kiriş cm450000
12

60*25I ==
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ÖÖRNEK 1RNEK 1--EEşşdedeğğer Deprem Yer Deprem Yüükküü
YYööntemi ile Deprem Hesabntemi ile Deprem Hesabıı

X

Y

S1

S4

S7

S2 S3

S5 S6

S8 S9

K101 K102

K103 K104

K105 K106
X

Y

S1

S4

S7

S2 S3

S5 S6

S8 S9

K101 K102

K103 K104

K105 K106

Kolon Yatay Rijitlikleri:Kolon Yatay Rijitlikleri:

Toplam Kat RijitliToplam Kat Rijitliğği:i:
KK11=K=K22=K=K33=324 t/cm=324 t/cm

cm/t18kkkkkk
cm/kg18000kkkkkk

300
135000*300000*12kkkkkk

9S8S7S3S2S1S

9S8S7S3S2S1S

39S8S7S3S2S1S

======
======

======

cm/t72kkk
cm/kg72000kkk

300
540000*300000*12kkk

6S5S4S

6S5S4S

36S5S4S

===
===

===

H=3m

H=3m

H=3m

L=5m L=5m

H=3m

H=3m

H=3m
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ÖÖRNEK 1RNEK 1--EEşşdedeğğer Deprem Yer Deprem Yüükküü
YYööntemi ile Deprem Hesabntemi ile Deprem Hesabıı
Kat ve Bina AKat ve Bina Ağığırlrlııklarklarıı::
Normal Kat: WNormal Kat: WNN= 300 + 0.3 *120 = 336 t= 300 + 0.3 *120 = 336 t
ÇÇatatıı KatKatıı:     W:     WNN= 200 + 0.3 *  80 = 224 t= 200 + 0.3 *  80 = 224 t
Toplam Bina AToplam Bina Ağığırlrlığıığı: W= 896 t: W= 896 t

H=3m

H=3m

H=3m

H=3m

H=3m

H=3m

m3=0.224 t.sn2/cm

m2=0.336 t.sn2/cm

m1=0.336 t.sn2/cm

K3= 324 t/cm

K2= 324 t/cm

K1= 324 t/cm
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ÖÖRNEK 1RNEK 1--EEşşdedeğğer Deprem Yer Deprem Yüükküü
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Rayleigh Yöntemi İle Yapının Birinci Mod Periyodunun Hesabı
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Deprem YDeprem Yüükküünnüün Hesabn Hesabıı::
TTAA = 0.20 sn < T= 0.20 sn < T11 = 0.41 sn < T= 0.41 sn < TB B = 0.90 sn= 0.90 sn

S(TS(T11) = 2.5) = 2.5

A(TA(T11)=A)=A00.I. S(T.I. S(T11) =0.40*1.0*2.5=1.00) =0.40*1.0*2.5=1.00
TTAA = 0.20 sn < T= 0.20 sn < T11 = 0.41 sn = 0.41 sn RRaa(T(T11)=R=8)=R=8
VVTT=W=WTT*A(T*A(T11)/ )/ RRaa(T(T11)=896 * 1 / 8       )=896 * 1 / 8       VVTT=112 t=112 t

S(T)

T
TA Tn TB

2.5

S(T)

T
TA Tn TB

2.5
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KiriKirişş rijitliklerinirijitliklerini dikkate alarak birinci periyotdikkate alarak birinci periyot hesabhesabıı
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Kolon RKolon Röölatif latif 
RijitlikleriRijitlikleri::

KiriKirişş RRöölatif latif RijitlikleriRijitlikleri::

S1S1 S2S2

S1S1 S2S2

S1S1 S2S2

K101K101 K102K102
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K101K101 K102K102

S3S3

S3S3

S3S3

3
9,8,7,3,2,1, 450

300
135000 cmkkkkkk ScScScScScSc =======

3
5,5,4, 1800

300
540000 cmkkk ScScSc ====

3900
500

450000 cmkkiriş ==
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ÖÖRNEK 2RNEK 2--EEşşdedeğğer Deprem Yer Deprem Yüükküü
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2. Ve 3. KAT 2. Ve 3. KAT –– S1 ve S3 kolonlarS1 ve S3 kolonlarıı::

2. Ve 3. KAT 2. Ve 3. KAT –– S2  kolonu:S2  kolonu:

900900

900900

500.0
00.22

00.2
=

+
=a

00.2
450*2
900*2

==k

cmtD /00.918*500.0 ==

667.0
00.42

00.4
=

+
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==k
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KAT KOLON NO ADET (n) kc k1 k2 k3 k4 k a D n.D Σ D
S1,S3,S7,S9 4 450 0 900 0 0 2.00 0.625 11.25 45.00

S2,S8 2 450 900 900 0 0 4.00 0.750 13.50 108.00
S4,S6 2 1800 0 900 0 0 0.50 0.400 54.00 57.60

S5 1 1800 900 900 0 0 1.00 0.500 28.80 28.80
S1,S3,S7,S9 4 450 0 900 0 900 2.00 0.500 9.00 36.00

S2.S8 2 450 900 900 900 900 4.00 0.667 12.00 24.00
S4,S6 2 1800 0 900 0 900 0.50 0.200 14.40 28.80

S5 1 1800 900 900 900 900 1.00 0.333 24.00 24.00
S1,S3,S7,S9 4 450 0 900 0 900 2.00 0.500 9.00 36.00

S2,S8 2 450 900 900 900 900 4.00 0.667 12.00 24.00
S4,S6 2 1800 0 900 0 900 0.50 0.200 14.40 28.80

S5 1 1800 900 900 900 900 1.00 0.333 24.00 24.00

3.KAT 112.80

1.KAT 239.40

2.KAT 112.80
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ÖÖRNEK 2RNEK 2--EEşşdedeğğer Deprem Yer Deprem Yüükküü
YYööntemi ile Deprem Hesabntemi ile Deprem Hesabıı
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ÖÖRNEK 2RNEK 2--EEşşdedeğğer Deprem Yer Deprem Yüükküü
YYööntemi ile Deprem Hesabntemi ile Deprem Hesabıı
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ÖÖRNEK 2RNEK 2--EEşşdedeğğer Deprem Yer Deprem Yüükküü
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Deprem YDeprem Yüükküünnüün Hesabn Hesabıı::
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ÖÖRNEK 3RNEK 3--ÇÇererççeve Teve Tüürrüü YapYapıılarlarıın n 
Burulma HesabBurulma Hesabıı
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ÖÖrnek 3rnek 3--RijitlikRijitlik Merkezinin HesabMerkezinin Hesabıı

AKS Dx y AKS Dy x
A 115 10 1 85 0
B 55 5 2 85 5
C 60 0 3 45 10

Y-Y DOĞRULTUSUX-X DOĞRULTUSU

AKS Dx y y*Dx y2 y2*Dx
A 115 10 1150 100 11500
B 55 5 275 25 1375
C 60 0 0 0 0

230 1425 12875

AKS Dy x x*Dy x2 x2*Dy
1 85 0 0 0 0
2 85 5 425 25 2125
3 45 10 450 100 4500

215 875 6625
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ÖÖrnek 3rnek 3--RijitlikRijitlik Merkezinin HesabMerkezinin Hesabıı

DDθθ = = ΣΣ ((xi
2 Diy + yi

2 Dix)
DDθθ =7110.1=7110.1
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ÖÖRNEK 3RNEK 3--Burulma HesabBurulma Hesabıı
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