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OZET

Bu g¢aligmada betonarme yapilarda deprem sonrasi yapi-
larin, hasar incelemelerinde deprem ybnetmelidine gOre insa
edilmis tasiyici sistemlerde higbir hasara rastlanmamis ol-
masina karsin; ara dolgu duvarlarda (B61lme duvarlarainda)
birtakim gatlak ve yikintilara rastlanmaktadir. Bu olay sis-
temlerle bBlme duvarlarin deprem kuvvetleri enerjisi karsi-
sinda farkli davranislarindan kaynaklanmaktadar.

Bu nedenle, gerek betonarme gerekse yidma yapilarda,
ara dolgu duvarlar veya yidma bina elemanlarinin deprem
enerjisi karsisinda davranisinin farkli olmamasi ig¢in nele-
rin yapilmasi gerekti&i arastirilmis; problem klasik metod-
larla incelenerek olayin sadlikli olmasi igin gereken y&ntem

ileri siirlilmiis olup bu hususta Gneriler sunulmustur.




SUMMARY

The earthquake regulation code those not allaw any
cracks on non load bearing walls frame type of structure,
after the earthquke.

This kinds of cracks occure due to uneguale earthagake
energu absarption of the load bearing and non load bearing
walls.

In this study the material of different energy absorption
in reinforoed concrete and nasonery building have been studied.
This Problem has been investigated in classical method. The
result of research in order to make a resistiv structure
egaints earthquake forces has been given.
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Tlirkiye'miz deprem acisindan, en aktif kusakta bulun-
maktadir. Son onbes yildir bunun Snemini anlayan Insaat Mii-
hendisleri bu konu {lizerinde yodun c¢aligmalara girmigler, uy-
gulamalarlhda gereken hassasiyeti g&stermektedirler. Buna ‘
radmen son yillarda yurdumuzun maruz kaldi§i depremlerde mal
ve can kaybinin, 6zellikle kirsal bdlgelerde arttiini gbzle-
mekteyiz. Bu durum yinede daha ¢ok calismamizi ve dig lilke-
lerde bu hususta yapilan calismalari (teknoloji) &Jrenip;Tiir-
kiye'nin sismolojik sartlaraina adapte ederek uygulamamiz ge-
rektigini g&stermektedir.

Calismamizda bu gline kadar bu hususta yapilan aragtir-
malari ve hesap ybntemlerini agikladik. Bizce eksik gordiigii-
miiz iki husustan birinin (kii¢lik bir kisimi olan) yapilarda kul
lanilan dogal yapi malzemelerinin deprem kuvvetleri karsisin-
daki davranisinin &lg¢lilme ySntemi {izerinde galigsmamizi yodun-
lastairdik.




II-1. DEPREM AFETI KARSISINDA TURKIYE'DE DURUM

Akdeniz deprem kusaginda bulunan Tilirkiye deprem agisin-
dan aktif bir {ilkedir. Diinyada en taninmis deprem {ilkelerin-

den biri olan Tiirkiye'de deprem problemine ¢ok biliylik &nem ve-
rilmesi gerekir.

Anadolu, asairlar boyunca yikici depremlere sahne olmus
ve bu ylizden eski medeniyetlere ait anit ve binalarain hepsi
depremlende yikilmig, sehirler bosalmig, gbg¢ler olmustur.
Dogu iilkeleri ile Bati iilkeleri arasinda k&pri vazifesini
gbren Anadolu yarimadasi depremlerden bagka kotli iklim sart-
lari ile yerlesmeyi gliglestiren ¢etin bir memlekettir. Yur-
dumuzun ortalama %92 sinde tehlikeli ver sarsintilaraina
kargi kalan Tilirk Milleti 700 vyildan beri koyliisii,kentlisi,
mihendisi, mimari, jeologu ve dider ilgililer imkanlari ora-
ninda zararlari ile udrasa gelmislerdir. Sliphesiz, depreme

karsi korunma caligmalari ¢odaldikca can ve mal kayiplara
azalacaktar.

Tiirkiye niifusunun %95 i deprem tehlikesine karsi ya-
pirlarda, 6zel Onlemlerin alinmasi dereken bdlgelerde yasamak-
tadir. Bagka bir degdigle Tilirkiye niifusunun %95 i, I. ve II.
derece deprem bdlgeleri lizerinde yasamaktadir. Bu niifusun
yasadigil alan Tilirkiye toplam alaninin %92 i dir. Bu durum
Tiirkiye'de deprem sorununun iizerinde &nemle durulmasi gerek-
tigini gbstermektedir. Bugline kadar bu konuda gesitli calis-
malar yapilmis ve hala caligmalar silirdiiriilmektedir.Konunun
onemi nedeniyle Devlet, Imar Iskan Bakanligina badli Deprem
Arastirma Enstitilislini kurmug, Afet B&lgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkinda Y6netmelik hazirlayarak depreme dayanikla

yapilarin yapilmasinda uyulmasi gereken kurallari belirle-
migtir.

2.1. DEPREM SIRASINDA YER HAREKETININ OZELLIKLERI

Deprem sirasinda yeryiiziindeki bir noktanin hareketi
o noktaya yerlegtirilen bir kayit aletiyle yada daha kaba



olarak yapilardaki etkileriyle izlenir. Kayit aleti olarak
sismograf ve sismoskovplar kullanilir. Bunun sonucu olarak,
yeryiliziindeki bir noktanin her dodrultuda titregim hareketi
yaptigi bilinmektedir. Bu hareket {i¢ boyutlu uzayda x,y,z,
dodrultularainda bilesenlerine ayrilmig olarak diiglinlilebilir.
(Sekil 1 ).

Sekil I

Belirli bir deprem icgin bunlardan biri diJerlerine
hakim olabilir. Depremlerin hepsi ayniyerde ve ayni &zellikte
meydana gelmedigi ic¢in bu konuda genel kurallar verilememekte-
dir. Depreme dayanikli yapa projelerinde diisey dodrultudaki
hareketler ihmal edilebilir. Bu dogrultuda hareket giddetli
de olsa, bina diisey statik yliklere karsa hesaélandlél igin
yedek bir mukavemet bulunmaktadir. Kolonlar normal kuvvetler
altinda fazla bir deformasyon yapmazlar. Fakat yatay hareket-
ler kesme deformasyonu yaptirarak list katlarda &nemli deplas-
manlara neden olurlar. Yani binalar, yanal kuvvetlere karsi
daha hassastir. Dolayisiyla asil etkiyi x ve y dogrultula-
rindaki titregimlerin bilegkesi olugturur. Bu bilegkenin dog-




rultusu zamanla de§iskendir. Bu nedenlerle binalar yatay
deprem kuvvetlerine atre hesaplanmaktadir. Bu ilk defa 1915
yilinda Japonya‘da Prof.Riki Sano tarafindan ileri siiriilmiis
ve benimsenmigtir.

Yer Hareketinin Diger Ozellikleri:

a) G6zdniline alinan nokta fay zonuna ¢ok yakin ise tit-
resimle birlikte biliylik hareketler olusabilir.

b) Incelenen nokta deprem odadinda uzaklastikg¢a ivmeler

ve deplasmanlar kiigililiir.

c) Incelenen nokta deprem odagina yakin ise kisa peri-
yodlu titresimler &nemli bir yer tutarlar. Uzaklas-
tikgca bunlar yutularak uzun periyodlu titresimler
kalar.

d) Incelenen noktadaki yer hareketinin 6zellidi, ana
kaya lizerindeki yumugsak zeminin 8zelliklerine bag-
lidir. Tabaka ne kadar kalin ve yumusaksa kisa pe-
riyodlu titresimler o derece yutulur. Buna karsi
uzun periyodlu titresimler kuvvetlenebilir. Ayraica
bu tabaka bir titresim sistemi olarak harekete ge-
cer ve kendi veriyodu ile titresgir. Yani bu periyod-

taki titresimler asiri derecede gsiddetlenir.

e) Yamaglarda yer kaymalarindan, yeralti su seviyesi-
nin yliksek oldudu yerlerde de ¢&kmelerden dolaya
kalici hareketler olabilir.

Bu 6zelliklerden ilk {li¢ tanesi "Tilirkiye Deprem B&lge-
leri Haritasi“nda, depremlerin gsiddeti ve olus sikligdi ista-
tistiki metodlarla deJerlendirilerek, Jeolojik ve tektonik
durum da g&zdniine alinarak ifade edilmigtir. Bu haritaya ya-
p1 bakimindan tehlikeli depremlerin tahmin haritasi olarak
bakilabilir. Y6netmelikteki C, katsayisi s&z konusu yerin
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sadece cografi Ozelliklerine bakilarak harita ile tayin edi-
5 5

(d) ve (c) ise ¢ok kiiglik bir alanda degisebilen yerel
Bzellikler oldugundan haritada gdsterilmemistir. Y6netmelik-
te K katsayisi ile ifade edilir. Bu katsayi yerinde yapila-
cak etlid sonunda seg¢ilmesi gerekir.

Teorik olarak, yumusak zemine oturan binalarda deprem
zorlamalarainin azaldidini gdsteren calismalar varsa da,pratik-
te bu 6zellige sahip zeminlerin yeterli mukavemeti olmamasi

hemen hemen her durumda saglam zeminin segilmesini gerektirir.
2.2, ZEMININ OZELLIKLERL

Zeminin $zelli&i cinsine ve durumuna gdre degdisgir.
Gevsek ve i1slak zeminler deprem giddetini arttairar. Yo§un
tas zeminin listline yapilan bina ile homojen ve tek kiitle mey-
dana getirilecedinden deprem dalgalarinin sebep oldudu titre-
simlere iyi dayanirlar. Yerdeki titresimlerde molekiillerin
hizi ve ivmesi periyodlarina gére dedisir. Periyod kisa olur-
sa, kliglik titresimlerin hizi ve ivmesi biiylik titregimlerin'
kinden (hizi ve ivmesi) daha fazla olur. Bu nedenlerle deprem
siddetinde en Snemli faktdr maksimum ivmedir. Yer molekiillerin
deprem ile aldiklari ivme miktara deprem siddeti 8lg¢iisli ola-
rak alinir. Once Japon Bilgini Omri, Italyan Bilgini Cancani
bunlardan bir 8lgek yapmislar sonra Mercalli ve difer bilgin-
ler tarafindan bu &lgek dedigtirilmigtir.

Bu Olgede 96re bazi rakamlar gunlardar:

III. derecedeki depremde ivme 0,25 cm/sn? (1/40009)
V. derecedeki depremde ivme 5,00 - 10,0 cm/sn?2
(1/200-1/100q)

X. derecedeki depremde ivme 500 cm/sn2 (1/2q)




Deprem ivmesi hesabi icin su formiil kullanilair:

I 1
Db Rzl (GUTENBERG-RICHTER FORMULU)
3 2

a : Deprem ivmesi
I,:0lgede gore list merkezdeki deprem giddeti'dir.
3. DEPREME DAYANIKLI YAPI KAVRAMI

Binalari depreme dayanikli olarak projelendirmenin
amaci deprem afetine karsi insan hayatinin emniyetini sagla-

mak ve deprem aninda binalari muhtemel hasarlardan korumaktair.

Depreme dayanikli yapi, en siddetli depremde bile en
ufak hasari olmayan yapi demek dedildir. Cok siddetli deprem-
ler sirasinda higbir gekilde hasara udramayan, sadlam ve ri-
jit binalarain yapimina ekonomik y&nden olanak yoktur. Depreme
dayanikli bir yapi deprem sirasinda depremin siddetine gbre
belirli bir oranda hasar gbrebilir, ama yapiyi etkileyebilecek
en siddetli depremde bile yikilmamalidir. Yani yapinin tasiyi-
ci1 kisimlarinda hasar olmamalidair.

Yapilarin ekonomik bir Omrii vardir. Yapinin eskimesi
veya fonksiyonunu yitirmesi sonucu belli bin silire sonra yeni-
si yapilmasi geredi ortaya g¢ikmaktadir. Ornedin konut olarak
kullanilan yapinin &mrii 70-80 sene kadar olmaktadir. Buna
karsain bir barajin, bir elektrik santralinin, bir k&priiniin
Oomrii 200-300 sene olabilir. Binanin ekonomik &mri boyunca
ancak ancak bir iki defa maruz kalabilecedi biiylikliikte bir
depremi esas almak ve bu depremden sonra &nemsiz tamirlerle
eski haline getirilebilecek sadlamlikta binayi ingsa etmek da-
ha uygun ¢6zlimdlir. Bu gekilde projelendirilmis yapilar daha
siddetli deoremlerle &nemli hasara ugdrasa bile can kaybina
sebep olmamalidar.

Unesco uzmanlar grubunun 1964 yilinda saptadidi pren-
sipler de ayni gergevededir. Bu prensipler:




a)Can kaybi ve yaralanma Snlenmelidir.
b)Mal kaybi en aza indirilmelidir.
c)Deprem sirasinda Snemli hizmetler aksamamalidar.

Bu prensiplerin benimsenmesiyle depreme dayanikli ya-
pinin higbir depremden zarar gdrmeyen anlamindaki "asismik
yapi" dedil, tersine, giddetli depremlerden sonra ekonomik
tamirlerle eskisi gibi kullanilabilen yapi oldudu ortaya ¢ik-
maktadar.

Fakat atom santralleri gibi deprem sirasinda olacak

en ufak bir catlaktan sizacak radyoaktif maddelerin &liim teh-
likesi yaratmasi sz konusu olacadi durumlarda, bina ileride

beklenecek depremlerin etkisiyle en kiiclik bir ¢atladi olmaya-
cak sekilde yapilir. Bundan bagka ¢ok siddetli depremler si-

rasinda hasar gdrmeyecek, deprem etkisine karsi tam dayanikli
yapilmasi gereken binalar vardir. Ornedin elektrik santralle-
ri, devlet daireleri, okullar, hastaneler ve benzeri kamu ya-
pilara.

Ozel binalarin yapiminda halki bilinglendiremedigimiz
icin depreme dayanikli yapilarin yapilmasinda &zen gdsteril-
memistir. Depreme dayanikli yapi konusunda Deprem Arastirma
Enstitiisi yayain ve kongreleri ile bu konunun &nemini belir-
ten caligmalar igerisindedir. Ozel binalarin yapiminin kont-
roldi ve bu binalarin sartnamelere uygun yapilmasi ile iilke-

mizde can ve mal kaybinin &nlenmesinde biliylik ilerlemeler sag-
lanar.

Depreme Dayanikli Yapi Y6netmelidi'ndeki sartlar asga-
ri gartlardir. Bu gartlarain kesinlikle uygulanmasi gerekir.

3.1. DEPREME DAYANIKLI YAPIDA GENEL BICIM

Deprem sirasinda yapinin alaca§i kuvvetler, yapinin
agirligi, planinin basit ve diizenli olmasi ve yapi yliksekli-
i ile ilgilidir.




3.1.1. DEPREME DAYANIKLI YAPI HAF1F OLMALIDIR

Depremlerde yapilara gelen kuvvetler yapinin agirliga
ile orantilidir. Yapi ne kadar hafif olursa alacagi deprem
kuvvetleri daha az olur. Yapinin hafifligi kesitlerin kiligiik
tutulmasiyla sa&lanmigsa yapi ayni zamanda esnek olacagaindan
yatay yikler altinda biiyiik &telemeler yapilabilir. Bu yatay

Otelemeler kesitlere celen etkileri arttirarak yapinin yikil-
ma ihtimalini arttarar.

Betonarme bir binanin hafif olmasi ig¢in dolgu ve bsl-
me duvarlarinin elverdifince hafif malzemelerden yapilmasai
gerekmektedir. Ayrica adir siisleyici ayrintilardan kaginmak
gerekir. Ornedin balkonlarain &niine alt kata kadar sarkan
korkuluk yapilmasi, kalin duvar kaplamalarinin yapilmasi gi-
bi ayrantilardan kaginilmasi gerekir.

3.1.2. YAPI PLANDA BASIT VE DUZENL1 OLMALIDIR

Basit ve simetrik yapilarin hem muhtemel deprem dav-
ranisi hemde depreme dayaniklilik igin gereken ayrantilara
daha kolay hesaplanabilmekte ve saflanabilmektedir. Basit ve
simetrik olmayan yapilarda ise analizlerin cili¢ clmasi sonucu
statik ve dinamik c¢&zlimlerinin yaklagsik olarak yapilmasi ya-
ninda bu tip yapilarda deprem sirasinda burulma etkileri de

ortaya c¢ikmaktadir.

Planda basitlik ve simetriklik salanmamigs olmasi dep-
remde burulma etkisi dourur. Depremde yapiya gelen kuvvetle-
rin etkidigi nokta, yapinin kiitle merkezidir. Burasi ayni za-
manda yapinin geometrik merkezidir. Rijitlik merkezi ise ya-
pidaki tasiyici elemanlaran (Kolon ve Perde duvar) rijitlik-
lerinin merkezidir.

Kiitle ve rijitlik merkezlerinin farkli olugu yapiya
gelen deprem kuvvetlerinin yapiyi diisey bir eksen gevresinde
biikmesine yol agar.Aslinda rijitlikleriyle orantili olarak
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kuvvet almasi gereken tasgiyici elemanlar, rijitlik merkezine
olan uzakliklarina gfre, bu burulma momentinin do§urduju etki-
leride almaya baslar. Bunun sonucu bazi diisey tasiyici eleman-

lar ¢ok fazla zorlanir. Planda basit ve simetrik yapilar (Se-
kil 2 ) de Orneklenmisgtir.

iyl KOTU

>

DAHA iV DAHA KOTU
(ANALIZI KOLAY)

@1 L=

EN 1vI
(ANALIZ| ZOR)

EN KOTU

Sekil 2- DEPREM ACISINDAN SAKINCALI VE SAKINCASIZ
YAPI KONUMLARI

Deprem ag¢isindan en uygun bic¢im plani kare, daire olan
yapilardir. Bunlar her ybnde ayni deprem kuvvetine maruz ka-
lirlar. Simetri nedeniyle her ydnde ayni Olgiide direngleri
vardir. En ideali dairesel yapi plani olmakla birlikte anali-
zi, uygulanmasi, mimari kullanimi agisindan gligliikleri vardar.
Fazla uzun olmamasi kosulu ile dikddrtgen yapi plani da basit~
lik ve simetrilik agisindan uygundur.

Plan alani g¢ok biiylik olan yapilar simetrik konumda da
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olsalar sakincalidir. Bu tip yapilarin ddseme plaklarinda g¢ok
bliylik yatay kuvvetler olusur. Planda g¢ok uzun yapilar ise ya-
p1 gevresinde biiylik yatay kuvvetler olusacagindan sakincali-
dir. Iceri déniik kdseleri ve karmasik planlari olan bu kdse-
lerde gerilme birikimi ve yapida burulma etkileri olusacagin-
dan sakincalidir. Iceri d®niik k8seleri ve karmagik planlari
olan yapilar bu ktselerde gerilme birikimi ve yapida burulma
etkileri olusacagindan sakincalidirlar.Yapi igerisindeki plan
bozukluklari da burulma etkisi olusturabilir. Ornegin diigey
tasiyicilar simetrik olarak dagitilmamistir, -yada agairliaklar
belli bdlgelerde yoJunlagmistir. (Sekil 3a). Bundan basgka ya-
tay kuvvetleri diisey elemanlara rijitlikleri ile orantili ola-
rak dagitacadi varsayilan kat dbseme plaklarinin kat diizlemi 1
iginde degisik rijitlikleri, bosluk ve delikleri olmasai (Sekil
3b) sonucu bu gdrevi yapamiyabilirler ve yine burulma etkileri
olusabilir. ?

a) KTLE VE RUITLIX CUZENSIZUKLERI

- FSNEK
DUSEME

b) DCSEME RIITLIKLERINDE SUREKSIZLIK

$¢kil 3 -pPLAN DYZENSIZLIKLERL
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L,T,H gibi plan konumlari olan yapilarda deprem sira-
sinda ¢odunlukla burulma etkileri olur. Bu tip yapilarda ri-
jitlik merkezi ile kiitle merkezinin farkli olusu diisey tasi-
yici elemanlari burulmaya zorlayacaktir. Bu tip yapilarda
iceriye doniik k&selerin bulunusu, bu kisimlarda gerilim biri-
kimleri olusturarak yapinin k8selerinde biliylik hasarlar meyda-
na getirir, bu tip binalarda burulma etkilerini azaltmak igin

kanatlarain boyutlari asadidaki oranlarda tutulmasi yararlidar.
(Sekil 4),

¥
A/LY 15~20 T ALY 1520 T“

11U ]

Sekil 4-GEOMETRIK DUYZENSTIZLIKLER

Burulma etkilerinin olusmasini Snleyebilmek ig¢in yapi-
y1 derzler ile simetrik ve basit b&liimlere ayirmak c¢dziim ola-
bilir. Ancak bu durumdaki yapi b&liimlerinin dinamik &zellikle-
rinin farkli olusu sonucu birbirlerine carpmalari yada derzle-
rin iyi yapilmamis olmasi nedeni ile yapi b&liimlerinin yine
birlikte calismasi ve burulma etkilerinin ortaya g¢ikmasi ola-
s111§1 vardir. Gereken derz miktari bazen 10 cm yada daha bii-
yik olabilir, Derzlerin ddkiintlilerle dolmasi, yapilar arasin-
da siirtlinme ile kuvvet aktarimi olabilmesi sonucu derzlere
karsin yine de burulma etkisi olusabilir. (Sekil 5)

]
CARPMA

BOLGELERI _/

Sekil 5- DERZLERLE AYRILMIS Tip BIR YAPI
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Konumlari simetrik olmayan betonarme yapilarda bir
6lc¢liye kadar burulma etkilerini kargilayacak &nlemler alina-

bilir. Fakat tudla yidma yapilarda burulma etkilerine karsa
nlem almak ¢ok giligtiir.

Kesme dayanimlari ¢ok az olan tugla duvarlar burulma
etkisinden gelen ek gerilmeler altinda daha biliylik &lgilide zor-

lanir. Simetrik olmayan tudla yidma yapilarin deprem de ha-
sar gbrmesi kaginilmazdir. (Sekil 6).

DEPREM ACISINDAN COK SAKINCALI BIR YAP PLANI

= YAPININ KANATLARINDA BUYUK BURULMA
gekil 6 ETKILERI OLACAKTIR.

3.1.3. YAPI YUKSEKLIK BOYUNCA BASIT SIMETRIK ve
DU#ZENLI OLMALIDIR

Yapida alt kattan baslayarak en list kata dodru agdirlik
ve rijitlikte uyumlu bir gidis olmalaidir. Ayni yapinin bdlim-
leri arasinda biyiik yiikseklik farklari olmasi sakincalidir.

(Sekil 7). Ust kat alani kiiglilen yapllarda kule alt diizeyin~-
de biiylik gerilmeler olusur.
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KULE

Sekil-7- UST KAT ALANI KUGCULEN VAPIDA
KULE ALT DUZEYINDE BUYUK
GERILMELER OLUSUR

Sekilde verilen ana yapi lizerinde kule, kulenin ana
yapidan daha kiigiik ve yiliksek olmasi nedeniyle depremde ana
yapidan farkli davrandidi icin daha biliylik yatay kuvvetlere

maruz kalarlar.

Bu tip yapilarda planin kiiclildiigli diizeyde biiylik geri-
lim birikimleri olacak ve bu diizeydeki ddsemede biiylik yatay
kuvvetler olusacaktir. Yapinin bu bdliimiinde ana yapida kul-
lanilan deprem kuvveti katsayisinin iki kat kadar biiylik bir
yatay kuvvete gdre hesaplanmasi gerekir.

Yapinin viksekligi ile eni veya yiiksekligi ile boyu
arasindaki oranlarain biiyllk oldu§u narin yapilar da deprem agi-
sindan sakincaladir. (Sekil 8).

Sekil 8'de deérem acisindan sakincali ve sakincasiz
yapi konumlari gbsterilmektedir.




o2

S

Sekil - 8- DEPREM  ACISINDAN SAKINCALI
VE SAKINCASIZ YAPI KONUMLARI

Yapida diigsey dodrultuda dis diizensizlikler Sekil 9a’

da gbsterilen miktarlardan fazla olmamalidar.

Yapinin dis konumunu simetrik olmasi halinde bile ta-
siyici sistemin rijitlik ve kiitle dadilimindaki diizensizlikler
bulunmasi bu noktalarda oladaniistli gerilim birikimleri olmasai

bakimindan sakincalidir. Sekil 9 b-c

Dupleks kat d&gsemeli yapilarda da bir rijitlik diizen-
sizligi s®z konusudur. Kat dSsemelerinin ve kiriglerinin fark-
11 dlizeylerde saplandlklarl ortak kolonun bulundudu yapi aksa
yapinin dijer kolon akslarina gdre c¢ok daha yliksek bir rijit-
lige sahiptir.

Clinkd bu aks kolonlarinin boylari g¢ok kisadir. Yapa-
nin bu aksina daha biliylik deprem kuvvetleri gelece§inden &zel
dnlem alinmasi gerekir. (Sekil 10). Birbirinden derzler ile
ayrilmis fakat kat dlizeyleri farkli olan bitigik diizenli yapi-
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larda deprem sirasinda garpisma olasilida yliksektir. Kat
diizeylerinin farkli olusu belli diizeylerde her iki yapinin
farkli yatay Otelemeler yapmasina yol acacaktir. Bu yapila-
rin dinamik 6zellikleri farkli ise yapilarin garpismasi ve
hasar olmasi kag¢inilmazdir.

A/LY02S " |AL).1S i ; L/L) wi

b— L — L —
o) GEOMETRIK DUZENSIZLIKLER
A 7

/////

'

b) KUTLE DUZENSIZLIKLERL

c) RUITLIK DUZENSIZLIKLERI

Sekil 9- DUSEY DUZENS1ZLIKLER

r

- |

Sekil ~10- BIT|$IK NIZAMDA DUPLEKS YAPILARIN
BELLI DUZEYLERDEKI OTELEMELERI
FARKLI OLACAGINDAN CARPISACAKLARDIR



17

4. BETONARME YAPILARIN YATAY YUKLERE GURE HESAPLANMASI

Yapilarin deprem etkisine gbre hesabini lic kisma ayi-
rabiliriz,

a)Binaya etki eden deprem kuvveti, statik dederlendir-
me esasina gdre hesaplanmisg olan sismik katsayi ve-
ya kesme kuvveti katsayisini kullanarak egdeger sta-
tik ylik olarak tayin edilir. Elemanlarin kesit ta-
yinleri bu egdeger yiikiin meydana getirecedi gerilme
ve deformasyonlara gtre yapilar.

b)Yapiya etki eden deprem kuvveti, zemin karakteris-
tigi binanin temel periyodu ve s&niim katsayisi gibi
cesitli faktSrleri g&zoniine alan bir mukabele spekt—.
rumundan elde edilir. Bundan sonra herbir katin sap-
masi ve kesme kuvveti hesaplanir ve kesit tayinleri

buna gtre yapilair.

c) Gegmigteki siddetli deprem kayitlarindan &rnekler
segilerek, bunlara gdre yapinin mukabele analizi ya-
pilair. Bulunan gerilme ve deformasyonlara gbdre ke-

sitler yeniden tayin edilerek hesap tekrarlanair.

4.1. DEPREM KUVVETLERININ HESABI

Depremlerde yapinin maruz kalacadi kuvvetler, yer ha-
reketinin 6zelliklerine gbre her depremde dedigik olacag:
ig¢in hesap deprem kuvvetleri tayin edilerek yapilar projelen-
dirilir. Bu hesap deprem kuvvetlerinin, yapinin, gdzoniine
alinan gercgeve diizleminde etkidigi kabul edilir. Baska bir
devigle bu kuvvetlerin meydana gelmesine neden olan bir ka-

rakteristik deprem kuvveti bina projelerine esas alinar.
a)Statik Yaklasaim

Yer hareketinin ivmesi yapida atalet kuvvetlerinin
meydana gelmesine neden olur. EJer yapi az katli yada beto-
narme perde gibi rijitlegtirilmis elemanlarla takviye edil-
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migse yer hareketini g¢ok yaklndanltakip eder. Dolayisaiyla
meydana gelen atalet kuvvetleri kiitle ile yer ivmesinin gar-
pimina esittir. Yer hareketinin maksimum ivmesi ile ilgili
katsayi binanin her katina isabet eden agirlikla garpilarak
hesap deprem kuvvetleri bulunur.

P SN
W= ) Wy

Wij: Kat ajirlaga

j: Kattaki hareketsiz yiiklerin toplami
ij: Kattaki hareketli yiliklerin toplaml
n;j: Kattaki hareketli yiik katsayisa

W : Toplam bina afirliga

C : Deprem katsayisa

€31 ConKeBad

Co: Deprem bdlge katsayisa

K : Yapi Tipi Katsayaisa

-
LL)

Yapi Onem katsayisa

J

s

Yapi dinamik katsayaisa

Hesap deprem kuvvetinin statik yaklagsimla bulunmasai
hesap kolaylidi bakimindan bircok {ilkede uzun siire kullanil-
mistir. Fakat bulunan kuvvetler gergede uygun dedildir.

b) DINAMIK YAKLASIM

Yapilar 'tam anlamiyla rijit olmadiklara igin yer hare-
ketini aynen takip edemezler. Bu nedenle rijit olmayan yani
her noktasi yer hareketini aynen takip etmeyen yapilarda iv-
meler dedisik oldudu igin etkiyen kuvvetlerde birbirinden
farklidar.Bu tip yapilar Fleksibl yani, deprem sirasinda ha-
reketleri gdzdniine alinmasi gereken yapilardir.Bu hareket ise
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yer hareketi ile binanin titresim ®zelliklerinin ortak fonk-

siyonudur. Yapinin deforme olmus sekli gdzdniinde bulundurula-
rak hesaplar yapilar.

4.2, YAPILARIN DIiNAMIK OZELLIKLER®

Yapilarin titresim 6zellikleri kendi yapilaraiyla ilgi-
lidir ve depremlerden badimsiz olarak incelenir. Binanin dep-
rem sirasindaki davranisi ise yer hareketi ile bina titresgim
6zelliginin ortak bir fonksiyonudur.

Yapilarin ldeallestirilmesi:

Blitlin cisimler kuvvetler altinda gsekil degistirirler.
Yapilar rijit bir cisim olmadiklaraindan dilisey ve yatay kuv-
vetler etkisiyle deformasyon yaparlar. Yapllar uzay sistem-
ler olduklarindan gekil degistirebilirler. Sekil degistirmis
bir cismi tarif etmek igin gerekli koordinat sayisina o cis-
min serbestlik derecesi denir. O halde yapilar sonsuz serbest-

1lik dereceli sistemlerdir ve bu sistemlerin matematik analiz-
leri zordur.

Miihendislik @roblemlerinde fiziki sistemler matematik
modeller halinde ideallegtirilebilir. Bir su kulesi tek bir
kolon tarafindan tasinan bir kiitle halinde ideallestirilir.
Cok katl:i binalar ise kiitleleri kat hizalarinda toplanmisg
olarak ideallegtirilir. Bu tip sistemlere ayrik sistemler
denir. Fabrika bacasi gibi kiitlenin yitkseklik boyunca yayili
dagilmasi halinde bu sistemlere siirekli sistemler denir. Se-
kilde siirekli ve ayrik sistemlerin ideallestirilmisg sekille-
ri gdriilmektedir.

i i

Sekil 11-AYRIK SISTEMLER Sekil 12-SUREKLI SISTEMLER
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Drt katli ve gergevelerdeh meydana gelmig bir yapi-
y1 6rnek alalim. Deprem kuvvetlerinin etkimesiyle yapi sekil
defistirir. (§ekil 13 a-b) Kolon boylarindaki uzama ve kisal-
malari ihmal ederek katlarain birbirine paralel kaldidini,ya-
ni yapinin sadece kesme deformasyonu yaptidini kabul edebi-
liriz. Bina ¢ok yliksek degilse , kolonun uzayip kisalmasiyla
meydana gelen egilme deformasyonu ihmal edilebilir.Hesap ba-
kimindan bu yapiyi (sekil 14 a-b) deki gibi birbirine bagla
ayrik kiitlelerle ideallestiriyoruz. Yaylar kat aralarindaki
kolonlara kiitleler  her kata gelen deferleri gtsterir. Bu de-
gerlere sOniim dejerleride eklenerek dinamik parametreler be-

lirlenir. Ornek yapimizda ayrik kiitle 4 tane oldugundan sis-
temimiz 4 serbestlik derecelidir.

2 s /
E E E E
!
D D/ "
C AN D«
B e
i i 77 //'//////I
A A A A
o (b)
Sekil 13 (a)
m, X &
ka,n
X
Hila
k3,n
® ;
K2,n
0 "
1
Ki1,n
' d il
ekttt O

o) (b)
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Tek serbestlik dereceli ve sdniimli ¢ok kiigiik bir tit-
regim sisteminde kiitle titrestirildiginde periyodu T olan
basit bir sinilisoidal hareket yapar(8ekil 15)

(N . 3

B 2! 4
k F 2 5 % X
. ¥

: Fobr+

(a) (b)

Sekil 15

4 katli &rnek yapida E noktasi titrestirildiginde ba-
sit sinfisoidal hareket yapmaz. Clinkli sistemimizin 4 periyodu
vardir ve her bir noktasinin hareketi sirasi ile T,,T2,T3,T4
deferlerini periyod kabul eden d6rt siniisoidal hareketin top-
lamidir. Bu sinilisoidal hareketleri ayirip herhangi bir t anin-
da gizgileri gizilirse (Sekil 16) elde edilir. Bunlara mod
sekli denir. Sistem kag¢ serbestlik derecesine sahipse o kadar

mod sekil wyardar.

. g
m3 .{ :3.
- y—<
m
mm nm/“L mfm > m47 Tas oy Te
1. mod 2.mod 3 mod 4L mod
(a) | (b) (c) (d) (e)

Sekil 16
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Mihendislik agisindan periyodu en biliylk olan birinci
mod en Snemlidir. DiJerlerinin 6nemi gitgide azalir. Birgok
bzel hallerde bile ilk {li¢ modun g&zdniine alinmasi gerekli
yaklagikligi sadlar.

4.2.1 COK SERBESTLIK DERECEL!l YAPILARIN PERIYODUNUN
HESAPLANMAST

Deprem hesap kuvvetlerinin dinamik yaklasimla bulun-
masi, bitmig binaya ait periyodun heniiz proje agsamasinda bi-
linmesini gerektirir.

Clinki Ulkelerde depreme dayanikli yapi ydnetmelikle-
rinde deprem yliklerini statik Q deger yatay ylik olarak ali-
nir. Genellikle ya§1 afirlidinin belirli bir ylizdesi olarak
ifade edilir. Bu agairlik ylizdesinin yapinin salinimi esnasin-
daki ivmeye karsilik geldigi varsayilir. C ile sembollestiri-
lir ve statik egsdeder deprem katsayisi olarak bilinir. Peri-
yodun &nemi bu katsayinin deJerlendirilmesinde ortaya cgikar.
Kisa periyodlu rijit yapilarin ivmesi fazla olacadgindan G de
yliksek alinir. Uzun §eriyod1u yapilarda ise ivme az ve dola-
yisiyla yapiya etkiyen deprem kuvvetleri de azdir. Genellikle
C igin O ile 0,25 arasinda dederler alinar.

Yapinin 6zel periyodlarinin tayininde kullanilan me-
todlari li¢ grupta toplayabiliriz.

l-Dinamik analiz
2-Statik analiz
3-Amprik formiiller

4.2.1. DINAMIK ANAL1Z

Bu y&ntemle elde edilen periyod dederi dinamik anali-
ze esas olan kabiillerin gergede yakinlidi oraninda dogru olur.
Glinlimiizde elektronik hesaplayicilarla yapilan periyodlari he-
saplanabiimektedir. Fakat malzeme &zelliklerinin, yapi ve te-
mel durumunun ve yapi hareketli yliklerinin hassaslikla belir-
lenememesi nedeniyle bu metodun digerlerine oranla fazla bir
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iistlinlligi yoktur.
Dinamik analiz y&ntemi dijer metodlarin gegerli olma-

di1gi1 hallerde ve hesap parametreleri iyi bilinen yapilarda
kullanailzar.

4,2.2., STATIK ANAL1Z (Statik deplasmana dayanan formiiller)

Bu metodda yabl igin kabul edilen bir cgesit ylikleme ve

onun olusturdudu deplasmanlara gtre yapi 6zel periyodu yakla-
s1k olarak bulunur,

Cok katli yap:ilar igin kabul edilen yilikleme her katta
birim yatay ylik olabilir veya tabandan baglayarak yukaraiya
dodru artan bir yilikleme olabilir. Bu metodun en 6nemli &zel-
ligi elde edilen periyodun kabul edilen yilik dagilimiyla faz-
la dedigmemesidir.

Cok katli yapilarin Szel §eriyodu su formiillerle hesap-
lanar.

a)Rayleigh Orani

D . o
B 2n/ZMD1 s, Mig Di
Z Py Dy /[ g Pi Dj

T:0zel Periyod (Saniye)

Pj:i'inci kata uygulanan yatay yik
Dy:i'inci katin deplasmani

Mi:i'inci kat kiitlesi

b)Katlarin ajirlidi esit ise; bu yapida, her katin ken-
di agirligina esit statik yatay yliklerle yiliklendiginde en ist
katin (8§ ) deplasmani hesaplanar.

Denklemdeki P; kuvvetleri birbirine egittir.

Pi= W : sabittir W : Kat agarlaga
D &) :%:-s
D (x): Temelden x yilkseklikteki yatay deplasman

H : Yapinin toplam yiliksekligidir.
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H {
. 2.—*‘ z d .
T= 2N °fé %J 4 —- veya
9 of (-’—’4‘—) dx

Be kil Sowggien [T olur.

® : En iist kat deplasmani (cm)

g : Yer c¢ekim ivmesi (981 cm/sn?)

Hesaplar yukari dofru artan liggen yiikler igin tekrarlanirsa

T=70,020 /% bulunur.

:Dlizglin yayili kiitleye sahip bir konsul kirigin yapa
dinamigi esaslarindan yararlanarak elde edilen 6zel periyodu

AL _ T
T = 2 n f pH olarak bulunur.
3,5176 ! e

m :Birim boy kiitlesi

H :Konsol boyu
EI:E§ilme rijitligi

Eger kilitle m= e A kendi agirligindan dolaya

9

. w4
konsol kirisin sehimi & & e T TR Y Y vak

BEI
T= 0,1613 olur.

Deplasman veya yilik dagilimi kabiilleri &zel periyod de-
gerlendirmesini fazla degistirmemektedir. Yapinin her katinin
agirliga, 6 kata, yatay ylik olarak uygulanir. Yapinin en iist
katindaki yatay deplasmani ‘cm olarak hesaplanirsa &zel peri-
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yod T= 0,16 ~ 0,20/]? (sn) olarak bulunur. Bu formiildeki

deplasmani hesaplanirken yapinin rijitligi ve malzeme &-
zelligi g®zdniine alinacagindan bu formiil amprik formiillere
gbre daha glivenilir kabul edilebilir.

4.2.3, AMPRIK FORMULLER

En yaygin kullanilan formiil

T = 0,09 H formiiliidiir.

T: Ozel periyod (sn)
H: Yapi yiliksekligi (m)
D: Deérem yoniinde yapi genigligi (m)

Bu formiil 500 gesitli yapi tipinin periyod 6lglilerin-
den derlenmigtir. Ortalama periyod edrisi

52
T= 0,10 = olarak goriilmektedir.
D
W |
Fakat emniyetli olmak ig¢in T 0,09—— kullanilar.

/D

Yatay yliklerin etkisiyle e§ilmeye caligsan perdesiz
uzay cergeveli sistemlerde periyod T (0,07 - 0,10) N ola-
rak hesaplanabilir, Burada N kat adedidir.

Ornegin li¢ katli bir betonarme yapinin periyodu
0,24 - 0,30 saniye caivarainda, 10 katli bir betonarme yapida
periyod 0,8 -~ 1,0 saniye caivarinda olur. Bunlar g¢ok sayida
betonarme binada éeriyod 6lglimleri deneyi ile saptanmigtar.

Perdeli sistemler ig¢in periyod T= C,N /B olarak
hesaplanabilir. C bir sabit, B yapinin deprem y&niine dik bo-
yutudur.

Baca tipi yapilar ic¢cin Hindistan sartnamesi agagdidaki
formiilll vermektedir, :
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Wh
E Ag

Ct: Yaplnln narinligi

W : Yapinin toplam agirliga

h : Yapinin temelden yliksekligi

E : Malzeme elastik modiilii

A : Temelde kesit alani

g : Yercekim ivmesi

Nariniik Kafsaylsl K : 57 S

5 ; 14,4

10 23,2
1.9 29,6
20 38,4
25 47,2
30 56,0
35 63,9
4Q 13,8
45 82,0
50 18 .K

4-3 Tek Serbestlik Dereceli Uzel Yapllarln Titresim

Periyodu Hesa?larl

Su kulesi , rafineri kulesi ve benzeri tek serbestlik
dereceli (Kiitlenin bir noktada toplandigi) yapilar igin

T= 2 /—"1‘;- formiildi kullanilar.
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Kitle '~ mesacte
g
i 2 i i W
rijitlik k= alinirsa

e 220 /_5_' olur.
g9

deplasman W adirlifinin statik yatay yiik olarak yapiya
tatbiki ile elde edilen statik deplasmandir. (cm)

Bu formiil yaygin olarak kullanilmaktadair.

4-4 TASIYICI SISTEMDE TASARIM

Yerinde ddkme betonarme yapllarln tasiyici sistemleri
salt perde duvar, perde duyarlari olan gerceveli yapilar ola-
rak ayrilabilir,

Bu {i¢ tasiyici sistemlerin depremlerdeki davraniglara
(yatay yiikler altinda ki davraniglari) Sekil de g&sterilmek-
tedir., Perde duvarla yaéllar ¢ok rijit yapilardar. Fakat diik-
tiliteleri diger tip tasiyici sistemlere gdre azdir. Diktili-
te depreme dayanikli yapilarda bulunmasi gereken &nemli bir
Ozelliktir. Diiktilite kisaca yapinin plastik olarak enerji
yutma glicli ile elastik olarak enerji yutma glici arasindaki
orandir. Silinek yapilarain élastik enerji yutma gligcleri yiiksek
olurken, rijit yapilarin elastik enerji yutma glicli yliksektir.
Perde duvarla yapllar biylik yatay kuvvetlere karsi elastik
olarak karsi koyabilir. Yani hasar g8rmez. Fakat elastik 1li-
mitleri agilinca hizla yikilmaya dodru giderler. Salt perde
duvarli yapilarin hafif ve orta siddetli depremlerde tasiyici
sistemleri hasar gbrmez ve az Steleme yaptiklari igin iglerin-
deki esyalarin ve tasiyici olmayan yapi elemanlarinin hasar
gbrmesini ®nlerler. Bu durumdan faydalanilarak iginde dederli
esyalarin bulundugu yapilar ve &nemli hizmet gbren yapilar
(Miize,hastahane, PTT merkezi gibi) yatay yilikler altinda fazla
bteleme yapmayan salt parde duvarli olarak yapilmalidir. Salt
berde duvarli yapilarin maliyeti daha yiliksektir. Salt gercgeve-
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1li yapilar silinek (diiktil) yapilardar, daha ekonomiktirler.
Hafif ve orta giddetli depremlerde tasiyici sistemleri hasar
gormese bile iglerindeki esyalar ve tasiyici olmayan b&liimle-
rinde hasar olabilir. Clinkli tasiyici sistem biliyiik &telemeler
yapacaktir. Salt gergeveli yapilar giddetli depremlerde kali-
ci1 (plastik) deformasyon yaparlar. Ekonomik o&miirleri iginde

beklenen en siddetli depremlerde onarilmaz derecede hasar go-
rebilirler.

Perde duvarlari da olan gefgevelerde yatay kuvvetler
altinda 6telemeler daha azdir. Ve salt perde duvara gdre de
daha ekonomiktir.Perde duvarlar simetrik olarak konmali ve
perde gergeve baflantilari yeterli olmalidir. Bu tip yapilar-.
da, O6nce perde duvarlar hasar gdriir.Perde duvar ve cergeveli
sistemlerde; Perde duvarlarain tasima gliglinlin hasar nedeni ile
azalmasindan sonra gergeve sistemi ikinci bir depreme dayanma
¢izgisi olarak devreye girer, salt perde duvarli yapilarda

perdenin tagima giiclinli yitirmesiyle ortaya g¢ikan gég¢me olasi-
li1§ini Onler.
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DUVAR KONULMASI SEKILLERI .
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5- YIGMA YAPILARIN DINAMIK UZELLIKLERI ve

YATAY YUKLER ALTINDA DAVRANISLARI

Yigma yapilaran yatay ylikler altindaki davranisi be-
tonarme ve ahgap yapilara gdre daha belirsizdir. Bu nedenle
glivenlik katsay:ilari daha biiylik alinmaktadir. Y6netmelikler-
de betonarme yapilarin yilikseklidini sinarlayan kesin kayit-
lar bulunmadi§i halde yigdma yabllarln ylikseklikleri ydnetme-
liklerle sinirlandirilmistir. Bu sinirlamalar yidma yapilar-
la ilgili calisma ve gdzlemlere dayanmaktadair.

Depremlerden sonra, deprem bdlgesinde bulunan hasar
gbrmiis veya hasarsiz bir dizi yigma yapinin davranisi hesap-
lanabilir. Hesaplarda kullanilacak parametreleri deprem ka-
yitlarindan ve bdlgede yapilacak gbzlemlerden, malzeme &Szel-
likleri yaﬁllardan alinan Srnekler ilizerinde yapilacak labra-
tuvar deneylerinden elde edilir.

Yidma yapilarain deprem yiiklerinin hesaplanmasinda iz-
lenen yontem asadidaki gibidir.

54~ Kat Agarliklara:

Yigma yapilarda yapinin kiitlesi, yapa ylkseklidince
dagilmis durumda olmakla birlikte yapinin kat hizalarainda
toplanan tekil kiitlelerden olustudu varsayimi yapilmaktadar.
Yapinin elastik davranisini kontrol eden kiiglik modlarda bu
varsayimin sonuca etkisi azdir. Kat adairlidi olarak ardisik
iki katin orta diizlemleri arasinda kalan hacimdaki afarlak-
larain toplami alinar,
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5-2-Duvar Rijitlikleri:

Iki ucundan ankastre olarak bagli dikddrtgen kesitli

duvar parg¢asinda, yilik-yerdedistirme badintisi
8= 1,2 vh/Ga + vh3 / 12 EI (1)

seklindedir.

S:Duvarln alt ve list ucu arasindaki yatay yer degig-
tirme.

V:Duvara etkiyen yatay yilik.

h:Duvar yiliksekligi.

A:Duvar kesit alana.

I:EJilme yOniindeki atalet momenti.

E,G:Duvar malzemesinin elastik ve kayma modiilleri.

G/E=cX ve 4 duvar kalinligi ise (1) bagintasi.

3
Sa v ( 8% + h ) (2)
Et A/t 12 /%

seklinde yazilabilir. Buradan k duvar rijitligi

E t (3)

A7t Y2 LB/t

bagintisindan bulunur. EJer duvarda bogluklar varsa, duvar
uygun sayida pargaya ayrilir. Her duvar parcasi igin (1) veya
(2) bagintilarindan yararlanilarak, her duvar parcgasina gelen
kesme kuvveti bu duvara etkiyen tiim yiiklin orani olarak elde
edilir. Duvarain iki ucu arasindaki yatay yer de§igtirme, du-
var pargalarinin yatay yerdedistirmelerinin toplanmasi, ri-
jitligi ise bu deJerin duvara gelen yatay ylike b&liinmesi ile
elde edilir.
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5= 3-Yapi Uzel Periyodu:

Yapiya gelen deérem yikiiniin bulunmasinda gerekli olan
yapi 6zel periyodu, ybnetmeliklerde yaklasik sonug¢ veren for-
miillerden veya kisaca Ozetlenen asadidaki formiillerden bulu-
nabilir.

a-Prizmatik Konsol Kirig Y6ntemi

Prizmatik konsol kirigin 6zel periyodu

T- 1,787 L2 /m/EI (4)
bagintisindan bulunabilir.

L:Gubuk boyu.

m:Birim uzunluktaki kiitle.
E:Elastik Modiild.

I:Kesit atalet momenti.

EGer kirig boyu kisa ise kesme kuvveti etkisini g&ztniline ali-
narak (4) badintisi su sekilde yazilabilir.

T= 1,787 12 /(1 + B) m/EI (5)

Bu bagintida B katsayisi dlizglin yay:rli yilikle yiklld konsol
kirisin ucunda kesme ve efilme deformasyonlarindan meydana
gelen yer deJistirmeler orani olup,
P: 8 3 EI = 8 = I (6)
X IONE T - R X SRR -

bagintisindan hesaplanabilir. G&z&niine alinan yigma yapi
planda diizgiinse yapi yiiksekligi ve planda oturdugu alan g&zd-
niine alinarak 8zel periyodu yukaridaki bagintilardan bulunur.
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b-Raleigh Orana ¥Y&ntem:

Yapinin birinci mod sekli ig¢in uygun bir sec¢im yaptik-
tan sonra yapinin 8zel frekansi ve periyodu

W2 18 T Ix] (s}
@3 " 1 (s}

(7)

T:E—L

w

(8)

bagintilarindan bulunabilir. Bu badintilarda

w,T : Yapinin agisal 8zel frekansi ve periyodu
{#} : Birinci mod sekli igin kolon matrisi

[K]1,[M]: Yapinin rijitlik ve kiitle matrisleri' dir.
Raleigh orani y&nteminde mod gekli igin segilen dederler,
6rnegin dilizgiin yayili yiikle yiiklii konsol kirigin elastik eg-
risi alinirsa gergede oldukga yakin sonuglar elde edilir.

C- Matris Iterasyonu Yontemi:

Sonilimsiiz serbest titresimde hareket denklemi

w2 [M] {9} =[] {g} (9)

seklinde yazilabilir. Bu denklemin her iki yana

ile garpilarsa,
-l
(x]  [»] §9]= —:'-2— {o] (10)

seklini alar.
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D= (k] [M] - (11)

olduguna gdre (10) denklemi yeniden yazilirsa

D {g} - 12 {¢} (12)

olur. Yapinin Ozel periyodunu ve birinci mod seklini bulmak
icin ince elemani 1 olan {ﬂ} birinci mod gekli kolon mat-
risi seg¢ilir. Bu kolon matrisi (12) denkleminin sol yaninda
yerine konarak elde edilen kolon matris, daha &nce 1 olan
eleman yine 1 olacak sekilde normalize edilir. (12) denkle-
minin sol yaninda en son elde edilen normalize edilmig kolon
matrisle elde edilen normalize edilmis kolon matris isteni-
len dofrulukta birbirine yakinsa hesaba son verilir. Son a-
dimda elde edilen kolon matrisi normalize etmekte kullanilan
deger l/w2 deferine egittir. Bu sekilde 6zel agisal frekans
bulunduktan sonra (8) bagintisindan T 6zel periyodu bulu-
nur.

Yidma yapilarin periyotlari genellikle kiigliktiir.
( 0,05 - 0,20 saniye civarinda) Yapi periyotlari yapinin
kat yliksekligi, eni, boyu ve dolu duvar oranlari ile ilgili-
dir. Yapi ylikseldikge periyodu uzar. Eni ve boyu biliylik yapa-
larin periyodu kisalir. Yapiya gelen deprem kuvvetleri biliyli-
dik¢ce yapinin periyodu uzamaya baslar. Yapiya gelen siddetli
deprem kuvvetleri yapida hasar ve gatlama yaptikg¢a kesitlerin
azalmasi sonucu yapinin titresim periyodu uzamaktadir. Peri-
yodu kisa olan yapi rijit bir yapidir. Cok az sayida yidma ya-
pinin titresim periyotlari tabloda gbsterilmigtir.

Bu &lg¢ilimlerden yararlanilarak su formiiller verilebilir.

H
"

(0,05) N

‘Kat adeti

Z
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5- 4-Deprem Kuvvetleri ve Devrilme Momentleri:

Depremlerden sonra depremin en bilylik ivmesi kaydedil-
mis veya arazi g&zlemlerinden elde edilebilmigse yapiya ge-
len toplam yatay ylik deprem ySnetmeliklerinde &ng&riildigl
gibi yapi agirlidinin bir deprem katsayisi ile garpilmasaiyla
bulunur. Deprem katsayisinin saptanmasinda yapinin &zel peri-
yodu ve depremin en biiyliik ivmesinden yararlanilir. Yapinin
katlarina gelen yatay yikler yine deprem ytnetmeliklerinde
dngoriildigi gibi kat agirliklari ve yilikseklikleri ile oran-
ti1li1 olarak hesaplanir. Bir depremden sonra saptanan deprem

katsayisi ¢ 1ise yapiya gelen toplam yatay yik,
P 80 (13)

Katlara gelen yatay yilikler ise,

M- H.
0, = F.. B (14)
):wi Hy

bagintisindan bulunur.
F.:Toplam yatay ylki
Qi:i'inci kata gelen yatay yiik
W :Toplam yapi agirlidi
Wi:i'inci katin agirliga

Hy:1'inci katin zeminden ytliksekligini

gbstermektedir.

EJer depremde depremin ivme kaydi elde edilmigse,
depremin davranis spektrumlari gizilebilir. Yapiya gelen
yiiklerinin hesabinda yalniz birinci modun etkisi g&z&niine
alinacak olursa bu moda ait katki garpani

¥ - 3T M1 N} (15)
237 ™) {83
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bagintisindan hesaplandiktan sonra katlarin temele gdre ya-

tay yerdedisgtirmeleri ve katlara gelen yatay yiikler,

{Aﬁ:"ia {2} (16)
w

{#}= [k] {4} (17)
bagintilarindan bulunur. Burada

¥ :Birinci modun katki garpani
I :Biitlin elemanlara: 1 olan kolon matrisi

{AE:Katlarln temele gbre yatay yerdedistirmeleri ko-
lon matrisini

Sa :Yapinin 6zel periyoduna karsi gelen ivme spektru-
mu dederini

{¢§:Katlara gelen yiik kolon matrisini

gbstermektedir.

Bu bagintilarda kullanilan Sa dederi depremin en biiyik
ivmesini g&ziéinline alarak standart bir ivme spektrumundan da
alinabilir. ‘

Bdylece yapiya kat hizalarinda etkiyen yatay deprem
yikleri bulunduktan sonra yapiyl zemine ankastre bagli bir
konsol kirig gibi diliglinlip kesme kuvvet ve edilme momenti di-
yagramlari ¢izilir. Yidma yapinin gesitli kesimlerinde dogan
gerilmelerin hesabinda kat orta hizalarindaki kesme kuvvetle-

ri ve edilme momentleri kullanilar.

5- 5-Burulma Momentleri

Kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin cgakigmamasindan
doJan burulma momentleri planda diizgiin olmayan yapilarda teh-
likeli hasarlara neden olabilir. Kat burulma momentlerinin
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bulunmasindan 6nce bir eksen takimi segilerek katlarin kiitle
ve rijitlik merkezleri bulunur. Her kata gelen burulma moment-
leri bu kata gelen yatay ylik ile o katin rijitlik ve kiitle
merkezi arasindaki farkla garpilmasiyla bulunur. Daha sonra
yapi Zemine ankastre bagli bir konsol kirig gibi diisiiniiliip
burulma momentleri diyagrami ¢izilmesi ile bulunur.

5-6 TUSLA YIGMA YAPILARIN DINAMIK OZELLIKLERI ve

DEPREM DAVRANISI

Tugla yigma insaat Tiirkiye'de ¢ok yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Yeni ingaatlarain biiylik kismi tudla yigma
olarak yapilmaktadir.Ancak Tiirkiye'deki tuglalarin kalite
ve dayanimi ddrt kattan yiiksek yapilarin ingasini engelle-
mektedir. Kiglik kasabalarda yigma yapi yapilmaya hala devam
edilmektedir. Tiirkiye'nin maruz oldugu biiylik deprem tehli-
kesi agisindan tugla yigma yapilarin depremlerdeki davra-
nislarinin bilinmesi ve bu yapilarin depreme dayanikli ya-
pilmasi biliylik Snem tasimaktadir. Ustelik depremlerde olan
can kaybinin biliyik bir bdliimi yigma yapilarin yikilmasi so-
nucu olmaktadair.

5-6-1-Dinamik Ozellikleri

Tudla yigma yapilar biiylik boyutlu duvarlari nedeni
ile rijit yapilardir ve titresim periyotlari genellikle ¢ok
kligiktlir. Yidma yapilarin periyotlari kat adetlerine gdre
0,05 - 0,15 saniye arasinda deJismektedir.

Gok az sayidaki ®rnekten giderek, yidma yapi periyo-
du (T) ile yapi kat adedi arasinda gdyle bir iligkinin bu-
lundudu ileri stiirlilebilir.

. 4

1

Kat adedi

4
.
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Ancak bu formiliin deneysel lgiimlerle kontrol edilmesi
ve daha kesin bir gekle sokulmasi gerekir. Yukaridaki formiil
ile T yapir periyodu gercek deferinden bir miktar daha bii-
ylik olarak gbzikmektedir. Tu§la yapilarin en ¢ok dért katla
oldugu diigliniillirse tugla yapi periyotlari 0,05 - 0,20 sani-
ye arasinda olacadi deneysel olarak gdriinmektedir. Bu peri-
yotlar yidma yapilarin rijit yapilar sinifina girdigini gds-
terir. Bir yapinin rijit olmasi o yapinin salam ve dayanik-

11 oldufunu gdstermez. Rijitlik ve dayaniklilik ayri ayra
kavramlardir.

Yapiya gelen deprem kuvveti depremin maksimum ivmesi
ile yapinin kilitlesinin carpimi olarak alinmaktadar.

Cesitli giddetteki depremlerin degisgik zeminlerde o-
lusturabilecedi maksimum ivmeleri g&steren spektrum sekilde
verilmektedir. Sekilde ayrica yigdma yapilarin periyotlarinin
bulundugu bdlge de gbsterilmistir.

iVME (Cm/srd) \
—.— YIEMA YAPI
—— KERPIC

§00
SIDDETLI DEPREM
YUMUSAK |ZEMIN
400 ~

SIDDETLI
SAGLAM
HAFIF DEPREM
SAGLAM [ZEMIN

PERIYOT (sn)

Sekil - 17 DEPREMLERDE YAPILARA GELEN IVMELER
VE YIGMA VE KERPIC YAPI PERIYOTLARI
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Yigma Yapilann Titresim Periyotlan

Tanmia H (m)

L (m)

Yapiun  Yilkseklik Uzunluk Genislik
W (m)

Periyot

(sn)

H/w

Periyot

(sn)

H/L

gTek kath
Tugla 2.5

Tek kath
Tugla 25

ETek kath
Tugla 2.5

Tek kath
Tag 2.5

Ug kath
‘Tugla -—

Dért kath
Tugla 11.0

: Tki kath
'Tugla 8.0
i Bodrumlu

Iki kath
‘Tugla 6.5
Bodrumsuz

Dért kath
Tugla 12.0
'Bodrumlu

'U¢ Kath
‘Tugla 7.8

‘Aym yuka-
irdaki gibi
‘Depremde bilyllk
‘hasar gbérmiig
‘bogluk oram
{daha az =~ 7.8

7.8
9.8
8.0

11.0
17.25
21.0
21.0

26.0

18.7

.10.7

6.3
4.6
6.8

9.9

15.0

14.25

14.25

24.0

.75

. R

0.093
0.054

0.045

0.073

0.16

0.036
0.164

0.126

0.095

04

0.55

0.37

0.25

0.067

0.63

0.45

0.5

0.8

- 08

0.042

0.049

0.065

0.043

0.156

0.156

0.39

0.32
0.26
0.31

0.23

0.64

0.43
0.31
0.46

0.4

0.4
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TABLO
TUGLA YIGMA YAPI PERIYOTLARI

- e e

g g s w3
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.| te B
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& owirents (e P | TR YN
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1972 - A /22 : Hr 260
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KIZILCIHAMAM X TY
DI KMEN
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3 - KATLI R
P ™
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ol e
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¥ lincin fondl a8
2- KAT
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L - KATLI AP g .0
CALDIRAN H:gio
10 LOJMAN Q}‘ 0.0S3 0.030 0.83 032
3 KATLI
BODRUMLU ;
MURADIYE LOJMAN H=78
3. KATL)
11 |UZUN YON D 0 095 039 080 039S
AGIR (Y)
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Tugla yidma yapilar rijit oluslari nedeni ile ¢ok diisiik kri-
tik sOniim dederine sahiptir. Baslangic sOniimleri %2 den faz-
la degildir. Ancak deprem hasari ile birlikte s®niim oranlara
% 10 ' a kadar ylikselebilir. Tablodaki son iki &rnedin karsi-
lagtirilmasindan depremde hasar gdrmiis tudla yidma yapilarin

titresim periyotlarinda g¢ok biiyiik artiglarin olabilecedi g&-
rilmektedir.

Tugla yapilar depremlerde maksimum yer ivmesi civarin-
da yer ivmelerine maruz kalacaklardir. Tugla yidma duvarlarain
kesme dayanimi dikkate alinarak, duvarlarin gatlamasina yol
acacak deprem yatay kuvvetleri hesaplanabilir. Tudla duvar

¢atladiktan sonra kesme dayanimi ¢atlaklar boyunca olacak siir-.

tlinmeye badlidir. Bu silirtlinme de bir 6lg¢ilide diigey yiliklere bag-
LAY .

. 2-Deprem Davranisi

Tugla yigma duvarlar c¢ok gevrek bir malzemedirler ve
deprem yiikleri altinda kolayca karilirlar.

Yatay kuvvetler altinda boyuna duvarlar, yatay ylikleri
¢ati veya kat dbsemesine veya cati makasina aktararlar, bu
elemanda kendisine gelen yiikleri u¢ duvarlara aktarair.($ekili8)
BOylece ug¢ duvarlar kesme kuvvetlerine maruz kalirlar ve kesme
gerilmeleri duvarin kesme dayanimini asarsa, edik cekme cat-
laklari seklinde kirilma olugsmaya baslayacaktir. Bu catlaklar
yatay ile 45° 1lik bir agi yapacaklardar.

Deprem kuvvetleri yapinin iki ana dogrultusunda etkiye-
cedinden yapilarin koseleri cok kritik olacaktir. (Sekil 19 )
Betonarme bir kat ddsemesi veya cati makasinin yeterli rijit-
likte olmamasi ve enine duvarlari birbirine badli tutamamasi
halinde bu cins hasar olusabilir. Duvarlar ayni zamanda duva-
rin agirligindan ve iist katlardan gelen yilikler nedeni ile ba-
sing gerilmélerinede maruzdurlar. Bu nedenle gatlaklar 45%en
kiligik olabilir.

Duvarda olusan bu eJik gatlaklar, eder deprem yiliksek
bir giddetle siirerse, duvarin zayiflamasina yol agacak ve
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REAKSIYONU

l KENAR DUVARLARIN

|

OSEME DOSEME

]

T

-

| kenar DUVARA Ssis:i\\ ////’ /,

DUVAR , 35#5? W 05 . A 2 S MR

1

YUK

= KENAR DUVARA GELEN YUK

KENAR
DUVAR

e

Sekil 18- YIGMA DUVARLARDA YATAY YUK ALTINDA
YUKLEME DURUMLARI

$ekil 19- YIGMA DUVARLARIN KUSE DAVRANISI

K KUXEKLK J)_JL—I\

(a) (b) (¢)

S TDA 7y A

) (e) (f)

Sekil 20-YISMA YAPILARDA DEPREMDE OLUSAN CESiTL!
CATLAK T1PLERY
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duvarin dlisey yilikleri tagima glicli azalacak ve duvarda diisey
catlaklarda olusacaktir. Bu durum duvarin ¢dkmesine yol aga-

gaKtir.

6- TASIYICI OLMAYAN ELEMANLAR ILE YAPI iCINDEK1
ESYALARIN KORUNMASI:

Depremler sirasinda olusan kayiplar yalnizca yapainin
tasiyici sisteminin hasari ile sinirli dedildir. Bircgok ha-
fif ve orta siddetli depremlerdeyapilarin tasiyici sistemle-
rinin hasar gdrmemesine kargin yapidaki egyalar ve tasiyici
olmayan elemanlar biiyikk hasar gdrmektedir. Bazen tasiyica
olmayan elemanlarda ve yapi igindeki egsyalarda olan hasar

yapinin bedelinin %50 si civarindadir. Bu gibi b&liimlerde

olan hasar ¢oju durumlarda can kaybina da yol agabilmektedir.

Yapi hesaplarinda ylik tasimadiklari kabul edilen dolgu du-
varlar gibi bazi tasiyici olmayan yapi elemanlari yapinin
deprem sirasindaki davraniglarina olumlu yada olumlu olmayan
katkilarda bulunabilmektedirler. Bu nedenle de@reme dayanik-

11 yapa tagariminda tasiyici olmayan elemanlar ve yapi igin-

deki egyalarinda g&zdniine alinmasi gerekir. Clinki bazi yapi-

larin Snemi iglerindeki esyanin deprem sirasinda kullanila-

bilir durumda kalmasindandir. Ornedin PTT binalarinda, haber-

lesme araglarainin tahrip olmasi deprem sirasinda kendinden
beklenen gbrevi yapamamasi gibi. Bu nedenle bazi yapllarln
sadece tasiyici sisteminde hasar gormemig olmasi yeterli de-
§ildir. Yapinin tim fonksiyonunu deprem ile yitirmemesi igin
yapil igindeki biitin unsurlarin depreme dayanikli olmasi ge-
rekmektedir.

6-1- B6lme Duvarlara:

Tugla,beton,briket vb. malzemelerden yapilan bdlme
duvarlarinin normal kosullar altinda yilik almadiklari kabul
edilir. Ancak dolu tudla ve tas bdlme duvarlar ve bir &lglide
asmolen ve bosluklu briket duvarlaran diisiik yatay yilikler al-
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tinda 6nemli bir rijitlikleri ve yatay kuvvet tagsima gligleri
vardir. Betonarme cgergeveli yapilarda b&lme duvarlar yapinin
siddetli bir deprem baslangicinda yada hafif bir depremde
bliylik bir rijitlide sahip olmalarina yol agar. Fakat gergeve-
ler iginde yer alan b&lme duvarlar, cergevelerin deprem kuv-
vetiyle yapacagi bliyllk Stelemelere dayanamayip, gercgeveden
gelen yilikler altinda gatlamaya baslar. Dolu tu§la duvarlar-
da catlama bogluklu curuf briketten yabllmls duvarlara godre
daha gligtlir. Kolonlarin tasima gliglerinin zayiflamasi halin-
de, fazla gatlamamigs tufla bSlme duvarlar diigsey yiiklerin bir
b6limiinli tagarlar.

Depremin baslangicinda yada hafif giddetli bir deprem-
de tudla bdlme ve dolgu duvarlari yatay &telemeleri kisitlai-
yan bir perde duvar gibi g¢aligirlar. Bu agidan bdlme duvar-
larin hafif giddetli depremlerde Onemli bir katkisi vardair.
Bu duvarlar betonarme perde duvarlarda oldudu gibi simetrik
konumda dedillerse yada belirli kisimlarda yoJunlagmislarsa

burulma etkilerinin olusmasina yol agarlar.

Bazi g¢ok yliksek ve genisg agiklikli gergevelerin dol-
gu duvarlarinin depremlerde diizlemleri disina devrilmesi sta-
bilitesinin yeterli olmamasindandir. Ag¢iklik ve yliksekligi
3.00 x 3.00 metreden fazla olan bSlme ve dolgu duvarlarinin
ara hatillarla takviye edilmesi gerekmektedir.

Dolgu duvarlarain yapinin deprem davranigina olumlu
katkilarindan biri de duvar ve gergeve arasindaki ve duvar
catladiktan sonra duvar igindeki siirtlinme ylizevlerinde yapi-
ya gelen deprem enerjisinin Snemli bir b&limiinlin tliketilme-
sidir. Bu sonugta yaplya gelen yliklerin tiiketilmesine yol
agar.

Merdivenler yapllardaki insanlaran deprem sirasinda-
ki giivenligi agisindan ¢ok ®nemlidir. Deprem sirasinda yada
sonrasinda yapinin giivenlik i¢inde bogsaltilmasi igin merdi-
venin depremde hasar gdrmemesi gerekir. Merdivenlerin bulun-
duju gergeveler diger yapi gergevelerine gdre daha rijit ola-
cagindan, bu kisimlara daha biiylik kuvvetler etkir. Yapi gii-
venligi agisindan merdivenlerin hasar gbrmesini dnlemek igin
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merdivenleri yapidan derzlerle ayrilmis bloklar gibi diigfin-

mek veya merdiven kiriginin bir ucunu kayici mesnetli yap-
mak gerekir.

Pencere camlarinin yapinin deprem etkisiyle yaptiga
6telemelere dayanamayip patladiklari ¢ok gdriiliir. Bu insan
hayati ic¢in c¢ok tehlikelidir. Pencere camlarinin kasalara
kayici bir gekilde takilmasi bu tehlikeyi bir &lgilide engel-
leyecektir.

I¢ ve dis duvarlarda karo mozayik mermer ve benzeri
kaplamalar yapinin deprem sirasinda yaptiJi Stelemelerle, bu
kaplamalari yapigtiran harglarin aderansinin zayiflamasina
ve bu nedenle kaplama malzemesinin yerinden diigerek yapi i-
¢indeki veya disindaki kigi ve esyalara zarar vermesine yol
agabilir.

Asma tavanlarin d&gemelere iyi badlanmamis olmasi ya-
da asma tavan iginde serbest olarak hareket eden kaplama pla-
kalarinin bulunmasi bunlarain deéremde koparak can ve mal kay-
bina yol agabilme tehlikesi vardair. '

Elektrik ve su tesisatlarinin yapiminda ¢ok biiyllkk ti-
tizlik gdsterilmesi gereklidir.Deprem sirasinda elektrik te-
sisatlarinda olugsacak hasar yangina yol agarak can giivenligi-
ni tehdit eder.

¢-2- Yapi Icindeki Egyanin Korunmasui:

Deprem sirasinda yapida olusacak biiylik 6telemeler ya-
p1 igindeki esyalarin devrilerek hasar gdrmesine yol acgar.
Bunun Snlenmesi ic¢in yapinin yatay Stelemelerini kisitlayan
ve yapinin biiyiik yatay kuvvetler altinda fazla &teleme yapma-
sini 8nleyen rijitligi yiiksek perde duvarlarain kullanilmasi
gerekir. Ancak yinede yapi iginde bulunan ve narinlik orani
yliksek, dolap , serbest duran raflar, makina ve donatimlarin
korunmasi igin yere iyi tesbit edilmesi gerekmektedir.
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6-3 Malzeme ve Igcilik:

Yapilarain tasarimi yapilirken malzeme ve isg¢ilik ola-
naklarinin gdzdniineé alinmasi gerekir. Malzeme ve igg¢ilik
tzellikleri bazi kisitlamalar gikarmaktadir. Yurdumuzun her
ybresinde yetenekli ig¢i ve istenilen yapi malzemesi bulmak
glictlir. Cok iyi derece de kalip, beton ve donati igg¢iligi
gerektiren yapi projelerinin belli bdlgelerde uygulanmasi
glic olmakta ve ayrintilarin tam olarak uygulanmayisi dep-
rem agisaindan biliylik tehlikeler yaratmaktadir. Betonarme ya-
pilarda istenilen kalitede beton iiretilmemesi, yeterli kali-
tede donati yerlegtirme ustasinin bulunmamasi ve kontrol ye-
tersizligi sonucu, depreme daha dayanikli olmasi gereken be-
tonarme yapilar yerel hichir projelendirme yapilmamig yapi-
lar kadar deprem hasari gdrmektedir. Bu nedenle belirli bdl-
gelerde basit formlu analizi kolay olan dolayisiyla yapimi
da kolay olacak yapilarin insasi, yerel malzeme ve iggilik

olanaklarinin olmasi nedeninden doJacak gligliikleri &nleyecek-
Bix .,

Deﬁrem faktdrli diger baska faktérler gibi mimarin ya-
raticilidini kisitlamaktadir. Ancak kigi gilivenligi ve Ulusal
varlik agisindan bu zorunludur. Ekonomi, fonksiyon, estetik
ve glivenlik agisindan olumlu vapilarin olusturulmasi Miihendis
ile Mimar arasindaki igbirligi ve ortak ¢alismanin arttirilma-
s1 ve bu disiplinlerin birbirine yaklagtairilmasini gerektir-
mektedir. Mimarain, yapi tasiyici sistemini olustururken, &zel-
likle deprem faktd8riiniin Miihendise ¢ikardidi problemleri ve bu

problemlerin ekonomik ve giivenilir yapi elde edilmesine olan
etkisini bilmesinde yarar vardar.
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7- YAPILARDA DEPREM HASARLARI

Deprem b&lgelerinde gtriilen hasarlarin sebepleri su
sekilde siniflandarailabilir.

l-Statik ivmeden meydana hasar; Cok rijit yapilar dep--
rem esnasinda zemindeki ivmelerin maksimumuna dayanamadiklari

an yikilarlar. Ciinki rijit yapilar zemin hareketini aynen ta-
kip ederler.

2-Farkli temel oturmalarindan meydana gelen hasar; Te-
mel zemini gevsek ve yumusak ise deprem esnasinda yapinin ajir-
11§1 altinda derece derece hasara neden olur. Kagir binalar
catlar gercgeve binalar ek gerilmelere karsi kalarak bazi yer- .

larinden hasar goriir. Bu cins hasarlarin sonradan tayini gli¢-
; 2L b e

3-Yapinin titresimlerinden ileri gelen hasarlar;Biitlin
esnek yapilar deprem sirasinda zemin hareketinden tamamiyla

farkli titresimler yaparlar. Elastik yapilar depremde, deprem
ivmelerinin listiinde ivmelere maruz kalirlar.

Yapilarda Baslica Goriilen Hasarlar

Yigma Yapilar:

Harg tabakalari boyunca geligmig gapraz cgatlaklar.Bun-

lar &zellikle agiklik k¥gelerinde ve duvar birlegimlerinde
gOrilir.

Yatay makaslama cgatlaklar. Bunlar temelin list kisimla-
rinda ve tavan seviyesinde olusur.

Yigdma yapilarin adir hasar gdrmesinin nedenleri; lg¢ili-
§in k&tii olusu, diisiik kaliteli harg¢lar kullanilisi, duvarlar-
da hatil baglantilarinin olmayisi, gati ve désemelerin duvar-
lara iyi bajlanmamasi gibi etkenlerdir.
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Ahgsap Yapilar:

Bu tip yaplda deprem etkisi genellikle azdir.iyi si-
vanmami$ tavan ve duvarlarda siva pargalari diigebilir.

Betonarme Yapilar:

Depreme en dayanikla yapllardlr. Kolon kirig baglan-

tilarinin iyi yapilmamis olmasi hasara neden olur.

Celik Yapailar:

Deprem gerilmelerinde yatay deformasyona ufrayan ge-
lik yapilarda, duvar rijitligi, celik kolonlarain rijitligin-
den fazla oldufundan i¢ bSlme duvarlari sikisarak patlayabi-
14z .

8- YAPI YAPILACAK YERIN SECIMI:

Yapi yapilacak yerdeki zemin sadlam olmalidir. Yumusak
zemin lizerinde yapilan yapilarda deprem hasarlarinin daha faz-
la oldudu gbzlenmistir. Yumusak zemin lizerinde yapi yapilmasi
gerektigi durumlarda gerekli temel tipi segilmeli (radye je-
naral) dir. Yumusak zeminlerde (aliivyonlar, kumlar, topraklar)
deprem giddeti birka¢ derece artabilir, ayrica yer yarilmasi,
yer kaymasi ve kum fiskirmalari olur. 1lki dedigsik tipteki ze-
min {iztine yapi ingsa etmekten kaginmali, ayna yaplda iki de-
Jisik temel tipi yapilmamalidir. Binadan akacak yadmur sulara
ve pis sularin toprada girmeden uzaklastirilmasina dikkat e-
dilmelidir.

Insaat Yapilmasi Tehlikeli Olan Yerler:

Asa&ida gbsterilen yerlerde insaat yapmak tetbirsizlik
olur,

1-Eski depremlerde agilmis olan faylarin cavarlari.Ye-
ni depremlerde bu faylar tekrar harekete gegebilir.

2—Yeralt1 su beviyesinin yiliksek olduju ve yamaglardan
akan ve sizan sularain birikti&i gukurluk ve yara batakliklar,
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Rutubetli zemin temellerin direncini azaltacadi gibi dep-
remin gsiddetinide arttairar,

3-Kuru dere yataklari gevgek zeminli oldugundan dep-
rem gsiddetini arttairair,ayrica siddetli yagmurlar sonucu olu-
san seller yapiya zarar verir,

4-Kaya ve toprak kaymasi olan yamaglarin etekleri.
Deprem titresimleri kaymalari arttirarak yapilarin yikilma-
sina neden olur.

5-Dik yamagli vadiler. Zemin bakimindan sadlam olma-
yip, deprem sarsintilari ile taslarin kopup yuvarlanmasina
neden olur.

6-Krip (Yavag toprak akmasi) olan az edimli yamaglar.
Deérem ile yavas akma hizlanarak evlerin yikilmasina neden
olur.

7-Yaliyarlarin ve falezlerin kenarlari. Erozyon ile

catlamis olan kayalardan deprem sirasinda taslar koparak dii-
secek ve evleri tehlikeye sokacaktair.
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III- IVME SPEKTURUMU

Depremlerde yapilara gelen kuvvetler yapinin titregim
periyodu ve agirlidina bagdli oldudu bilinmektedir. Depremler-
de olusan giddetli yer hareketleri altinda yapilara periyod-
larina badli olarak gelen maksimum yapi mukabele spektrumla-
rindan bulunur. Maksimum ivme dederi ile yaplnln kiitlesinin

carpimi yapiya gelen yatay deprem kuvvetlerini verir.

Yer hareketlerinin yapiya etkisini model deneyleri
ile inceleyebiliriz. Model deneylerinde yer hareketi titresim
tablasi ile temsil edilir. Titresim tablasi lizerine s&nim de-
gerleri ayni fakat beriyodlarl kliclikten bliylife dodru sirala-
nan, bir serbestlik dereceli titregim sistemleri tesbit etti-
gimizi diistinelim. (Sekil 1 )

Sekil 1

Bu tablaya belirli bir yer hareketi kaydinin, ayni tit-
resimlerini gdsterecek sekilde sarsalim. Deprem hareketi ayna
oldugu halde, her bir kiitle kendi titresim 6zelliginin etkisi
altinda dedisik hareketler yapar. Eder tablaya rijit bir ci-
sim tesbit edersek, yapacadi hareket tabla hareketinin aynisi
olacaktar.



Deprem hareketi sona erdikten sonra, sarsma sirasinda
her bir kiitlenin zamanla dedisken olan ivme deferlerinin en
bliyiigini saptayalim. Titregim sistemlerinin periyotlarini

X ekseninde, bunlara karsilik gelen max ivme degerini de

y ekseninde gO0sterirsek elde ettigimiz edri depremin spektu-

rumunu verir.

Sekil 2 deki edriler 18 Mayis 1940 El1 Centro,Califor-

nia depreminin N.S bilegeni ic¢in sira ile 0,90 0,02,
ve 0,05 s6nlim deferli titregsim sistemlerine ait ivme spek-

turumlaradir. (Sekil 2 )

18 Mayis 1940 El Centro, California

@ 60 depremi, N-S bileseni

5 ivme spektrumlari

E. n:0.00

2 40 I . :

x N=Y.

% V\ n=0.02

P 2 : L | n=0 05

3] “\vrvw A
0 == e

0 0.5 10 19 20 2.9 3.0

periyod ( sn)
Sekil 2 |

Deprem spekturumlari, gesitli yerler ig¢in kayatlardan
elde edilebilir. Yer hareketlerinin karakteristikleri farkli
o0ldugu igin spekturumlar da farkli farkli olur.

Yer hareketi belli olan bir serbestlik dereceli siste-
me etki eden kuvvetler sistemin periyoduna ve s&niim deferine
baglidar.

Yonetmelikte T £0,05 sn igin dinamik katsayir S=1 ,
T > 0,5 sn dgin S=—2t2
rilmigtir.

egrisi ( S > 0,3 olmak) lizere ve-

Bunlar spekturumlarin genel 6zelliklerine uyan basit yakla-
simlardair.
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2 -DENEYSEL OLARAK PERIYOD OLCUMU

Binalarin titresim periyodlarinin denevsel olarak &l-
climi gesitli metodlarla gesitli araglar kullanilarak yapilmak-
tadir. Bu caligmalar yapllarln ve dogal yapi elemanlarinin
titresim ?eriyodlarlnl Blcebilecegimiz 2511 Vibrasyon Metre

aletinin caligma ydntemini acikliyacagiz.
2511 Vibrasyon Metre

Ivme hiz ve 6telenme cinsinden mekanik vibrasyonu
Olegmek igin piezo-elektrik bir toplama araciyla birlikte kul-
lanilan genig aralikli bir cihazdair. Timiiyle tasinabilir ve
yliksek dofruluk derecesine ve kararlilidina sahiptir. Bu ne-
denle hem laboratuvar hem saha galigsmalarina uygundur.Bu cihaz
hem metrik ve hemde Ingiliz birimleriyle kalibre edilmis olup
giriginde garj yiikseltici wvardir ki bu da 8l¢lim noktasiyla
metre arasinda herhangi bir hassasiyet kaybina sebep olmaksi-
zin Ol¢lim yapilmasini saglar.

-Mekanik yapllarln dinamik davraniglarinin arastiril-
masi igin deferli bir aragtir. Uretim makinalarinin Vibrasyon
seviyelerinin periyodik olarak monit&re edilmesinde kullanila-

bilir ki herhangi bir ylikselme g&zlenebilir.ve bunu diizeltici
tedbir alinar.

-fretilmis mallarin tanimlanan kalite olduunun garan-
tilenmesi igin kalite kontrolunde kullanilar.

-Gilirtiltli kaynagdi olan Vibrasyonlarin kaynadinin bulun-

masinda kullanilabilir. Bu suretle s&ndiirme uygulanabilir.

~-Tasarim ve geligtirmede bir prototigin Vibrasyon ka-
litesinin miktarini tayin etmekte

-insaat Milhendisliginde yollardaki, kopriilerdeki, ba-
rajlardaki ve yapilardaki titregimlerin incelenmesinde kulla-
nilabilir.

~Yolcu tasimasainda, gemilerde,trenlerde,ugaklarda vsS.
insani rahatsiz eden Vibrasyonun dederini Slgmede kullanilir.

-Kullanimi kolay ve elektrik instrumantasyonla alakasi
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olmayan ve bilimsel eleman olmayan kigilerce de kullanilmasi
zor degildir.

VIBRASYON OLGUMU:

2511 Vibrasyon Metre ile birlikte standart arag ola-
rak 4338 B-K akselerometresi verilmistir.Maruz kaldigi ivmeye
orantili elektriksel sinyal {ireten yiiksek kaliteli piezo elek-
trik bir aractar. 100 ?C/g lik ¢akisi vardar.

Bu akselerometre basit 8lclim ihtiyacg¢larinin go&unu
karsilar.Fakat 4338 e gbreceli olarak hassasiyetleri 0,1 x
ve 100 x olan 4343 veya 8306 akselerometreleri kullanarak a--
letin caligsma aralig: arttaralabilir.

Sekil 1. 2511 in ®lgme araliklarini 4 degigik aksele-
rometreyle gdstermektedir.

DINAMIK ARALIK:

Tabloda g&sterilen 8lg¢me araliklari harici filtre kul-
lanmadan genis bant &lg¢gmeler igindir. En diiglik &lgiilebilir
seviyeler aletin icgglirliltii seviyesine baglidir. Olglim bant
genigligi diislirlildiikge o da diislirliliir.U¢ oktavlik veya daha
dar bant genisligi olan harici filtre kullanimiyla epeyce dii-
slik seviyelerle 86l¢lim yanilabilir. Sekil 1 de gdsterilen alt
sinirlar genig bant RMS gliriiltii tabaninin 6 dB {izerindedir.

ENTEGRATORLER:

Hizi ve Stelenme parametrelerini &lgmek igin transducer-
dan gelen ivme sinyali entegre ve ikinci kez entegre edilir.

FREKANS ARALIEI ve FILTRELER:

tvme durumunda alet 0,3 Hz den 15 KHz kadar frekans
aralifina sahiptir. Hiz ve 8telenme durumunda ise frekans ara-
11§31 kullanilan entegratdr filtreler aracilidiyla belirlenir.
Sekil 2 de her {i¢ durumdaku frekans karakteristikleri gdsteril-
mektedir. Arka paneldeki iki pozisyonlu bir anahtar ya 1 KHz
yada 15 kHz algak gegiren filtrelerden birinin se¢iminde kulla-
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Accel- Mode. Wide Band
erome- LLE for Measuring Range
ter min. level Min (RMS) Max.
Acc’'’n m/s? |0,0001 |1
8306 0.3Hz ¢ 0.00001{ 0.1
Vel. mm/s|0,001 10
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nilir. Her ne kadar genel amagla 4338 tipi akselorometre

3,6 kHz e kadar ( %10 sinar) 15 kHz lik filtre ile beraber
kullanilabilirsede, normal olarak 1 kHz algak geciren filtre
ile birlikte kullanilmaktadir ki b&vlece Vibrasyonun muhtemel
yliksek frekansli bilesenleri kesime g&tiiriilslin ve b&ylece ak-
selerometreyi 12 kHz teki rezonans frekansina ikaz etmesin.
(Akselerometrenin frekans sinyali 12 kHz bundan biiyiik frekans-
lari O8lgemeyiz, daha fazlasi akselerometreyi rezonansa geti-
rir.) Akselerometre 12 kHz deki rezonansina sebep olmasain.
4343 tipi akselerometreyle her iki filtrede (1 kHz ve 15 kHz)
kullanilabilir. 4343 40 kHz rezonans frekansina sahiptir.
Yiiksek hassasiyetle 8306 tini akselerometre {izerinde 1 kHz
lik algak gegiren filtre zaten vardir. Ve 2511 'le en iyi
dogrusallik igin 15 kHz 1lik filtre kullanilacaktir

Yiiksek gegiren filtreler aletin alt frekans cevabinmi
1l Hz - 3 Hz veya 10 Hz e sinirlamak ig¢in kullanilarlar. Bu
imkan diisiik frekansl:i gliriiltiinlin etkisini reddedecek ve haiz
ve Otelenme durumlarainda diisiik seviyeli sinyallerin &lglimiin-
de faydali olacaktir. Rlet RMS, hiz Olcmeye ayarlanmisken ve
hiz 0Ol¢me ve alt sinirlama frekansi 10 Hz ve 1 kHz 1lik ist
sinirlar algak gecirme frekansi segilmigken 2511 in gegirme
bandi, YD1, ISO, BS ve DIN standartlarindaki Vibrasyon boyut-
lari 6lglimlerindeki kosullara oldukga yaklasir. (Yukaraidaki
sema) Bu bant geniglidi bu aletin 6zelligini belirleyici bir
genigliktir.

HARICI FILTRE:

Harici filtrenin dogrudan badlantisi igin arka panelde
BNC tipi gikis soketleri tedarik edilmistir. Harici filtrenin
kullanilmasiyla bir dizi frekans bandi elde etmemize yarayabi-
lir. Dar frekans bantlari serisine ardisik olarak hassas yapai-
labilmesi nedeniyle harici filtre kullanimi aletin kullanabi-
lirligini arttaracaktir. Brnedin bu sinyalin frekans analizi-
nin yapilmasi gereken hallerde veya mekanik rezonans tepesi-
nin hangi frekansta olustudunun tesbitinde gereklidir. Uygun
olan B.K filtre setleri 1614, 1615 ve pille calisan 1616 dar.
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METRE DETUKTOR VE SAKLAMA KOLAYLIGI:

Gosterge metresi 40 dB &lgme araligina (10 katlara)
aralik boyunca ayni okuma dogruludunu veren logaritmik kalikh-
rasyona sahiptir. Hafifge igaretlenmis 40 haneye b&liinmiis ye-

dek bir skala verilmigtir. Uzel skalalarin yapilmasinda kulla-
nilabilir.

Gergek tepeden tebeye ve RMS dedektdrlerinin her ikisi-
de 2511 de igerilmigtir, bunlar sinyalin tiéine ve s8z konusu
standartlarin gereksinimlerine ba&li olarak kullanilacaktir.
Genel olarak RMS dedekt&rii sinyalin enerji igeridinin Snemli
oldugu hallerde drnedin daha ®nce anilmis vibrasyon vehameti
standartlarinda belirtildi&i gibi. Tebeden_tepeye dedektdri
ise goklara ve Ytelenme, durumunda titresimleri &lcmekte
faydalidar.

RMS ve tepeden tebeye durumlarinin her ikisinde de ga-
lisan c¢ok faydali bir 6zellikte tutma kolayligidair. Bu &zel-
lik herhangi bir gegig¢i rejimin maksimum vibrasyon seviyesi-
ni saklama sangini getirir. Maksimum seviye tepe olustuktan
sonra 2511 'de sakianlr.

AMMACIMIZ:

Betonarma binalarda (bina ile zeminin &z periyodlarlw
nin rezonansa girmedig§i hallerde) ara dolgu malzemeleri ile
tasiyici sistemin titresim bhakimindan homojen g&riinmesi gere-
kir. tste biz bu uyumu saflayabilecek malzemelerin sec¢iminde
Insaat Miihendisine (Standartlar kapsamlnda) kolaylik saglamak

icin bdyle bir denevin yap:lmasinin geredine inanmaktayiz.
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Tiirkiye'nin hemen hemen her yerinde gesitli giddetler-
de depremler olmaktadir. 779482 km? alanda yagsayan Tirk hal-
kinin %¥97 si deprem acgisinda aktif sahada meskun bulunmakta-

dir. Bu durum depreme dayanikli yapi yapmanin geredini orta-
ya koyar.

Calismamizda deprem kuvvetleri karsisinda yapilarin
davraniglari agama asama incelenmigtir. Yapilarain biitiin hesap
yontemleri, betonarme yapi olsun yidma yapi olsun kullanilan
malzemelerin fiziksel &zelliklerinin ayni cldudu varsayimin-
dan hareketle uygulanmigtir. Ancak betonarme lapilarda tasi-
yici elemanlar (kolon,kiris vs.) ile ara dolgu ve b&lme duvar-
lari homojen olmadiklari ig¢in, deprem kuvvetleri karsisinda
davranisi farklidair. Biz bunu depremden sonra hasar tesbiti
yaparken ¢atlak ve yikintilardan anlamaktayiz. O halde ara
dolgu duvar malzemelerini segerken tasiyici sistémle uyum sagd-
lamasina dikkat etmek gereklidir.(Yani deprem titregsimlerini
absorbe etme 6zellikleri uyumlu olmalidar).

Biz bu hususu agiklifa kavusturmak igin bir &l¢iim y&n-
temi ile deney yablp Oncelikle dogal yapi malzemelerinin ve
diger yaﬁl malzemelerinin titresim 6zelliklerini bulmak sure-
tiyle insaat milhendislerine, malzeme seg¢iminde kolaylik sag-
lamak istedik. Deney setini tamamlayamadi§imizdan ve zamanimi-
zin kisitlia olmasi nedeniyle deneyleri yapma firsatini bulama-
dik. Sadece deneyin hangi cihazla nasil yapilacadini agikladik.

Bu sartlar altinda yine de malzeme se¢iminde, mukaveme-
ti yliksek fakat titresimleri absorbe edilen ve hafif malzeme-

lerin segilmesinde fayda sajlanacagini Snerebiliriz,

Diger taraftan yapinin sekillerinin saptanmasinda (di-
zayninda) c¢aligmamizda bahsettigimiz hususlara dikkat etmeli-
yiz.
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