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Bir kat dosemesindeki biiyiik bogluk alanlarinin toplami
Yigma bélme duvarlarinin, pencere ve kapt bogluklar harig, plandaki alanlarin
toplami1

Kolon ve perde gévde alanlarinin toplami

a-a asal ekseni dogrultusunda toplam i¢ kuvvet

x-yoni depremi igin a-a asal ekseni dogrultusunda i¢ kuvvet
y-yonii depremi i¢in a-a asal ekseni dogrultusunda i¢ kuvvet
Ek dig merkezlik katsayisi

Burulma diizensizligi katsayisi

Komsu katlar arast dayanim diizensizligi katsayisi

Komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi katsayisi
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OZET

Turkiye, diinyanin en aktif deprem kugaklarindan birinin {izerinde bulunmaktadir. Bu nedenle
tilkemizde zaman zaman olugan ¢esitli siddetteki depremler, énemli slglide can ve mal
kaybina neden olmustur.

Deprem, dogal afetlerin en 6nemlisidir. Depremlerin olusumu, tiirleri ve deprem parametreleri
bu ¢aliymada kisaca anlatilmigtir. Tiirkiye’ de meydana gelen yikici depremler kronolojik
sirada verilmigtir.

Depremin en aci sonucu, insanlarin kendi yaptiklari binalarin yikintilarinda hayatlarim
kaybetmeleridir. Caligmada izlenen ana konular:

- Depremin sebep oldugu hasarlar ve deformasyonlar;

- Betonarme yap: elemanlarinin depremlerde davranigi,

- Depremlerde yapisal hasarlar ve hasarlarin énlenmesi;

- Depreme dayanikl1 yapt tasarimi

Hasarlarin ve yapilarin yikilmasiyla meydana gelen can kayiplarinin yaygin olmasi nedeniyle,

betonarme yapilarin yapiminda gergek¢i bakis agilarnn ile ayrintilara gereken 6nem
verilmelidir.
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ABSTRACT

Turkey is located on one of the active earthquake zones of the world. The severe earthquakes
that occur frequently cause important damage and loss of life.

Earthquake is one of the most important disasters. The formation, kinds and parameters of
earthquakes are briefly explained in the present study. The most severe earthquakes that
occured in Turkey are given chronologically.

The number of dead and injured people in Turkey is relatively much more than that in the
other earthquake countries due to buildings that are irrationally constructied. The following
subsubjects are studied:

- Damages and deformations that earthquakes cause;

- Behaviour of reinforced concrete structural member in earthquakes;

- The building damages and resources in earthquakes;

- The design essentials of the earthquake resistant structures.

Since the damages and loss of life extensively due to the performances of structures the

rational aspects and details that must be considered in the reinforced concrete buildings case
are emphasized.
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1. GIRIS

Diinya’ mn olusumundan beri, sismik yonden aktif bulunan bélgelerde depremlerin siirekli
meydana geldigi ve sonucundan da milyonlarca insanin ve barinaklarin yok oldugu

bilinmektedir.

Yurdumuz diinyanin en etkin deprem kugaklarindan birinin iizerinde bulunmaktadir. Gegmiste
yurdumuzda birgok yikici depremler oldugu gibi, gelecekte de sik sik olugacak depremlerle
buyiik can ve mal kaybina ugrayacagimiz bir gergektir.

Deprem Bolgeleri Haritasi” na gore, yurdumuzun %92’ sinin deprem bélgeleri igerisinde
oldugu, nifusumuzun %95’ inin deprem tehlikesi altinda yasadigi ve ayrica bilyiik sanayi

merkezlerinin %98’ i ve barajlarimizin %93’ tiniin deprem bolgesinde oldugu bilinmektedir.

Ulkemizde, devam eden hizhh niifus artist ve i¢ gogler nedeni ile ortaya gikan izl
sehirlesmenin bir sonucu olarak, sehirlerimizde yerlesme ve yapilagma konularinda ektin
denetim yapilamamaktadir. Bu durum carpik sehirlesmeye ve depreme dayamksiz yapilara
yol agmaktadir. Bu ¢aligma, depremin yapilarda meydana getirdigi hasarlarin nedenlerini ve
bu hasarlara karsi yapilan caligmalar igiginda 6nlemler alinarak depremlerin meydana

getirdigi zararlarin en aza indirilebilecegini igermektedir.



2. DEPREMLE ILGILI TEKNIiK BILGILER
2.1 Deprem Nedir?

Yerkabugu igindeki kiriimalar nedeniyle ani olarak ortaya ¢ikan titresimlerin dalgalar halinde

yayilarak gegtikleri ortamlar ve yer yiizeyini sarsma olayina “DEPREM” denir.

Depremin nasil olustugunu, deprem dalgalarinin yeryiiziinde ne sekilde yayildiklarni, 6lgii
aletleri ve yontemlerini, kayitlarin degerlendirilmesini ve deprem ile ilgili diger konular
inceleyen bilim dalina “SISMOLOJI” denir.

2.2 Depremin Olus Nedenleri

Diinyanin i¢ yapist konusunda, jeolojik ve jeofizik g¢aligmalar sonucu elde edilen verilerin
destekledigi bir yeryiizii modeli bulunmaktadir. Bu modele gore, yerkiirenin dis kisminda
yaklagik 70-100 km. kalinliginda olugmus bir tagkiire (Litosfer) vardir. Kitalar ve okyanuslar
bu tagkiirede yer alir. Litosfer ile ¢ekirdek arasinda kalan ve kalinlig1 2900 km. olan kusaga
“Manto” ad1 verilir. Manto’ nun altindaki ¢ekirdegin Nikel-Demir karigimindan oldugu kabul
edilmektedir. Yerin, yiizeyden derine gidildikge 1simin arttif1 bilinmektedir. Enine deprem
dalgalarinin yerin gekirdeginde yayilamadigi olgusundan giderek ¢ekirdegin sivi bir ortam

olmas1 gerektigi sonucuna varilmaktadir.

Manto genelde kati olmakla beraber yiizeyden derine inildikge iginde yerel sivi ortamlar
bulundurmaktadir.

Taskiire’ nin altinda Astenosfer denilen yumusak Ust Manto bulunmaktadir. Burada olusan
kuvvetler, 6zellikle konveksiyon akimlari nedeniyle, tag kabuk parcalanmakta ve birgok
“Levha” lara bolinmektedir. Ust Manto’ da olusan konveksiyon akimlart yukarilara
yiikseldikge tagkiirede gerilmelere ve daha sonra da zayif zonlarn kirilmasiyla levhalarin
olusmasina neden olmaktadir. Halen 10 kadar biyik levha ve ¢ok sayida kigiik levhalar
vardir. Bu kiigiik levhalar iizerinde bulunan kltalérla birlikte, Astenosfer tizerinde sal gibi

yiizmekte olup, birbirlerine gore insanlarin hissedemeyecegi bir hizla hareket etmektedir.

Konveksiyon akimlarinin yiikseldigi yerlerde levhalar birbirlerinden uzaklagmakta ve buradan
ctkan sicak magmada okyanus ortast sirtlarini olugturmaktadir. Levhalarin birbirlerine
degdikleri bélgelerde siirtinmeler ve sikigmalar olmakta, sirtiinen levhalardan biri asagiya
Manto’ ya batmakta ve eriyerek yitme zonlarim olugturmaktadir. Konveksiyon akimlarinin

neden oldugu bu ardisikli olay tagkiirenin altinda devam edip gitmektedir.
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[ste yerkabugunu olusturan levhalarin birbirlerine siirtiindiikleri, birbirlerini sikigtirdiklari,
sirbirlerinin {stine ¢iktiklann ya da altina girdikleri bu levhalarin simrlann  diinyada
depremlerin olduklani yerler olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Diinya’ da olan depremlerin
hemen biiyik ¢ogunlugu bu levhalarin birbirlerini zorladiklart levha sinirlarinda dar kusaklar

lizerinde olusmaktadir.

Birbirlerini iten ya da digerinin altina giren iki levha arasinda, harekete engel olan bir
surtinme kuvveti vardir. Bir levhanin hareket edebilmesi igin bu siirtinme kuvvetinin

giderilmesi gerekir.

Itilmekte olan bir levha ile bir dier levha arasinda sirtinme kuvveti agildigi zaman bir
hareket olusur. Bu hareket ¢ok kisa bir zaman biriminde gergeklesir ve sok niteligindedir.
Sonunda ¢ok uzaklara kadar yayilabilen deprem (sarsint1) dalgalar: ortaya ¢ikar. Bu dalgalar
gectigi ortamlar sarsarak ve depremin olus yoniinden uzaklastik¢a enerjisi azalarak yayilir.
Bu sirada yeryuzinde, bazen gozle goriilebilen, kilometrelerce uzanabilen ve “Fay” adi
verilen arazi kinklan olugabilir (Sekil 2.1). Bu kiriklar bazen yeryiiziinde gézlenemez, yiizey
tabakalar ile gizlenmis olabilir. Bazen de eski bir depremden olusmus ve yeryiiziine kadar

¢ikmis, ancak zamanla 6rtiilmiig bir fay yeniden oynayabilir.

Fay aynas:

Sekil 2.1 Fay olusumu (Tiurkiye Deprem Vakfi, 1997)

Depremlerin olusumunun bu sekilde ve “Elastik Geri Sekme Kurami™ adi altinda anlatimi
1911 yilinda Amerikali Reid tarafindan yapilmistir ve laboratuvarlarda da denenerek

ispatlanmgtir.

Bu kurama gore, herhangi bir noktada, zamana bagimli olarak, yavag yavas olusan birim
deformasyon birikiminin elastik olarak depoladigi enerji, kritik bir degere eristi§inde, fay
diizlemi boyunca var olan siirtinme kuvvetini yenerek, fay c¢izgisinin her iki tarafindaki
kayagbloklarinin birbirlerine goreli hareketlerini olusturmaktadir. Bu olay ani yer degistirme

hareketidir. Bu ani yer degistirmeler ise bir noktada biriken birim deformasyon enerjisinin



ag18a ¢ikmasi, bosalmasi, diger bir degisle mekanik enerjiye doniigmesi ile ve sonug olarak

yer katmanlarinin kirilma ve yirtilma hareketi ile olmaktadir.

Aslinda kayalarmn, 6nceden bir deformasyon birikimine ugramadan kirilmalari olanaksizdir.
Bu deformasyon, hareketsiz goriilen yerkabugunda, {ist mantoda olusan konveksiyon akimlari
olusturmakta, kayalar belirli bir deformasyona kadar dayamkhlik gosterebilmekte ve sonrada
kinimaktadir. Iste bu kmimalar sonucu depremler olugmaktadir. Bu olaydan sonra da
kayalarda uzun zamandan beri birikmig olan gerilmelerin ve enerjinin bir kismu ya da tamami

giderilmis olmaktadir.

Cogunlukla bu deprem olay: esnasinda olusan faylarda, elastik geri sekmeler (atim), fayin her
iki tarafinda ve ters yonde olugmaktadur.

Faylar genellikle hareket yonlerine gére isimlendirilirler. Daha ¢ok yatay hareket sonucu
meydana gelen faylara “Dogrultu Atimli Fay” denir. Fayin olugturdugu iki ayn blogun
birbirlerine goreli olarak saga veya sola hareketlerinden de bahsedilebilinir ki bunlar sag veya

sol yonli dogrultu atimli fay adlar verilir.

Disey hareketlerle meydana gelen faylara da “Egim Atimli Fay” denir. Faylarin ¢ogunda hem
yatay, hem de diisey hareket bulunabilir. Depremi olugturan faylanma ile birlikte odaktan
cesitli tirde sismik dalgalar yayilir. Bunlar boyuna dalgalar, enine dalgalar ve yiizey
dalgalandir. Boyuna dalgalara “P Dalgas” denir ve yayilma dogrultusu ile aym yonde
pargacitk hareketi olustururlar. “S Dalgasi” olarak adlandinlan enine dalgalar, yayilma
dogrultusuna dik yonde pargacik hareketine neden olurlar. Yapilarda hasara S dalgalar1 neden
olur. S dalgalarinin yeryiiziindeki yansimalari sonucu yiizey dalgalan “Love ve Rayleigh
dalgalari” olugur. S dalgalarinin iz P dalgalarindan yavastir.
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Sekil 2.2 Elastik dalga tiirleri ve yayilma 6zellikleri (Celep ve Kumbasar, 1993)

Depremler “sismograf” ad1 verilen aletler tarafindan kaydedilir. Sismograflarin yer hareketini

biiylitme yetenekleri amaca goére degisebilmekte, gerektiginde bir milyon kez buyutme elde

edilebilmektedir. P dalgalan sismografa S dalgalarina gore gok once

dalgalan1 ulasir (Sekil 2.3a). Depremin odak noktasina uzakligim bulmak igin, P ve S

dalgalarinin varis zamanlari arasindaki fark kullanilir. Sekil 2.3b” deki 6rnekte sismogramda 8

dakikalik bir fark vardir. Bu farka kars1 gelen uzaklik, grafikten 5500 km

gelir. En son ylzey

olarak okunur.
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Sekil 2.3 Depremin ;)dak noktasina uzakliginin bulunmasi (Tirkiye Deprem Vakfi, 1997).
2.3 Deprem Tiirleri
2.3.1 Tektonik depremler

Yukarida anlatilan levhalarin hareketi sonucu meydana gelen depremler, genellikle
“Tektonik” depremler olarak nitelenir. Bu depremler ¢ogunlukla levhalarn simirlarinda
olusurlar ve tektonik kuvvetlerin meydana getirdigi gerilmelerin etkisi ile fay adi verilen
kirklarin baglangic noktalarindan bosalip, dalgalar halinde yaymaya basladig1 elastik
deformasyon enerjisinin kabukta meydana getirdigi titresimlerdir. Yeryiiziinde olan
depremlerin %90’ 1 bu gruba girer. Tiirkiye’ de olan depremler de biiyiik ¢ogunlukla tektonik

depremlerdir.
2.3.2 Volkanik depremler

Yerkiiredeki yiitksek sicaklikli Litosfer tabakasinin iist kismu iletim yoluyla sogumaktadir. Bu
nedenle Litosfer boyunca sicaklik ve onunla dogrudan ilgili olan basing degisir. Yiksek
sicaklik bolgelerinde 1s1 akigi, ortii tabakasinin altinda birikime boylece aktif gerilmelerin
yogunlagmasina neden olur. Gerilmeler tampon o6rtii tabakasinin altinda kendini gosterir ve bu
tabaka tarafindan ya absorbe edilir veya yerkabugundaki bu tabakalarda hafif titresimler

olusturur.

Volkanik depremler olusumunda iki duruma dikkat etmek gerekir.

a) Konsantre olmus 1s1 akig1 kiigiikk derinlikli yiizeylere yonelir. Yerkabugundaki siriikleyici
kuvvet, yiizeyde olusan gerilmelerin dagilmas: seklinde kiigiik siddetli depremlert olusturur.

b) Cok sayida genis ¢apli 1s1 akig1 genis bir yiizeyi etkiler. Ergime sirasindaki deformasyon
farkl yerlerde, aym anda ve hafifge faz farki gostererek olusmasina neden olur. Daha sonra

yerkabugundaki siriikleyici kuvvetler énemli bir deprem baslatir. Japonya ve [talya’ da
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olusan depremlerin bir kismu bu gruba girmektedir. Tirkiye® de aktif yanardag olmadid: i¢in

bu tip depremler olmamaktadir.

2.3.3 Cokiintii depremleri

Bu tiir depremler yer altindaki bosluklarin (magara), kémiir ocaklarinda galerilerin, tuz ve
jipsli arazilerde erime sonucu olusan bogluklu tavan blogunun g¢okmesi ile olusurlar.
Hissedilme alanlari yerel olup enerjileri azdir, fazla zarar getirmezler. Biiyiik heyelanlar ve

gokten diisen meteorlarin da kiigiik sarsintilara neden oldugu bilinmektedir.
2.4 Deprem Parametreleri

Herhangi bir deprem olustugunda, bu depremin tariflenmesi ve anlagilabilmesi igin “Deprem
Parametreleri” olarak tamimlana bazi kavramlardan sz edilmektedir. Asafida kisaca bu

parametrelerin agiklamasi yapilacaktir.
2.4.1 Odak noktas:1 (Hiposantr)

Odak noktas: yerin i¢inde depremin enerjisinin ortaya ¢iktig1 noktadir. Bu noktaya odak
noktasi veya i¢ merkezde denir. Gergekte, enerjinin ortaya ciktigi bir nokta olmayip bir

alandir, fakat pratik uygulamalarda nokta olarak kabul edilmektedir.
2.4.2 D1y merkez (Episantr)

Odak noktasina en yakin olan yer yiiziindeki noktadir. Burasi ayni zamanda depremin en ¢ok
hasar yaptig1 veya en kuvvetli olarak hissedildigi noktadir. Aslinda bu, bir noktadan ¢ok bir
alandir. Depremin dig merkez alam1 depremin siddetine bagli olarak cesitli biyiikliklerde

olabilir.
2.4.3 Odak derinligi

Depremde enerjinin agifa ¢iktify noktamin yeryiizinden en kisa uzaklifi, depremin odak
derinlii olarak adlandirilir. Depremler odak derinliklerine goére simiflandinilabilir. Bu
siiflandirma tektonik depremler igin gegerlidir. Yerin 0-60 km. derinliginde olan depremler
s1§ deprem olarak nitelenir. Yerin 70-300 km. derinliklerinde olan depremler orta derinlikte
olan depremlerdir. Derin depremler ise yerin 300 km. den fazla derinliginde olan
depremlerdir. Tiirkiye’de olan depremler genellikle sig depremlerdir ve derinlikleri 0-60 km.
arasindadir. Odak derinligi depremin olugturacag hasar konusunda 6nemli bir buyikliiktir.

Derin depremler, yiizeyde daha az etki gosterirken daha yaygin bir ¢evrede hissedilir. Sig



depremler ise, odaga en yakin yer yiiziinde biyiik etki gosterirken, uzaklastik¢a azalan bu etki
daha az yaygin olan ¢evrede hissedilir.

2.4.4 Deprem essiddet haritas: (izoseit haritasi)

Depremin hasar yaptigi bir bolgede, siddet 6igegine gore, aym siddette bulunan yorelerin
stnirlarim gosteren haritaya “Egsiddet (Isoseist) Haritasi” denir. Hasar siddetleri, Romen

rakamlari ile gosterilir. Hasarin en fazla oldugu bélgenin siddeti Iy ile gésterilir.
2.4.5 I=Deprem siddeti (Intensity)

Sismograflarinin  olmadigi bir dénemlerde depremin Olgiisinii  belirleme amaciyla
depremlerincanlilar, yapilar ve toprak iizerindeki etkileri siniflanmig ve “Siddet” adi verilen
olgek ortaya ¢ikmugtir. Cok gesitli deprem siddet Glgekleri vardir. Rossi-Forel (RF), Mercalli-
Sieberg (MS), Omori-Cancani (OC), Mercalli-Cancani (MC), Degistirilmis Mercalli (MM),
Medvedev -Sponheur-Karnik (MSK), Japon (JM) olgekleri en ¢ok kullamlan odlgeklerdir.
Ulkemizde Degistirilmis Mercalli ve MSK 6lgekleri kullamlmaktadir. MM 6lgegi 12 siddet
grubuna ayrilmigtir.

Siddet I : Genellikle insanlar tarafindan duyulmaz. Ancak duyarhi sismograflar tarafindan
kaydedilir.

Siddet II : Ancak istirahat eden ve ozellikle yapilarin ist katlarindaki kigsiler tarafindan
duyulur. Asilmig konumdaki baz: egyalar sallanabilir.

Siddet III : Yapilann iginde ve 6zellikle yapilarin iist katlarinda bulunan kisiler tarafindan
duyulur .Asili cisimler sallanir. Bir¢ok kisi bunun bir deprem oldugunu anlayamaz. Duran
motorlu araglar hafif¢e sallanabilir. Agir bir motorlu arag¢ geciyormus gibi duyulur. Siiresi
algilanabilir.

Siddet IV : Giindiizleri yapilarin iginde bulunan birgok kisi,disarida ise baz kisiler tarafindan
duyulabilir. Biyiikk bir kamyon geciyormus gibi algilanabilir. Geceleri bazi kisileri
uyandirabilir. Tabaklar, pencereler, kapilar sallamir, duvarlar gicirdama sesleri ¢ikarir. Duran

araglar sallamr.

Siddet V : Hemen herkes tarafindan duyulur. Birgok kisi uyamr. Yoni izlenebilir. Mutfak
esyalarindan ve pencere camlarindan bir bolimii kirilabilir. Sivalar catlayabilir ya da

diigebilir. Kararh olmayan egyalar devrilebilir. Bazen agaglarin, direklerin ve diger yiiksek



esyalarin sallandign goriilir. Sarkagh saatler durabilir. Kot yapilmig bacalar ve bahge

duvarlar yikilabilir.

Siddet VI : Herkes tarafindan duyulur. Bir¢ok kisi korkar ve disan firlarlar. Yiinimek
zorlagir. Pencere camlan, tabaklar ve cam egyalar kinlir. Agir egyalardan bir béliimii yerinden
oynar. Kitaplar raflardan agagiya diiger. Sivalar ve D tiirti yapilarda gatlaklar olugur. Bacalarin
dustigi gorilir. Agaclar ve galilar sallanir ya da higirdar.

Siddet VII : Ayakta durmak zorlagir. Herkes digan kosar. Ara¢ kullanan kigilerde depremin
farkina varirlar. Asili ciéimler diiser. Egyalar hasar gortr. D tiiri yapilarda catlak ve hasar
olusur. Zay:f tutturulmug bacalar diser. Siva, zayif tutturulmus tugla, tag ve fayans, kornis,
parapet ve yap: dekorasyon malzemeleri gibi cisimler diser. C tiirii yapilarda gatlaklar olugur.
Havuzda dalgalanma, su birikintilerinde ¢amurlanma, kum ve gakil birikintilerinde kiigiik
kaymalar ve gukurlar olusur. Beton kaneletlerde hasar olur.

Siddet VIII : Araba siirmek zorlagir. C tiri yapilarda hasar ve kismen yikilma. B tirt
yapilarda az hasar, A tiirii yapilarda hasar yok. Zayif duvarlar yikilir. Heykeller, yiiksekte
duran su tanklart yi81lmis malzemeler, kuleler ve bacalar yikilir. Temeli zayif ahsap yapilar
devrilir. Agag¢ dallari kirilir .Agir egyalar ters doner. Arag¢ kullananlar rahatsiz olurlar. Su
kaynaklarinin debisi ve sicakligs degisir. Arazide kum figkirmalan (sivilagma), catlaklar ve
faylar (kiriklar) olur. Kayalar diiger ve heyelanlar olabilir.

Siddet IX : Genel bir panik olur. D tiiri yapilarin timt yikilir. C tiri agir hasara ugrar. B
tiirt 6nemli derecede hasar goriir. Birgok yapinin temelinde hasar olur. Yeryiziinde biytk

yanik ve ¢atlaklar olusur. Yeraltindaki borular kopar. Kumlu zeminlerde sivilagma olur.

Siddet X : B, C ve D tiirii yapilarin biyiik bir cogunlugu yikilir. Iyi yapilmamg ahgap karkas,
betonarme yapilarda ¢ok agiwr hasar ya da kirilma baglangic1 gorilir. Baraj ve bentlerde
onemli hasar gozlenir. Yeryiiziinde biiyiikk ¢atlaklar ortaya ¢ikar. Raylar biikiliir. Irmak

kiyilarinda ve dik yamaglarda heyelanlar olur. Kum ve ¢amur akmalar (sivilagma) gorilir.

Siddet XI : Pek az yap1 ayakta kalir. Kopriler yikilir. Yerytiziinde buytik catlaklar olusur.
Yeralt:1 borulan timiiyle ige yaramaz duruma gelir. Yumusak zeminde yer kaymalan ve

toprak yigintilan olur. Raylar ¢ok fazla egilir.

Siddet XII : Tim yapilar yikilir. Deprem bolgesindeki yerylzi bigimi degisir. Cisimler
havaya firlar. Yeryliziinde deprem dalgalarinin ilerleyisi gorilar. Ufuk ve yataylik kavrami
kaybolur.
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Yapilar dort tipe ayrilmaktadir.

A tipi yap : lyi igcilik, harg ve tasarim. Yatay kuvvetlere dayanmak iizere demir, beton vb.
malzeme ile donatil olarak inga edilmis saglam yapu.

B tipi yap: : lyi iscilik ve harg, donatili. Yatay kuvvetlere dayamkl olarak tasarimlanmamus.
C tipi yap : Basit igcilik ve harg. Cok zayif bir yapt olmamakla birlikte donatili olarak ve
yatay kuvvetlere dayanikli olarak yapilmamus.

D tipi yapr : Kerpi¢, tay gibi zayif malzeme, kot harg, standart digi isgilik ve yatay
kuvvetlere kars1 zayif.

Yapilarda hasar beg gruba ayrilmugtir,

Hafif hasar : Ince siva catlaklarimin meydana gelmesi ve kiigik siva pargalarmin
dokilmesiyle tanimlanur.

Orta hasar : Duvarlarda kiigik ¢atlaklarin meydana gelmesi, oldukga biiyiik siva pargalarimn
dokilmesi, kiremitlerinin kaymasi, ¢atlaklarinin olugmasi ve bazi baca pargalarimin agagiya
diigmesiyle tanimlamr.

Agir hasar : Duvarlarda biiyitk ¢atlaklarin meydana gelmesi ve bacalarin yikilmasiyla
tanimlanir.

Yikmt1 : Duvarlanin yanimasi, binalanin bazi kisimlarimn yikilmas: ve derzlerle ayrnilmig

kisimlarinin baglantisini kaybetmesiyle tanimlamr.

Fazla yrikint: : Yapilarin tiim olarak yikilmasiyla tammlanir.
2.4.6 M=Deprem biiyiikliigii (Magnitiid)

Sismograflarda izlenen deprem kayitlarinin genliklerinden hesaplanan “Buytklik™ adi1 verilen
bir olgek gelistirilmistir (C.Richter, 1935). Bu olgegin yarann depremin olgsinii hasar
durumundan bagimsiz olarak saptayabilmektedir. Biiyiikliik 6lgegi logaritmiktir. Odak
noktasindan 100 km. uzaklikta bulunan 6zel nitelikli bir sismografin kaydettigi yer hareketi-
ketinin genliginin mikron cinsinden degerinin logaritmasi, M = Richter buyiklagi olarak

nitelendirilir.
Magnittid, aletsel ve gozlemsel magnitid degerleri olmak tizere iki gruba aynlabilmektedir.

Aletsel magnitiid, yukanida da belirtildigi tizere, standart bir sismograf ile kaydedilen deprem
hareketinin maksimum genlik ve periyot degeri ve alet kalibrasyon fonksiyonlarinin
kullamlmas: ile yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilmektedir. Aletsel magnitiid degeri,

gerek hacim dalgalari ve gerekse yilizey dalgalarindan hesaplamlmaktadir,
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Genel olarak, hacim dalgalarindan hesaplanan magnitidler (m), ile yiizey dalgalarindan
hesaplanan magnitiidler de (M) ile gosterilmektedir. Her iki magnitiid degerini birbirine

donistiirecek bazi bagintilar mevcuttur.

Gozlemsel magnitiid degeri ise, gozlemsel inceleme sonucu elde edilen episantr siddetinden
hesaplanmaktadir. Ancak, bu tiir hesaplamalarda, magnitiid-siddet bagintisinin incelenilen

o

bolgeden bolgeye degistigi de gz oninde tutulmaldir.

Gozlemevleri tarafindan bildirilen bu depremin magnitiidii depremin enerjisi hakkinda fikir
vermez. Clinkii deprem §1g veya derin odakl olabilir. Magnitiidii aym: olan iki depremden si13
olam daha ¢ok hasar yaparken, derin olam daha az hasar yapacafindan arada bir fark
olacaktir. Yine de Richter dlgegi (magnitiid) depremlierin 6zelliklerini saptamada ¢ok onemli

bir unsur olmaktadir.

Depremlerin siddet ve magnitiidleri arasinda bir takim ampirik bagmntilar gikanimigtir. Bu
bagintilardan siddet ve magnitiid degerleri arasindaki déniigimleri asagidaki gibi verilebilir.

Siddet v A% A%! Vil Vil IX X XI XII

Richter Magnittdii 4 45 51 5.6 6.2 66 73 78 8.4
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Cizelge 2.1 Tirkiye’de 1894-2000 arasi dnemli depremler (Turkiye Deprem Vakfi, 1997)

TARIH YER BUYUKLUK [SIDDET (lo)] OLU BINA
. M) ' HASARI
10.07.1894 |Istanbul 7.0 X 474 387
12.07.1900 [Kagizman 59 VI 140 2000
08.11.1901 |Erzurum 6.1 VIII 500 10000
09.03.1902 |Cankirt 5.6 X 4 3000
28.04.1903 |[Malazgirt 6.7 X 2626 4500
28.04.1903 |Patnos 6.3 IX 3560 12000
28.05.1903 |Gole 5.8 Vi 1000 8000
10.02.1905 |Zara 58 0 1000
04.12.1905 {Malatya 6.8 IX 500 5000
19.01.1909 [Foga 6.0 IX 8 1700
09.02.1909 {Enderes 6.3 IX 500 5000
09.08.1912 |Miirefte 73 X 216 5540
03.10.1914 (Burdur 7.1 IX 4000 17000
24.01.1916 |Tokat 7.1 X 500 5000
18.11.1919 |Soma 6.9 IX 3000 16000
13.05.1924 |Caykara 53 50 700
13.09.1924 |[Pasinler 6.9 310 4300
13.09.1924 {Horasan 6.8 IX 50 25000
07.08.1925 |Dinar 59 IX 3 2043
18.03.1926 (Finike 6.9 27 190
22.10.1926 |Kars 5.7 v 355 1100
31.03.1928 |Torbalt 7.0 IX 50 2100
18.05.1929 |Susehri 6.1 vl 64 1357
06.05.1930 |Hakkari 72 X 2514 3000
19.07.1933 |Civril 5.7 VIII 20 200
04.01.1935 |Erdek 6.7 X 5 600
01.05.1935 |Digor 6.2 200 1300
19.04.1938 |Kirsehir 6.6 IX 149 3860
22.09.1939 |Dikili 7.1 IX 60 1235
21.11.1939 |Tercan 5.9 43 500
26.12.1939 |Erzincan 7.9 X1 32962 116720
10.01.1940 |Nigde 5.0 58 586
20.02.1940 |Develi 6.7 VIII 37 530
13.04.1940 |Yozgat 5.6 20 1250
23.05.1941 |Mugla 6.0 2 500
10.09.1941 |Ercig 59 VIII 194 600
12.11.1941 |Erzincan 5.9 15 500
13.12.1941 [Mugla 5.7 0 1000
15.11.1942 |Bigadig 6.1 VIII 7 1262
21.11.1942 {Osmancik 55 7 448
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TARIH [YER BUYUKLUK |SIDDET (Io)] OLU BINA
M) HASARI
02.12.1942 |Corum 5.9 vl 26 300
11.12.1942 |Corum 5.9 25 816
20.12.1942 |Niksar 59 X 3000 32000
20.06.1943 |Hendek 7.0 IX 336 2240
26.11.1943 |Tosya 6.6 X 2824 25000
01.02.1944 |Gerede 72 X 3959 20865
10.02.1944 |Diizce 5.4 0 1000
05.04.1944 |Mudurnu . 5.6 30 900
25.06.1944 |Gediz 6.2 VIII 21 3476
06.10.1944 |Edremit 7.0 X 27 1158
/| 20.03.1945 |Ceyhan 6.0 Vi 10 650
29.07.1945 |Van 5.8 VIII 12 2000
20.11.1945 |Van 5.8 0 1000
21.12.1945 |Denizli 6.8 IX 190 400
21.02.1946 |ligin 5.6 Vil 2 509
31.05.1946 |Varto 5.7 VIII 839 1986
05.02.1949 |Harmancik 52 0 1000
23.07.1949 |Karaburun 7.0 IX 1 824
17.08.1949 |Karliova 7.0 X 450 3000
08.04.1951 [Iskenderun 5.7 6 13
13.08.1951 |Kursunlu 6.9 IX 52 3354
03.01.1952 |Hasankale 5.8 vl 133 701
22.10.1952 |Misis 55 vl 10 511
18.03.1953 |Gonen 7.4 X 265 9670
02.05.1953 |Karaburun 5.1 0 1000
18.06.1953 |Edirne 5.1 VI 10 323
16.07.1955 |Soke 7.0 X 23 470
20.02.1956 |Eskigehir 6.4 Vil 2 1219
25.04.1957 |Fethiye 7.1 IX 67 3100
26.05.1957 |Abant 7.1 X 52 4201
07.07.1957 |Bagkoy 5.1 0 1000
25.04.1959 |Koygeyiz 5.7 VI 6 266
25.10.1959 |Varto 5.0 18 300
23.05.1961 |Marmaris 6.5 0 1000
04.09.1962 {Igdir 53 0 1000
11.03.1963 |Denizli 5.5 viI 0 1000
18.09.1963 |Cinarcik 6.3 Vil 1 230
22.11.1963 |Tefenni 5.1 Vi 0 362
14.06.1964 |[Malatya 6.0 VHI 8 678
06.10.1964 {Manyas 7.0 X 23 5398
06.10.1964 |Manyas 7.0 IX 23 5398
13.06.1965 |Honaz 5.7 vl 14 488
31.08.1965 |Karliova 5.6 0 1000
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TARIH [YER BUYUKLUK [SIDDET (Io)] OLU BINA
(M) HASARI
07.03.1966 [Varto 5.6 VIII 14 1100
19.08.1966 [Varto 6.9 X 2394 20007
07.04.1967 [Bahge 53 0 1000
26.07.1967 |Piiliimiir 6.2 VIII 97 1282
30.07.1967 |Akyazi 6.0 0 1000
03.09.1968 [Bartin 6.5 Vil 29 2073
14.01.1969 [Fethiye 6.2 0 1000
03.03.1969 |Génen 5.7 1 20
23.03.1969 |Demirci 6.1 VI 0 1000
25.03.1969 [Demirci 6.0 0 1000
28.03.1969 |Alasehir 6.6 VIII 41 4372
06.04.1969 [Karaburun 56 0 1000
28.03.1970 |Gediz 7.2 X 1086 9452
19.04.1970 |Cavdarhisar 5.9 0 1000
23.04.1970 [Demirci 5.7 0 1000
12.05.1971 |Burdur 6.2 VIII 56 1389
22.05.1971 |Bingol 6.7 VIIL 378 5617
16.07.1972 [Van 5.2 1 400
01.02.1974 |izmir 52 VI # 47
27.03.1975 |Gelibolu 6.4 Vil 7 980
| 06.09.1975 [Lice 6.9 VIII 2385 8149
| 25.03.1976 |Susuz 5.1 VI g 762
02.04.1976 |Igdir 5.1 VI 4 80
30.04.1976 |Ardahan 5.0 4 300
24.11.1976 |Caldiran 7.2 X 3840 9552
26.03.1977 |Palu 52 VII 3 842
14.06.1979 [Foga 5.9 0 1000
27.03.1982 |Bulanik 52 0 1000
30.10.1983 |Horasan 6.8 VI 1155 3241
18.09.1984 |Balkaya 5.9 vl 3 187
05.05.1986 |Siirgi 58 VI 3 824
06.06.1986 |Siirgii 5.6 1 1174
07.12.1988 |Akyaka 6.9 4 546
13.03.1992 |Erzincan 6.8 VIII 653 6702
01.10.1995 |Dinar 5.9 VII 04 4909
14.08.1996 |Corum 5.4 VI 0 707
27.06.1998 |Adana 5.9 140 4000
17.08.1999 [Kocaeli 7.4 X 15000 50000
TOPLAM 94681 557849

NOT: Aletsel kayit bulunmayan depremierin M=Biiyiikliigii, tahmin edilerek yazilmistir.




3. DEPREMLERDE YEREL ZEMIN TABAKALARININ DAVRANISLARI
3.1 Giris

Guniimizde depremlerde hasara yol agan baslica etkenler bilinmektedir. Depreme dayankli
yapi Uretiminde arastirmalara dayali olarak daha giivenli tasarim ilkelerinin belirlenmesi ve bu
bulgulara baglt olarak yerlesim politikalar1 ve imar planlannin olusturulmasi deprem
hasarlarim azaltacaktir. Depreme dayanikli yapilagma icin izlenen yaklagimda, yakin zamana
kadar bolgenin sismisitesi ve kabaca simiflandirlmis zemin cinsi ile yapiya ait baz
Ozelliklerin Dbilinmesi )-reterli olarak gorilmekteydi. Oysa 17 Agustos 1999 Kocaeli
depreminde de agikga gozlenmis oldugu gibi son yirmi yil iginde kargilagilomus ve
yorumlanabilmis hasar tiirleri ve dagilimlar: daha detayli ¢aligmalar yapilmas: geregini ortaya
¢ikarmugtir. Depremlerde olusan hasarlar bir noktadan bir noktaya buayuk farkliliklar
gosterebilmekte, baz1 bolgelerde hasar ¢ok fazla olurken bazi bolgelerde hasarlar ¢ok simirh
kalabilmektedir.

Bu nedenle sadece sismik verilere ve tektonik yaptya bagh olarak olusturulan sismik makro
bolgelemeden (Tirkiye Deprem Bolgeleri Haritas1) ¢ok daha detayli, yerel geoteknik
ozelliklere ve olugabilecek deprem kaynak 6zelliklerine bagl: bir sismik mikro bolgeleme ve
noktasal olarak miihendislik uygulamalarina yonelik galigmalarin yapilmas: gereklidir. Bu
yaklagimda inceleme konusu olan bolgede olmasi beklenen depremin kaynak oOzellikleri
belirlenmeli, yerel zemin kogullarina bagli olarak farkli alanlarda uyulmas: gerekli tasarim
kurallar1 ve buna bagli olarak yapilagsma yonlendirilmeli, diger bir degisle sismik mikro
bolgeleme yapilmalidir. Bu da yerlesim alanlarinin depremlerden en az hasar gorecek sekilde

se¢ilmesini ve en uygun yapi tipinin belirlenmesini saglayacaktir.
3.2 Tekrarl Gerilmeler Altinda Zemin Davramslan

Depremi yer altindaki bir kaynaktan yayilan bir titregim hareketi olduguna gore yerytziindeki
bir bolgede meydana getirdigi etkinin, bagli oldugu belli basli parametreler,

a) Depremin siddeti.

b) Goz 6nine alinan bélgenin enerjinin agiga ¢iktig1 kaynaga olan uzaklig.

c) Kaynaktan yayilan deprem dalgasinin géz oniine alinan yere gelinceye kadar gectigi ara
bolgenin jeolojik durumu.

d) Deprem enerjisinin kaynakta agiga ¢ikma tiri.

e) Ara bolgede bulunan faylardan veya serbest yiizeylerde deprem dalgasimin kinlmasi ve
yansimast.

f) Goz dnine alinan bolgedeki zemin durumu,
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olarak siralanabilir. Bu sayilan parametrelerden zemin durumu ile ilgili olanlarin depremin

karakterine olan etkisi agiklanacaktir.

Yapilan arastirmalar, deprem etkisi ile yapilarda olusan hasarlarda, yerel zemin kosullari
etkisinin iki gekilde ortaya cikabilecegini goéstermektedir. Birincisi; bir fay kinlmasi
sonucunda olugan deprem dalgalar zemin tabakalarinin iginden gegerken zemin tabakalarinin
oOzelliklerini degistirebilir. Bu, tabakalan olusturan zeminlerin gerilme, sekil degistirme ve
mukavemet oOzelliklerinin degismesi anlamina gelmektedir. ikincisi, deprem dalgalarinin,
zemin tabakalarinin iginden gegerken zemin tabakalan bir filtre vazifesi goriir ve zemin

yuzeyinde yapilara gelecek olan deprem ivmelerinin genliklerini ve frekansini degistirebilir.

Zemin tabakalarinin depremler sirasinda davramglarini daha iyi anlayabilmek i¢in bu
tabakalan olugturan zemin cinslerine daha detayli bakilmasi zorunludur. Zeminler ince daneli
ve kaba daneli olarak iki gruba ayrilir ve bu gruplarin 6zellikle depremlerin olusturduklar
tekrarli kayma gerilmeleri altinda davramglan farklidir. Zeminlerin tekrarli kayma gerilmesi
altindaki davramiglan, birgok faktére bagl karmagik bir olaydir. Olayin karmagiklig
konusunda fikir sahibi olabilmek amaciyla bu davramslara etki eden faktorler, zemin
tabakasinda meydana gelen sekil degistirme mertebesi, efektif ¢evre basinci, gevrim ayisi,
frekans, bosluk orani, plastisite indisi, asin konsolidasyon orani, suya doygunluk gibi
faktorlerin 6nemli oldugu gérilmektedir. Burada zemin davramglar1 agisindan ince daneli
zeminlerde plastisite, yani kilin su tutma kapasitesi veya aktivitesi, kaba daneli zeminlerde ise
bosluk oram1 en 6nemli parametreler olmaktadir. Bu parametrelerin derinlikle ve yatay
dogrultuyla degisebilir olmasi, zemin tabakalarmin farkli noktalarda farkli davranmasina yol

a¢gmaktadir.

Olaya biraz daha detayl bakildiginda, deprem dalgalarimn zemin o6zelliklerini, diSer bir
deyisle zeminlerin gerilme-gekil degistirme ve mukavemet Ozelliklerini degistirdigi

gorilmektedir.

Depremlerde zemin tabakalan statik kalict yilkler digindatekrarli kayma gerilmelerinin
etkisinde kalmaktadir. Deprem tehlikesinin yuksek oldugu yerlerde, zemin tabakalarinin
ozelliklerine bagh olarak zemin incelemelerin yapilmasi1 gerekmektedir. Geoteknik raporda
amag, zemin tabakalarim olusturan zeminlerin gerilme-gekil degistirme ve mukavemet

Ozelliklerini deneysel verilere dayanarak incelemek ve uygun bir temel sistemi dnermektir.

Deprem durumunda zemin davramsglari incelenirken hem kayma mukavemeti hem de gerilme-

sekil degistirmelerden meydana gelen degigmeler dikkate alinmalidir. Tekrarli gerilmeler

L. YUMEM)CM Find h\JKLLFJ
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altinda kayma mukavemetini tamimlarken, statik kalic1 gerilmeler altinda kayma mukavemeti
taniminda oldugu gibi bir gerilme seviyesinin (gerilme genligi) yani sira bir de ¢evrim sayist
veya deprem siiresi 6nem kazanir. Kocaeli depreminde zemin davramslarinin  ¢ok 6ne
¢ikmasinin altinda yatan baglica nedenler, 17 Agustos depreminin, birka¢ depremin arka

arkaya olugmasi sonucu (Erdik,1999) uzun siiren, yakin odakli, bityiikk deprem olmasidir.
3.2.1 Zeminin gerilme-sekil degistirme davramslan

Zeminlerin tekrarli gerilmeler altinda davramsglarim incelemek amaciyla laboratuvarda
bozulmamis numuneler iizerinde yapilmis deneylerde, sekil degistirme davraniglarinda, artan

cevrim sayisi ve artan gerilme genlikleri ile bir yumusama oldugu gérilmektedir.

Killi zeminlerde deprem sirasinda bir yumusama ve mukavemet kaybi meydana gelmekte ve
gerilme-gekil degistirme iliskisi siirekli degismektedir. Miihendislik uygulamasinda deneysel

incelemenin gerekliligini gosteren, bu farkli davraniglardir.

Zemin davranglarinin analizini zor yapan 6zelliklerden biri de, zeminlerin egikli bir davrams
gostermeleridir. Elastik davrams esigi olarak tamimlanabilecek bir sekil degistirme seviyesine
kadar zeminler dogrusal ve elastik davranmaktadir. Elastik davranig esiginden biyiik sekil
degistirme seviyesine kadar zeminler dogrusal ve elastik davranir. Elastik davranig esiginden
buyik sekil degistirme seviyelerinde ve plastik davranig esigi olarak tanimlanabilecek bir
sekil degistirme seviyesine kadar gerilme-gekil degistirme davramglart dogrusal olmayan
elasto-plastik bir davramyg gosterir ve plastik davranis esigi asildiktan sonra ise zemin
tamamen plastik bir davramg sergiler. Omegin, kiiciik bir depremde meydana gelen tekrarh
kayma gerilmeleri zemin tabakalarinda hi¢gbir yumusamaya neden olmaz ama elastik davranig
esigi agildiktan sonra yumusama baglar ve plastik davramg esigi agildiktan sonra da artik

zemin tabakalar viskoplastik bir malzeme gibi davranmaya baglamaktadir.

Zeminlerin tekrarht gerilmeler altinda davramslar ile ilgili diger 6nemli bir ozellikte soniim
oramidir. Zemin tabakalarinda séniimiin artmasi, zemin tabakalarinda yumusama artik¢a
meydana gelir. Bu da kétii zemin veya yumusak zemin olarak tanimlanan zeminlerde séniim
oranlarimin biytk olacagini gosterir. Soniim oraninin artmasi deprem sirasinda zemin tabakasi
icinde meydana gelecek tekrarlt kayma gerilmesi genliklerinin azalacagimi ve bu nedenle
zemin yiizeyinde yer alan yapilara etki edecek deprem ivmelerinin azalmasi anlamina gelir.
Dolayisiyla, zeminlerle ilgili bir genelleme olarak yumusak zeminler kotii, sert zeminler iyi
temel zeminidir, anlayis1 her zaman gegerli degildir. Bunun aksine bazi hallerde yumusak

zeminler, orta sert ve sert zemin tabakalarina gére daha uygun bir temel tabakasi
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olabilmektedir. Bununla ilgili ornekleri, Adapazari’ nda stvilagmanin meydana geldigi
bolgelerde oturmus, yana yatmus binalarda gormek miimkindiir (Sekil 3.1). Bu yapilarda
biiyiik oturmalar ve yatmalar meydana gelmis olmasina ragmen yapisal hasar yok denecek
kadar azdir. Bunun nedeni ise, sivilagmig veya ¢ok yumusamls zeminlerin yapiy1
etkileyebilecek tekrarli ivmeleri soniimlemis olmalandur. Bilindigi {izere depremler sirasinda
olugan kayma dalgalari, swilarin bir kayma direnci olmamasi nedeniyle sivi iginde
yayilamamaktadir. Bu nedenle de boyle durumlarda yapilara gelen deprem ivmeleri ancak
kiigiik genlikli olmaktadir.

Sekil 3.1 Bolu ve Adapazar: depremierinde sivilagma nedeni ile yana yatan binalar
(Ansal vd., 1999)

Adapazan’ nda gbzlenmis temel gocmelerine yol agan en 6nemli nedenin, deprem sirasinda
olusan kayma mukavemeti azalmalar oldugu kabul edilebilir. Burada bitin binalar oturmusg
ve kaldirmmlarda bir kabarma meydana gelmistir. Sekil 3.2° de gosterildigi gibi temel
altindaki iiggen kama, temel ile birlikte hareket eder ve etrafindaki zemini digariya dogru iter.
Bu da bir kayma olusturarak bina etrafinda bir kabarma meydana getirir. Aslinda bu
depremlerde ok ender kargilasilan tipten bir olaydir. Zemin tabakalarmin yumusak olmas,
17 Agustos Kocaeli depreminin biyiik bir deprem olmasi ve uzun siirmesi bu olaya yol a¢an

baglica nedendir.
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Sekil 3.2 Zemin kayma mukavemetinin azalmasi nedeni ile binalarda olusan oturmalar
(Ansal vd., 1999)

Zemin tabakalarinda bir de deprem sonrasi oturmalar s6z konusudur. Aslinda diigey yiiklerde
bir artiy olmadigi siirece yapilarda ilave oturmalar olmaz. Ama depremlerde bu durum
degismektedir. Belirli bir deprem etkisinde, zemin bosluklarini dolduran suyun basinci artar.
Suyun basincinin artmast bir hidrolik e§im olusturur ve bu da suyun zemin tabakalar iginde
hareket etmesine yol agar ve zemin tabakalarinda hacim kiigiilmesi ve oturmalar ortaya gikar.

Killerde bu biraz yavas, kumlarda ise hizli bir sekilde olugur.

Deprem Oncesi oldugu kadar deprem sonrasi da zemin davramglarimin incelenmesi gerekir.
Dogada deprem titresimleri bir siire sonra sona erer ama zemin tabakalari i¢inde deprem
sirasinda olugsmusg bosluk suyu basincit hemen soniimlenmez. Efektif gerilmelerindeki bu
azalmanin yam sira zemin tabakalarinda olusan sekil degigtirmeler nedeniyle zemin dane
catisinin  orselenmis olmasi, zemin tabakalarinda gerilme-gekil degistirme davramglarinda

yumusamaya, kayma mukavemetinde azalmaya ve ek oturmalara yol agabilir.

17 Agustos depreminde meydana gelen olaylardan biri de sivilagmadir. Sivilagma kumlu ve
siltli zeminlerde olugsmaktadir. Kumlu zeminler, diger zeminlere gore; sikistirilmis kumlar,
stkigmamig olanlara gére sivilagma yoniinden daha hassastirlar. Kohezyonsuz suya doygun
zeminde sivilagmanin en 6nemli nedeni, yer hareketi ile meydana gelen yon degistiren kayma
gerilmelerinin, hidrostatik basinct arttwrmast olarak kabul edilmektedir. Bu kayma

gerilmelerinin  etkisiyle,zemin hacmi kigiilir ve daha siki duruma gelirken zemin
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danelerindeki gerilme azalir. Eger su zeminden aynilamiyorsa, bogluk suyu basinci artar.
Bosluk suyu basinei, uygulanan basinca esit oldugunda, etkili gerilme sifir olur ve kumun
yapisinda sekil degistirmeler meydana gelir. Kumlu zeminlerde malzemeye mukavemet
veren daneler arasindaki sirtinmedir. Kumlarda killerde oldugu gibi daneden daneye
elektriksel ve kimyasal ¢ekim kuvvetleri soz konusu degildir. Dolayistyla kumlarda kayma
mukavemeti kabaca, sadece daneler arasi siirtiinmeye baglidir. Kum tabakalar1 arasindaki
bosluklarda su basincinin artmasi, bir an i¢in kum danelerini birbirinden ayirabilir. Bunun
nedeni, daneler ¢ok kisa bir stire iginde askida kalir, hi¢ bir yere degmez, degmedigi i¢in de
kum ve su birlikte viskoz bir siv1 gibi davramir. Sudan ve danelerden olugan bu viskoz sivinin
kayma direnci olmaz. Boyle bir durumda zemin tabakalari iizerinde yer alan yapilar batar,
zemin tabakalan iginde gomiili hafif yapilar ise yiizeye gikar. Sivilagmay: etki eden baslica
faktorler, relatif siklik, agir1 konsolidasyon orani, tabakalarin meydana gelmesinden sonra

gegen siire, dane biytikliikleri,ince dane oramdir.

Stvilagma, zemin bosluklarinda artan su basinci ile suyun zemin yiizeyine dogru hareket
etmesine yol agar. Yukar1 dogru su hareketi oldugu zaman da bu basingh suyla birlikte ince
kumlar ve siltler yiizeye tasimr. Sivilasma neticesi meydana gelen oturmalan diger
oturmalardan farkli kilan, zemin yiizeyinde gézlenen kum konileri ve kum birikintileridir. Bu

belirtiler sivilagmanin en iyi gostergesidir.
2.3 Zemin Yap Etkilesimi

Zemin yuziine ulagan yer hareketinin yapi temeli yoluyla yaptya iletilecegi fikri kabul
edilmistir. Ancak, deprem hareketinde zemin ve yapi birlikte hareket edecekler ve bu sirada
birbirlerinin davramglarini etkileyeceklerdir. Ornegin 1970 Gediz depreminde merkez
usstinden 135 km uzakliktaki yerlesim merkezinde higbir yapida hasar meydana gelmemis,
sadece bir fabrika yikilmistir. Daha sonra yapilan incelemede, fabrikamin ilk frekansinin,
yapinin tizerinde bulundugu zemininkine yaklagik olarak esit oldugu tespit edilmigtir. Bu olay

zemin-yap etkilesiminden ¢ok, zeminin yapinin davranigina olan etkisini géstermektedir.

Bir bolgedeki yapimn deprem davramslarimin ayrintili degerlendirilmesinde, zemin-yap:

sisteminin dinamik 6zelliklerinin anlasilmasi gereklidir. Zemin, yapinin davramisim degisik

sekillerde etkiler.

a) Yapmn altindaki zemin, ana kayadaki deprem etkisinin degistirerek verir. Bu bazi
durumlarda etkinin bityiimesi sonucunu dogurur.

b) Zemin etkisiyle, yapinin periyod ve mod sekilleri gibi dinamik ézelliklerinde degisiklikler
meydana gelir.
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c) Mesnetlenmenin rijit olmamasi durumunda yapidaki titresim enerjisinin 6nemli bir kismi
zemindeki sonim ve yayilma etkisiyle soner.

d) Yapinin, iizerinde bulundugu zeminin etkisiyle deprem sirasinda farkli oturmalar meydana
gelebilir.

Genellikle zemin-yapi etkilesimi b ve ¢’ de verilen olaylarin incelenmesi olarak ele alinir. Bu
iki durumda yapinin davranisi kismi olarak zeminden ve benzer sekilde zeminin davrams: da
yapinin varhigindan etkilenir. Bunun gibi, zeminin yer hareketini ¢ogaltmasi olarak bilinen
olay da zemin-yap: etkilesiminden degisiklie ugrar ve yapinin temelinde meydana gelen
hareketle, aym yerde yap1 olmadiginda meydana gelecek olan serbest yiizey hareketi arasinda
fark ortaya cikar. Ancak, uygulamada bu olgiide aynntili inceleme, ender durumlarda
gozonine almir. Genellikle, yapi zemine rijit olarak bagli kabul edilerek hesap yapilir.
Bununla beraber, bazi 6zel durumlar, zemin-yap: etkilesiminin g6z6niine alinmasini

gerektirir.

Yapinin incelenmesinde ideal yol, deprem hareketinin ana kayaya uygulanmasi ve bunun st
zeminde ve yapidaki etkilerinin hesaplanmasi olarak goriilebilir. Ancak, yer hareketi igin elde
edilen bilgilerin ana kayaya ait olmayip, yer yiizii 6lgiimlerinden elde edildigi diigiiniiliirse
. bunun gergek¢i olmadig: ortaya gikar. Bunun yerine yapinin temelinde yay ve soniim alarak,
deprem hareketinin yiizeyden etkidigini kabul etmek daha uygun olabilir. Diger bir yol da,
zeminin dinamik karakteristiklerinin 6nceden belirlenip, zemin ve yapinin davraniginin

beraberce incelenmesidir.

Zemin dinamik karakterlerinin belirlenmesinde, zemin rijitligini, séniimii ve sonsuz ortama

enerji yayilmasini gozoniine alan modeller gesitli yaklagiklikla gelistirilebilir (Sekil 3.3).

a) Yapinin temelinde kabul edilen egdeger elastik yay ve sonimlerle modelleme

b) Zemini digey dogrultuda elastik yay ve soniimlerinin bir araya gelmesinden olugan kayma
kirigi seklinde modelleme

¢) Yapinm elastik veya viskoelastik yar sonsuz ortamda mesnetli olarak modellenmesi

d) Zeminin iki veya ii¢ boyutlu sonlu elemanlarla modellenmesi

Sekil 3.3 Zemin yap etkilesiminin degisik hassaslikta modellenmesi
(Celep ve Kumbasar, 1993)
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4. BETONARME YAPI ELEMANLARININ YUK-DEFORMASYON OZELLIKLERI
ve SUNEKLIK

Betonarme yap1 elemanlarinin yik-deformasyon 6zellikleri elemana konulan boyuna (gekme
veya basing donatis1) ve enine (etriye donatis1) donat1 orani, elemana gelen eksenel yiik gibi
degiskenlere baglidir. Bu degiskenler kullanilarak istenilen ozellikte yiik deformasyon iliskisi
elde edilebilir (Sekil 4.1).

"
S =
P, -~ 5
2
qu """""" 1 3 4
P, -
P
DEFORMASYON

P, = Tasima giicii yiikii 1- Yiiksek boyuna donatt

P, = Donatumn aktig1 andaki yik 2- Orta boyuna donati oram

Py, = Betonda biiviik catlak yiikii 3- Diisiik boyuna donat1 oran

P, = Normal kullamm viiki 4- Diisitk boyuna donat orani ve minimum etriye

P, = Ik catlama viikii 5~ Basing donatisi ve etrive siklastirmasi

Sekil 4.1 Cesitli bigimde donatilmig betonarme elemanlarinin yiik-deformasyon ozellikleri
(Bayiilke, 1998)
Yiik-deformasyon egrisinin altindaki alan yapilan ise esittir. Bu alan betonarme elemamn
enerji tilketme giiciinii gosterir. Bu alan elastik ve plastik enerji tiketme giicii olarak ikiye
ayrilabilir (Sekil 4.2).

Betonarme elemanlarimin elastik enerji tikketme giici kisithidir. Ancak gerekli donat
ayrintilarinin uygulanmast ile betonarmenin plastik enerji tiiketme giicii biiyiik miktarlara
cikarilabilmektedir. Ancak plastik enerji tikketme giicii ile birlikte yap: elemaninda bazi kalict
deformasyon, hasar, catlak ve ezilme olabilmektedir. Betonarme yap: elemanlarmn plastik
enerji tilketme giigleri “siineklik” kavramu ile tamimlanmaktadir. Genel anlamda siineklik bir
malzemenin kopmadan énce yaptig1 kalici, yilk ortadan kalktifi zaman geri donmeyen,

deformasyon yapabilme 6zelligidir.
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Yapi ve yapi elemanlarinda siineklik (i) bir yapinin yapabilecegi en biyiik kalici 6telemenin,
elastik limit dtelemesine orani olarak tanimlanmaktadir. Siinek bir yapt ile depremin enerjisini
kalic1 deformasyon yaparak titketen fakat yikiimayan yap: anlagilmaktadir.
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Sekil 4.2 Yapi1 elemanlarinin enerji tilkketme giigleri (Bayiilke, 1998)

Siinek yapinun tersi ise “kirilgan” yapidir. Sekil 4.3’te kirilgan ve siinek yapilarin yatay yik
altindaki davranislan verilmektedir. Elemanlar siinek yada kirilgan olan yap: da stinek ya da
kirilgandir. Belli bir yiik diizeyine kadar elastik davranan yap: elemam daha sonra ¢atlamaya
baslar. Artik kalict deformasyon yapmaya baslamigtir. Bu noktadan sonraki deformasyonlarin
geri doniigii yoktur. Elemanin gatladiktan sonra kopma noktasina kadar yapacag: deformasyon
miktarinin az ya da ¢ok olusu yapimn kirlgan ya da siinek olmasinin gostergesidir. Bu yiik-
deformasyon egrisinin altindaki alan bir anlamda enerji tilketme giicudir. Sinek yapilarn

daha gok deprem enerjisini, yikilmadan tiketme giicii vardir.

P gLasTik CiMIT viki t

<IRILGAN SUNEX
AP VAR

Sekil 4.3 Kinlgan ve siinek yapilann yatay yiik altindaki davramglan (Bayiilke, 1998)

Deprem vyiikleri yonii degigsen “tersinir” yiklerdir. Yiikiin yon degistirmesi sonucu elemanin
aynm noktasina bir anda basing kuvveti gelirse bir sonra ki anda da gekme kuvveti gelebilir.
Bir ¢ekme bir basing alarak yiikiin yon degistirmesi yap: elemam igin afir bir yiikleme
kosuludur. Kirilgan bir yap: tersinir yiikler altinda bir-iki devir yaptiktan sonra yikilirken,
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siinek yap1 tersinir yiikler altinda ¢ok daha fazla devir yapabilir (Sekil 4.4a ve Sekil 4.4b ).
Siinek yapilar bu Ozelliklerinden nedeni ile deprem agisindan istin yapilardir. Yapi

elemanlarinin tersinir yiikler altindaki davraniglarini veren egrilere “histeresis™ egrileri denir.
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a) Siinek olmayan yapinin tersinir yiikler etkisindeki yiik-deformasyon egrisi
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b) Siinek yapinin tersinir yiikler etkisindeki yiik-deformasyon egrisi
Sekil 4.4 Histeresis egrileri (Bayiilke, 1998).

4.1 Tersinir Yiikler Altinda Davrams

Yiik-deformasyon egrisinin altindaki alan tiketilen enerjiyi gostermektedir. Sekil 4.5° te
uygulanan enerji ile tiiketilen enerji verilmektedir. Histeresis egrisindeki A bolgesi elemanin
tiikettigi enerji, A+B ise sisteme gelen toplam enerjidir. Yap1 elemanlarinin histeresis egrileri
Sekil 4.6° da ki gibi olabilir. Histeresis egrisi yiiksek stineklik ve diigiikk dayanim ya da disik
rijitlikte olabilir.
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Sekil 4.5 Elemana uygulanan ve tiiketilen enerji (Bayiilke, 1998)
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Sekil 4.6 Degisik ¢zellikteki yap1 elemanlarinin histeresis egrileri (Baytilke, 1998)

4.2 Siinek Davramsin Mikro Boyutlar:

Deprem enerjisini yapt elemanlarinin siinek davrams, plastik deformasyon ile tiketmesi

depreme dayanikl yap: tasariminin temel ilkesidir.

Elemanda siinek davrams, malzemenin siinek davranmasiyla saglanir. Ingaatlarda kullanilan
en siinek malzeme ise geliktir. Ingaat demiri haddehanede gekilirken katmanly, kristal bir yapi
olusur (Sekil 4.7a). Artan yik altinda demirin kristal yapis: katmanlar arasindaki kayma ile
degismektedir (Sekil 4.7b). Katmanlar arasindaki kayma sirasinda enerji tiketilir. Kayma ile
olusan yeni kristal yap1 ‘daha yogundur ve tabakali kayma yiiziinde “Pirtizler’” olugmustur.
Bu piirizleri agip biraz daha kayma i¢in daha biiyilk kuvvetler gerekmektedir. Bu ise

yumusak demirde “peklesme” ile dayanim artiginin nedenidir.
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KAYMA DUZLEMI PURUZLU KAYMA DUZLEMI

BOSLUKLU KRISTAL YAPI DAHA YOGUN KRiSTAL YAPI
a ‘ b

Sekil 4.7 Celikte yiik altinda kristal yapida degigmeler (Bayiilke, 1998)

Insaat demirinde karbon, krom gibi baska yabanct maddelerinin olmas: da katmanl: kristal
yapt i¢inde dayanim artiran “piiriizler” olugturmaktadir. Alagimhi geliklerin daha yiiksek
dayammli ve daha diisik plastik deformasyon yapma giiciinde olmasinin nedeni bu

mekanizmadir.

Eger gesitli nedenlerle diizenli ve katmanl: kristal yapist olan bir malzemenin katmanlar arasi
kayma, plastik deformasyon yapma olanag: kisitlanmug ise siinek davrams giglesmektedir.
Siinekligin mikro boyuttaki mekanizmasi nedeniyle, kristal yapis1 ve atomlari ya da
partikiilleri diizgiin bir katmanli yapida olmayan malzemelerde siineklik olmayacaktir. Beton
ve pigmis topraktan yapilmig tuglamn kristal bir yapisinin olmamasinin yaninda katmanli bir

yapisi da yoktur. Bu nedenle tugla ve beton higbir bigimde siinek davranamaz.

Betonarme yap1 elemanlarinda siinek davramg katmanli yapist olan ingaat demirinin kalici
deformasyonla uzamas: sonucudur. Donatimin kalici deformasyonla deprem enerjisini
tilketmesi, bu sirada peklesme ile tagiyabilecegi kuvvetlerin artmasi, deprem enerjisi tikketme
ve yilk tasima islevini yerine getirmesini saglamaktadir. Bu islevlerin gergeklesmesi iginse

beton ile donat1 arasindaki aderansin korunmasi, donatimin betondan siyrilmamasi gerekir.

.C. YUKSEKOGRETIM KURULD
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5. BINALARIN DEPREM ETKISINDEKiI DAVRANISI

Depremde gelen yilkler yapinin agirligs ile dogru orantili bir atalet yukiidir. Atalet yiiki
cisimlerin harekete karsi direnci olarak ortaya ¢ikan bir yuktiir. Sabit bir hizda hareket eden
motorlu bir aracin fren yapmasi ile araca hareket yoniine kargi bir yonde bir kuvvet
etkimektedir. Bu sirada aracgta bulunanlar ise iizerlerinde, aracin hareket yoniinde uygulanan
kuvvete karsi bir kuvvet hissederler. Aragtaki yolcularda olusan bu kuvvet bir atalet
kuvvetidir. Yapilarda da depremde yer yiiziinde olan harekete karsi yonde atalet kuvvetleri
olusur (Sekil 5.1).Atalet yiikii zamana bagli ve hizli degisen bir yiktir. Deprem yiikiiniin
diigey bilegeni, yatay bilesenin %251 ile %50’si arasinda degisir.

Sekil 5.1 Deprem hareketinin etkisi ile yapidaki kuvvetler ve hareketler (Baytilke, 1998).

Yatay atalet kuvveti F” nin bityiikligi (Sekil 5.2a), m yap: kiitlesine, a zemin ivmesine ve

tagtyic1 sisteme baglidir. Eger yap: ve temeli rijit ise, ivmesi zeminle ayni olacaktir.

Gergekte yapilar bir dereceye kadar esnek oldugundan bu durum higbir zaman gergeklesmez.
Enerjinin bir kismin1 yutan ve ¢ok az sekil degistiren bir tagiyict sistemde kuvvet, kiitle ve
ivme c¢arpimindan daha azdir (Sekil 5.2b). Zemin dalgalarina yakin periyottaki gok esnek
yapilar tekrarlanan zemin hareketleri altinda daha biyiik bir kuvvet etkisindedir (Sekil 5.2¢).
Buradaki yatay kuvvet etkisi biyiikligii yalnzca zemin ivmesine degil aym zamanda yap: ve
temelinin davrams sekline de baglidir. Yapr ve yer hareketinin bu iligkisine davrams

spektrumu denir.
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Sekil 5.2 Depremde yapiya etkiyen atalet kuvvetinin baytikliga (Schueller, 1992).
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6. DEPREMIN YAPILARDA MEYDANA GETIRDIGi HASARLARIN OLUSMA
NEDENLERI

6.1 Mimari ve Tasiyic1 Sistem Tasariminin Deprem Etkisine Uygun Olmamasindan,

1. Yapinn, plan tizerindeki duzensizlikleri,

1.1 Burulma diizensizligi

1.2 Dégeme bosluklar diizensizligi

1.3 Plan geometrisi diizensizligi

1.4 Tagtyict eleman eksenlerinin paralel olmama diizensizligi
2.Yapinn, yikseklik boyunca diizensizlikleri,

2.1 Komsu katlar arasi dayanim diizensizligi (zayif kat)
2.2 Komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi (yumusak kat)
2.3 Tagtyict sistemin disey elemanlarinin stireksizligi

3 Kuvvetli kirig-zayif kolon davranisi

4 Kisa kolon olusumu

5.Derz mesafelerinin yeterli olmamasi

6.Yapinin gereginden fazla agir olmasi

7 Merdivenlerde meydana gelen hasarlar
6.2 Boyut ve Donati Yetersizligi

1. Kolon-kirig birlesim bolgesinde olugan hasarlar

2. Kirig ve kolon donatilarinin aderans boyunun yetersiz olusu
3. Kirig ve kolonlarda yetersiz etriye ve ¢iroz kullanilmasi

4. Kolonlarda hasar bigimleri

5. Perde duvarlarindaki hasar bigimleri

6. Statik ve betonarme hesabin yetersiz olmasi

6.1 Kullanim amacinin zamanla degigmesi
6.3 Denetimsizlik ve Kétii Malzeme Kullanim

1. Agrega nedeniyle yeterli beton dayanimina ulagilamamasi
1.1 Agregalarda bulunmasi kisitlanan maddeler
2. Beton karma suyu nedeniyle yeterli beton dayammina ulagilamamasi

3. Betonun sikigtinnlmasi ve korunmasinda yeterli 6zen gosteriimemesti
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6.4 Tasiyict Olmayan Kisimlardaki Hasarlar

1. Dolgu duvarlarda meydana gelen hasarlar

2. Baca ve minare yikilmast

3. Yapt i¢ kisimlardaki estetik yap1 elemanlarindaki hasarlar
4. Cephe kaplamalar1 hasari

5. Pencere camlar kirilma hasar

6.5 Yapimn Deprem Yonetmeligi Hi¢ Olmadigi Donemde ya da Yeterli Deprem
Giivenligi Saglamayan Eski Tarihli Bir Yonetmelige Gore Yapilmas:
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6.1 Mimari ve Tastyic1 Sistem Tasariminin Deprem Etkisine Uygun Olmamasindan
6.1.1 Yapmin plan iizerindeki diizensizlikleri
6.1.1.1 Burulma diizensizliZi

Deprem ivmesi ve yapinin kiitlesine bagimlt olarak ortaya gikan yatay deprem kuvvetlerinin
bileskesi kiitle merkezinden geger. Bu kuvvetler, yatay yiik tagtyict diisey elemanlarca, o
elemanlanin yatay rijitlikleri ile orantili olarak paylasilip temele aktanlir. Her elemanin
aktarmakta oldugu kesme kuvvetlerinin bilegkesi , rijitlik merkezinden gegiyorsa, katlarda
donme olmaksizin sadece Gteleme yer degistirmesi meydana gelir. Kesme kuvvetlerinin
bileskesi rijitlik merkezinden gegmiyorsa, katlarda 6teleme hareketi yaminda dénme hareketi

meydana gelerek burulma etkisi ortaya gikar (Sekil 6.1).

BURULMANIN DAHA
GOK ZORLANDIGI

BURULMA
. MOMENT]
RIJITLIlf
MERKEZ KOTLE KUTLE '
* + MERKEZ1 + + MERKEZI
RIJIT
F DEPREM . F DEPREM
KUVVETI KUVVETI

Sekil 6.1 Yapida burulma etkisinin olugmasi (Bayiilke, 1998)

Kiitle merkezi birgok yapida, yapimin geometrik merkezi olarak alinabilmektedir. Rijitlik
merkezi ise, yapidaki kolon ve perde duvar gibi diisey tasiyici elemanlarinin agirlikh
merkezidir. Normal olarak rijitlikleri ile orantih yatay yiik tagimalar beklenen kolon ve perde

duvarlary, rijitlik merkezinden olan uzakhklarina gore ek kuvvetlerle zorlanirlar.

Yeni Deprem Yonetmeligi’ne gore (Ocak 1998), birbirine dik iki deprem dogrultusunun
herhangi biri igin, herhangi bir katta en biiyik goreli kat Otelemesinin o katta aym
dogrultudaki ortalama goreli otelemeye oranim ifade eden Burulma Diizensizligi Katsayist

Mvi” nin 1.2 den biytik olmasi durumunda, yapida ‘‘Burulma Diizensizligi’” bulunmaktadir.

Bir binanin burulmasina neden olan eksantriklik, kolonlarin simetrik yerlestiriimemesinden ve
kiitlelerin Gniform dagilmamasindan meydana gelir. Ayrica kiitle merkezinin yeri, kattaki
sabit ve hareketli yiiklerin kiitle dagilimma da bagldir. Hareketli yiiklerin degisken
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olmasindan dolay, kiitle merkezinin yerini kesin olarak belirlemek mimkiin degildir.

Siddetli deprem altinda, deprem dalgalarinin binada yayiligt gayri simetrik olabilecegi gibi
malzeme, akma sinirina kadar zorlanacagindan kolon uglarinda olusabilecek mafsallar aym
anda olugmayabilir. Boylece, kiitle ve rijitlik merkezi ¢akisan binalarda da depremde

eksantrisiteler meydana gelebilir.

Bu nedenlerden dolay1 yonetmelikte, simetrik binalarda da minimum %S5 eksantrisite kabul

edilmesini ve burulma diizensizligine sahip yapilarda, kata uygulanan %S5 ek dig merkezlik
D;= (i/ 1.2)? (6.1)
katsayisi ile garpilarak biiyutiilmesi 6ngoruliir.

Ayrica planda simetrik olarak yerlestirilmeyen dolgu duvarlarimn, hatta bu dolgu duvarlarda
farkli kalinlik ve rijitlikte malzemenin kullamlmasi, burulma eksantrikligini buyiterek hasar

olusumunu arttirmaktadir.
6.1.1.2 Dioseme bosluklar diizensizligi

Dosemelerin temel islevi yapilardaki mekanlarin disey yiklerini ve kendi agwhiklarim
tagimaktir. Depremlerde dogemelerin bir bagka onemli gorevi vardir: Yatay deprem yiiklerini

diisey tastyicilara aktarmak.

Yapilara depremlerde gelen yatay yiikler kitleyle orantii ve de yapi kitlesi katlarda
toplanmig oldugu i¢in yapilarin kat désemeleri deprem sirasinda diizlemleri iginde etkiyen

yatay kuvvetlerle zorlanmaktadir.

Désemenin rijit yada esnek olmasi burada onemlidir. Déseme rijit ise yatay yikler altinda
kendi i¢inde deforme olmadan rijit bir kiitle gibi 6telenecektir. Esnek bir dosemede ise rijit

otelenme yaninda kendi iginde de sekil degistirme olacaktir (Sekil 6.2).
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Sekil 6.2 Rijit ve esnek kat dogemelerinin kat kuvvetleri altinda sekil degistirmesi
(Bayiilke, 1998)

Dosemede yalnizea rijit Stelenme varsa yatay yiikler elemanlara, kolon ve perdelere, yatay
rijitliklerine orantili olarak dagitilir. Otelenme yaninda sekil degistirme de varsa yatay yik
dagilimi dogemedeki gekil degistirmeye gore degigen bir bigimde olacaktir.

Yeni Deprem Yonetmeligi’ne gore, bir kat planinda, merdiven ve asansor bogluklar1 dahil,
cesitli maksatlar i¢in agilmis bosluklarin alanlarinin toplami, o katin briit alaninun tgte birini

gegerse, o katta ““Déseme Boslugu Diizensizligi’” vardir (Sekil 6.3).

-] 5] [-] Q a a a

a ~ p a a

a S T a

=] (-] o [~] o =] Q [~}
Ap=Apt+Apn

P>
s o

Kesit A-A
Sekil 6.3 Déseme boslugu diizensizlikleri (Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik, 1998)
Ap> (1/3)A (6.2)

Bu bosluklar veya doésemenin diizlem igi rijitlik ve dayamiminda ani azalmalarin olmas:
nedeniyle yatay deprem yiiklerinin, digey tastyic: sistem elemanlarina giivenle aktarabilmesi

giiclesir. Bunun igin dégsemeler yeterli sayida bolmelere ayrilarak, her bir bélmeye ilave %5

RIJIT OTELENME DEGISTIRME
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eksantrisite verilir ve o bolmeye ait yatay yiikler etkitilerek, yatay yiik analizi yapilmalidir ve
bu yiikler altinda diisey tagtyicilara gelen kesit tesirleri hesaplanmali ve bunlara gore
boyutlandirtlmalidir ($ekil 6.4).

By

€ S |
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Sekil 6.4 Doseme boslugu diizensizligi (Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik, 1998)

6.1.1.3 Plan geometrisi diizensizligi

Bir kat plamndaki girinti veya ¢ikintinin birbirine dik iki yondeki boyutlarinin herbiri, o
yondeki briit plan boyutunun %20’ sini gegerse, sistemde ‘‘Plan Geometrisi Diizensizligi’’

vardir.

Sekil 6.5 teki gibi bir plani olan yapida Kuzey-Giiney yoniindeki yer hareketi altinda yapinin
rijit olan Kuzey-Giiney yoniindeki boliimii daha az o6telenirken, yapinin Dogu-Bati yoniinde
uzanan bolimii ¢ok daha fazla salintm yapacaktir. Bu durum yapinin Dogu-Bat1 yoniindeki
kanadinin diger bolimiin ¢evresinde dénmesine, bu kanatta burulma olmasina neden
olacaktir. Aym durumla, yer harcketinin Dogu-Bati yoniindeki bilegeni altinda yapimin
Kuzey-Giiney yonindeki kanadinda da karsilagilacaktir. Sonugta yapi kanatlari, her iki

kanadin birlestigi yerin ¢evresinde burularak zorlanacaktir.
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Sekil 6.5 Kanatli yapida kanatlarin deprem hareketine farkli yanitlar (Bayiilke, 1998)

Bu durum L, T ve H seklinde planlari olan yapilarin kanatlarinda burulma ve kanatlarin

birlestirdikleri yerlerde de gerilim birikimlerine neden olacaktir (Sekil 6.6).
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Sekil 6.6 Kanath yapilarda burulma ve gerilim birikimleri (Bayiilke, 1998)

Deprem igin en uygun yap1 dig plan bigimi kare ve dairedir. Bunlar simetrik oldugundan her
yonde aym oranda deprem kuvveti ile zorlamrlar ve yine simetri nedeniyle her yonde aym
olgide tagima gigleri vardir. Dairesel yapt plami en ideal olmakla birlikte, uygulama ve
mimari kullanim agisindan giigliikler ¢ikardig1 igin uygun degildir. Fazla uzun olmama kosulu
ile dikdortgen yap: plam da basitlik ve simetri bakimindan uygundur. Plan alam gok biyiik
olan yapilar, simetrik konumlarda da olsalar, sakincalidir. Ciinkii bu yapilarin désemelerinde
biyiik yatay kuvvetler olugmaktadir. Planda gok uzun yapilarda ise yapi ¢evresinde bityiik
yatay kuvvetler olusacagindan ve dosemeleri yeterli derecede rijit olmadigindan yatay

kuvvetleri kolon ve perde duvarlara rijitlikleri ile orantih olarak aktaramayacaklar igin
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sakincalidir. Igeri doniik koseleri ve karmagik planlari olan yapilar bu koselerde gerilim

birikimi ve yapida burulma etkileri olacagindan sakincalidir (Sekil 6.7).

1 [ ]

i KOTU
DAHA Yl DAHA KOTU
EN iYi EN KOTU

Sekil 6.7 Deprem agisindan uygun ve uygun olmayan yapi dig planlani (Bayilke, 1998)

Plan geometrisi diizensizliginin bulundugu binalarda, kat dosemelerinin yatay deprem
kuvvetlerini, diigey tastyict sistem elemanlarina giivenle aktardigi hesapla gosterilmelidir.
Ayrica L, T ve H geklindeki binalarda diizensizlikten kaginilmasi igin yapt derzleri

yaptimalidir. Bu derzlerdeki bosluk pay1, ¢arpigmay: énleyecek kadar biyik olmalidir.
6.1.1.4 Tasiyic1 eleman eksenlerinin paralel olmama diizensizligi

Kat planlarindaki diisey tasiyict elemanlarinin asal eksenlerinin, gdézoniine alinan birbirine dik
yatay deprem dogrultularina paralel degilse ‘“Tagsiyict Eleman Eksenlerinin Paralel Olmama
Diizensizligi’’ vardir (Sekil 6.8).
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Sekil 6.8 Tasiyic: éleman eksenlerinin paralel olmama diizensizligi (Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik, 1998)
Bu gibi egik konumda olan, kolon ve perde gibi, diisey tagtyict elemanlarin asal eksenleri
boyunca meydana gelen i¢ kuvvetler, depremin her iki yonde birden etkimesi haline tekabil
edecek sekilde arttirilir. Depremin 6nce x-yoniinde etkimesi halindeki ig kuvvet degerine, y-
yoniinde etkimesi halindeki i¢ kuvvetin %30 u eklenir. Daha sonra, bu isin tersi yapilir. Yani,
y-yoniinde etkiyen depremin doguracag: i¢ kuvvete, x-yoniindeki depreme ait olan i¢ kuvvetin
%30’ u eklenir. Iki ayr kombinezondan biiyiik olani, daha dogrusu en elverigsiz zorlanma
yaratam tasarimda kullanilir. Herhangi bir egik perdenin a-a asal ekseni dogrultusu igin B, i¢

kuvveti agagidaki degerlerden en elverigsiz olamdir:

Ba=|Bax | +]0.3 By | (6.3)
Ba ={0.3 Bax | + | Bay] (6.4)
Bu i¢ kuvvet arttirma islemi, b-b asal ekseni i¢in ayni gekilde yapilir.

6.1.2 Yapmn, yiikseklik boyunca diizensizlikleri

6.1.2.1 Komsu katlar arasi dayanim diizensizligi (zayif kat)

Bir katta mevcut olan kolon, perde ve bdlme duvarlarinin hepsi bir alt veya bir Gist katta aynen
devam etmeyebilir. Genelde, binalarin girig katlarinda diikkan ve restoran yapimi nedeniyle
veya bahge goriintiisii kazandirmak amactyla, kolonlar, perdeler ve bolme duvarlan daha az
birakilmaktadir. Iste, herhangi bir kat planinda, gdzoniine alinan deprem dogrultusundaki
kolon, perde ve yigma bolme duvan alanlannin toplamm gosteren A = etkin kesme alaminin,
bir tstteki katin etkin kesme alamna oram (nc) 0.8” den kiigitk ve 0.6” dan buyiikse, o binada
rijitliklerden dolay1 “‘Komgu Katlar Arast Dayanim Diizensizligi’” vardir. Bu oran (ne) 0.6

dan kiigiikse bina tasarimi yeniden yapilir (Sekil 6.9).

O YIKSEROGRE T M hUﬁiULzJ
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Sekil 6.9 Komgsu katlar aras1 dayamm diizensizligi (Tezcan, 1998)

Etkin kesme alan (her yon ve her kat i¢in)

A=Ap+0.015 A4 (6.5)
Ne=Ai/ Ain (6.6)
6.1.2.2 Komsu katlar aras: rijitlik diizensizligi (yumusak kat)

Kolon,perde, bélme duvari gibi bazi diigey tastyici elemanlarin etkin kesme alanlari, bir st
kata gore ¢ok daha kiigiik olabilir. Eger, g6zoniine alinan bir deprem dogrultusu igin, herhangi
bir katin ortalama relatif deplasmani d;” nin, bir ist katin ortalama relatif deplasmani di.;” €
oram (1) 1.50” den biiyiikse, bu binada, kat arasi 6telemeden dolay: “‘Komsu Katlar Arasi
Rijitlik Diizensizligi’” vardir (Sekil 6.10).

a4y

=¥ .}

\di

Sekil 6.10 Komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi (Tezcan, 1998)

Birgok kez, is veri olarak diizenlenen zemin kat yiiksekligi, diger katlardan fazla olur. Ust
katlardaki kolon kesitinin zemin kolonu kesiti ile aym oldugu durumlarda, zemin kat rijitligi

diger katlara gore gok daha kiigiik olacaktir. Yumugak kat yalniz tastyici eleman boyutlar:
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nedeniyle olugmaz. Kat yiiksekliklerinin aym oldugu durumlarda bile, hesapta genelde
dikkate alinmayan dolgu duvarlarin katkisi ile artan kat njitlii nedeniyle zeminde bir
yumusak kat olugabilir. Depremlerde yapilan gozlemler, yumusak kata sahip binalarin
depremde yumugak katin mafsallagmasi ile biylik Gtelenmelere ugradiklarim gostermektedir

(Sekil 6.11). Yumusak kat tistiindeki katlar, gbgme olmadig: takdirde depremi fazla hasar

gormeden atlatabilmektedir.

Yumusak katin getirdigi sakincalar1 6nlemenin en etkin yolu, tiim deprem kuvvetlerini alacak

kadar perde bulundurmaktir. Yumusak kat kolonlarinin kesitlerini biyiitmek de bir ¢oziim

olabilir.

I
B

e i

——

C d
Sekil 6.11 Esnek yapilarda asir1 yatay 6telenmeden yikilma (Bayiilke, 1998)
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6.1.2.3 Tasiyic1 sistemin diisey elemanlarmin siireksizligi

Binanin bazi cephe kolonlarinin, konsol kiriglerin ucuna veya kolonlardan tasan guselere
oturtulmasi, baz1 kolonlarin asag: katlarda kaldirilarak kiriglere oturtulmasi, st kat dahil bir
perdenin kirig agtkligina oturtulmasi halinde binada bu diizensizlik mevcuttur (Sekil 6.12).
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Sekil 6.12 Tagtyic sistemin diisey elemanlarinin siireksizligi (Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkinda Yonetmelik, 1998)

6.1.3 Kuvvetli kirig-zayif kolon davramsi

Betonarme gergeveli yapilarin gereken siineklife ulagamamasinda ki neden, suneklilik i¢in
¢ok gerekli olan kuvvetli kolon-zayif kiris davramgi yerine, kuvvetli kirig-zayi1f kolon

diizenlemesi olugturulmasidir.

Gegmis depremlerde yikilan binalarin yikilma nedenlerinin baginda, kolonlarin geregi kadar
giiclii olmamasi gelmektedir. Kolonlarn alt ve iist baglaninda plastik mafsallar oluymakta ve
yatay yiik tagtyabilme giiciinii yitiren kolonlarin yana yatmasi ile, kirigler ve dogeme plaklart
kat kat stiine yikilmaktadir.

Kolonlarin bu gekilde kirilip kopmalarim1 6nlemek, dolayisi ile binanin yikilmadan ayakta
kalabilmesini saglayabilmek amaciyla, plastik mafsallagmanin kolonlarin alt veya st

baslarinda degil, kiris mesnetlerinde olugmast igin Tiirkiye Deprem Yonetmeligi (1998)’ ne:
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*“ Binalarn tagiyict sistemlerinde, her bir kolon-kirig digiim noktasina birlesen kolonlarin
tagima giicii momentlerinin toplami, o diidiim noktasinda, gézéniine alinan deprem yoniinde,
birlesen kiriglerin tagima giicii momentleri toplamindan en az %20 daha biiyiik olacaktir.”
maddesi konmugtur (Sekil 6.13).

(Mra + Mra) 2 1.2 (Myi + My) (6.7)

Deprem Mpn M. Deprem

dogrultusu T N\ /7 N\ dogrultusu

Mp M

Sekil 6.13 Digiim noktasina etkiyen tasima giicti momentleri (Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkinda Yénetmelik, 1998).

Bu madde ile kolonlar dylesine giighi yapilmalidir ki, kolon alt veya ust baslarinda plastik
mafsal olugmasindan ¢ok evvel, plastik mafsallagmanin kiris uglarinda olusmasi
saglanmalidir. Kirislerdeki mafsallagma, kirislerin asir1 derecede esnek (fleksibil) olmasindan

dolayi, gogmeye doéniigemeyeceginden, binamn gogmesi ihtimali ortadan kaldirilmas olur.
6.1.4 Kisa kolon olusumu

Herhangi bir katin kolonlar arasindaki dolgu duvarlar kat yiiksekligi boyunca ortilmeyip bant

pencereler birakilirsa kisa kolon davranigi meydana gelir.

Bir kolona depremde etkiyen biiyiitk kesme kuvveti, kolon uglarinda hesaplanan tagima giicii

momentlerinin toplaminin kolon serbest boyuna boliinmesi ile elde edilir.
V=(Mas+Msg)/l (6.8)

Bu denklemden kolayca anlagilacag: gibi, kesit boyutlar: ve donatisi ayni tutulmak kosulu ile
(Ma ve Mg sabit), kolon boyu iigte birine indirildiginde kolona etkiyen kesme kuvveti ii¢
katina ¢ikacaktir. Cok kisa kolonlarda bu nedenle olusan kesme kuvveti, ¢cok sik yerlestirilen

etriyelerin bile kargilamayacag: biyiikliiklere erisir ve kolonun depremde gok gevrek bir
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bigimde kirilmas: ile sonuglanir.

Kisa kolonlar, yukarida agiklandigi lizere, hem ¢ok agir1 kesme kuvvetlerine gore
boyutlandirilmak zorundadir, hem de, kolonlarin sarilma bolgeleri igin tanimlanan ¢ok sik
enine donatilar ve yerlestirme kosullari, tiim kat yiiksekligi boyunca devam ettirilecektir. Bu
ilave boyutlandirma kosullar1 nedeni ile kisa kolonlar, binanmin maliyetini 6nemli dlgtide

arttirict rol oynarlar.

Yonetmelige gore, kisa kolonlarin boglukta kalan kisimlarina gelen maksimum kesme kuvveti
(V.), kolonun iist ve alt basinda mevcut olan peklesmeli tagima giicii momentleri toplaminin

serbest kolon agikligina bolinmesiyle elde edilir.

Ulkemizde ve diger iilkelerde yapilan gozlemler depremin kisa kolonu affetmedigini
gostermektedir. Mimari tasarimda tasiyict sistem nedeniyle olusan kisa kolonlardan kesinlikle
kaginilmalidir. Kolondan kolona pencere olabildigince yaptimamali, bunun kagimilmaz oldugu
durumlarda, kolon ile dolgu duvar arasinda bir derz birakilmali ve bu derz ezilebilir bir
malzeme ile doldurulmalidir. Kisa kolonun kaginilmaz oldugu durumlarda, her iki yonde de

tiim deprem kuvvetini alabilecek kadar perde duvar olusturulmalidir.
6.1.5 Derz mesafelerinin yeterli olmamasi

Birbirine bitisik olarak inga edilen, fakat aralarinda belirli bir yap1 derzi bulunan binalar,
deprem titresimleri esnasinda, eger aralarinda yeterli mesafe yoksa birbirlerine
carparak beklenmedik agir hasarlara neden olabilirler. Bu tiur hasar ¢ekicleme ya da

darbeleme hasar1 olarak tanmimlanir.

Ozellikle, farkh fazlarda titresen komsu binalarin yatay deplasmanlari, belli bir anda birbirinin
aksi dogrultuda gergeklesirse, o iki binamin ¢arpigmamasi igin, aralarindaki en ufak boslugun,
her iki binanin maksimum yatay deplasmaninin mutlak degerinin toplamindan daha biyiik

olmasi gerekir.
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Sekil 6.14 Kat dosemeleri ayn1 diizeyde olmayan komsu yapilarda ¢arpma ile kolon
hasarlar (Bayiilke, 1998)

Birbirlerinden derzlerle ayrilmis fakat kat diizeyleri farkli olan bitisik nizamli yapilarin
dinamik 6zellikleri farkli ise deprem sirasinda yapilarin birbirlerine ¢arparak komsu kolonlar
da hasar olugturmas: beklenmelidir (Sekil 6.14). Eger komsu binalarda katlar aym diizeyde ise
hasar 6nemli bir boyutta olmaz. Buna karsilik yiiksek yap: daha algak olan yapinin diizeyinde
yere ankastre yapi gibi davramir (Sekil 6.15).

777 77777 77 L AL

Sekil 6.15 Kat dogemeleri ayni diizeyde ancak kat sayilar: farkli komsu yapilarin
etkilesmesi (Baytilke,1998)



Tiirkiye Deprem Yonetmeligi (1998)° ne gore, birakilacak minimum derz boslugu, her bir kat
i¢in komsu blok veya binalarda elde edilen yer degistirmelerin mutlak degerlerinin toplami
ile, kat dosemeleri aym hizada bulunan binalar i¢in R / 4° iin ve kat dogemeleri farkli hizada
bulunan yapilar igin R / 2’ nin ¢arpimindan bulunan degerden daha az olamaz. Ayrica, 6 m
yiikseklige kadar en az 3 ¢cm ve daha sonraki her 3 metre yiikseklik i¢in en az 1 cm bogluk
birakilmalidir. Derz bosluklan elasto-plastik davraniga ve mafsallagma halindeki maksimum
dtelenmelere gore tayin edilmelidir. Bu plastik otelenmeler kat basina 5 cm’ yi rahatlikla

gecebilir.
6.1.6 Yapmn gereginden fazla agir olmasi

Depremlerde yapilara gelen kuvvetler yapmin agirhigi ile orantilidir. Yapr agirhig: arttikga
yapiy1 etkileyecek deprem kuvvetleri de bilylimektedir. Ancak, yapmin agwhgim azaltmak
amaciyla, tasiyic1 elemanlarinin kesitleri gereginden kiigik yapilirsa, yapida beklenilmedik
hasarlar ortaya c¢ikabilir. Bunun i¢in, agir sisleyici i¢ ve dig cephe kaplamalarinin
kullanilmamasi, dolgu ve bdlme duvarlar hafif olmasi, balkon énlerinde alt kata kadar sarkan
korkuluk v.b. yapinin estetik goriinmesi igin yapimin aguligim gereksiz sekilde arttiran

mimari tasarimlardan kesinlikle kaginilmasi uygun olur.
6.1.7 Merdivenlerde meydana gelen hasarlar

Betonarme yapilarda, depremin siddetine gore, gesitli dlgiide hasar beklenildiginden hasarls
yapinin deprem sirasinda ya da hemen sonrasinda giivenlik iginde bosaltilabilmesi igin

merdivenlerin depremde hasar gérmemesi gerekir.

Merdivenli gergevenin dier gergevelere gére daha rijit olusu bu aksin yatay yiiklerden ¢ok
daha bityiik paylar almasina yol agmaktadir.

Yatay kuvvetler altinda merdiven plagina moment, gekme ve basing kuvvetleri gelmektedir.
Merdiven plagina gelen ¢ekme kuvvetleri ¢ogu zaman plagin beton kesitinin ¢atlamasina ve
merdivenin ¢ogu zaman sahanliga yalnizca donatilari tarafindan asii kalmasina neden

olmakta ve merdivenin yiik tagima giicii onemli 6lgiide azalmaktadir.

Merdivenin bulundugu aksa rijitlik nedeni ile biyiik kuvvetler gelmesi sonucunda, merdiven
boslugu kenarindaki yiiksek dolgu duvarlan yikilarak merdiven bosluguna dékiilmektedir. Bu

olay merdivenlerin giivenle kullanilmasini engellemektedir.



Merdiven sahanlik kirigleri, saplandiklari kolonlar: ortadan ikiye ayirarak iki tane kisa kolon

yaratmaktadir.

Yap1 giivenligi agisindan merdivenlerin hasarim onlemek igin merdivenler yapidan derzlerle
ayrilmis bloklar olarak yapilabilir. Bir bagka ¢6ziim ise merdiven kirigini bir ucundan kayici
mesnetli olarak yapmaktir. Bu durumda merdiven kirigine depremde daha az etki gelmekte ve

merdivenli aks daha az rijit olmaktadir.
6.2 Boyut ve Donati Yetersizligi
6.2.1 Kolon-kiris birlesim bolgesinde olusan hasarlar

Dé6geme, kiris, kolon ve temel gibi betonarme elemanlarin, etkilere kars: koyabilme ve tagima
giiclerine 6ngoriilen bicimde erigebilmeleri i¢in bunlarin birlesim bolgelerinin  gerekli
dayamm: ve birlegen elemanlarin bitinliginii saglayacak sekilde diuzenlenmesi gerekir.
Birlesim noktasinda birlesen elemanlarin donatilant da kismen devam ettirildigi igin yogun bir
donatt diizeni ortaya ¢ikar. Bu bolgelere betonun bosluksuz yerlestirilmesi ayrica bir 6zen
gerektirir. Ozellikle depremden sonra ortaya ¢ikan hasarlar incelendiginde bu birlegim
bolgelerinde belirgin hasarlarin meydana geldigi ve elemanlarin birbirinden ¢oziildiigu
gozlenmistir. Betonarme bir tagiyici sistem, elemanlarin birlikte imal edilmesi nedeniyle
yiksek dereceden hiperstatikti. Bu monolitiklik ozelligi elemanlarin birbirleri ile
yardimlagmasim saglar. Bu faydali durumun ortaya ¢ikmasi igin, birlesim bolgesinin

elemanlar arasi etkilesimi saglayacak sekilde diizenlenmis olmasi gerekir.

Cergeve sistemlerde yatay yiik altinda en gok zorlanan kesitler birlesim bolgesindeki kirig ve
kolon kesitleridir. Yatay yiiklerin artmasiyla bu kesitlerde buytik sekil degistirmeler meydana
gelmektedir. Kesit etkilerinden énemli bir artiy olmadan sekil degistirmelerin arttigt bu
bolgelerde plastik mafsallar olusmaktadir. Mafsallarin ¢ogalmasiyla tastyict sistem gogme
mekanizmasina geger. Sistemin gog¢me big¢imi plastik mafsallarin sistemde meydana gelme
sekline baghdir. Sekil 6.18° de bir katta meydana gelebilecek ¢esitli mafsallagma tiirleri

verilmistir.
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a) Kolon uglarinda mafsallagma b) Kolon alt ucunda mafsallagma
c¢) Kolon iist ucunda mafsallagma d) Kirig uglarinda mafsallagma

Sekil 6.18 Gogme mekanizmas: tiirleri (Celep ve Kumbasar, 1993)

Dagiim noktalarinda meydana gelen bir bagka olay da, plastik mafsallar kiris uglarinda
meydana gelirken kolon kesitinin zayiflamasidir. Bunun i¢in kirig plastik mafsal noktalarinin,
kolon ylziinden kiris yiiksekligi kadar uzaklastinlmasi gerekir. Kirig plastik mafsal
noktalarinin kolon yiiziinden uzaklastiriimast igin,egilme donatis1 olarak pilyelerinde
kullanilmas: sonucu, egilme donatisinin akmanin kolon yiiziinden uzakta olugmas: ile temin
edilir. Pilyeler 45° egimli teskil edilmelidir. Bu donatilarin bulundugu bolge plastiklesme
bolgesi oldugu icin sik etriye ile donatilmalidir.

Eger birlesim yerine dort yanindan ve uygun bi¢imde kirig saplaniyorsa, birlesim yerinin
kesme kuvveti tagima giicli, saplanan kiriglerin saglayacagi yandan destekleme yardimi ile
artacaktir. Ancak dig aks ve kose kolonlarindaki ek yerlerine iki ya da Ug taraftan kirig
saplandig: i¢in burada kiriglerin ek yerindeki betona yandan destek verme islemi tam
olmamaktadir. Bu nedenle deprem yonetmeliginde kolon etriyelerinin birlegim yerinin i¢inden

de siirekli olmas1 istenmektedir.

Sekil 6.19° da gosterilen ve kirislerin kolonlara eksantriklik yaratacak bigimde baglandig:
kolon-kiris ek yeri deprem agisindan sakincalidir. Bu durum yapilarin dig cephesinde
kolonlarin yardimu ile diisey ¢izgiler olusturarak yapiya belli bir bi¢im kazandirmay:
amaglayan bir mimari akim uygulamasi olarak ortaya ¢ikmaktadir. .
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Sekil 6.19 Dig aks kolonlarinda dig yapilmasi (Baytilke, 1998)

Bu mimari yaklagim sonucu ortaya ¢ikan birlegsimde kirig ile kolon arasinda kesme kuvveti
aktarma alanm da kiigildigiinden biiyiik kesme gerilmeleri ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 6.20° de
yiksek eksantrisiteli bir kolon-kiris baglantisinda kolon ile boylamasina kirig arasindaki kisa
kiriste deprem sirasinda kritik hasar beklenmelidir. Ayrica désemeden ve kiristen kolona
kesme kuvvetleri g¢ok kiigitkk bir en kesit alamindan aktanlmaktadir. Ddsemenin yatay

salintmlarinin da kolona burulma aktarmas: tehlikesi vardir.

NN

Sekil 6.20 Kolonda burulma etkisi yaratacak sakincali bir kolon-kirig ek yeri baglantis
(Bayiilke, 1998)

Kolon saplanan kiris sayisinin az olmas: ek yerindeki betona kiriglerden yanal basing

verilerek ek yerinin basing ve kesme kuvvetleri tagima kapasitesini arttirma olanag da
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bulunmamaktadir. Yanal destek veren kiriglerin olmamas: Sekil 6.20° deki kolon-kiris ek
yerine ¢ok miktarda etriye konulmasi gerekmektedir. Kolon-kiris baglantilarinin nasil olmasi

gerektigi Sekil 6.21 ve $ekil 6.22° de verilmektedir.

a) Digey kesit goraniisi b) Plan goriintsi
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Kétii Baglant1
Sekil 6.21 Iyi ve kotii kolon-kirig baglantilan (Bayiilke, 1998)
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Sekil 6.22 Maksimum kolon-kirig ek yeri eksantrisite (Bayiilke, 1998)
Genis kiriglerin kolonlarla birlesmesi durumuna ait kuvvet akigt Sekil 6.23” te gosterilmistir.
Kirigin etkili kesitinin, rijit olan kolon bolgesine yaklastiginda, daraldigy gériilmektedir.
Ozellikle bilgisayar ¢oziimlemesinin yapildigi projelerde bu durumun fark edilmesi kolay

degildir. Kirisin mesnet kesitinin hesabinin b genisligi ile yaptlmasi uygun degildir.

kolan kolon
A L

x = =

b

L L L N

Sekil 6.23 Genis kirigin dar kolonla birlesimi (Celep ve Kumbasar, 1998)

Boyle bir durumda, uygulama sirasinda donatinin toplam genisliSe yayilh olarak
yerlestirilecegi g6zoniinde tutulmalidir. Kiriste meydana gelen ani genislik ve yiikseklik
degisimlerinde kuvvet akigina dikkat edilerek, geometrik boyutlarin, kesit hesabinda
azaltilarak kullamilabilecegi unutulmamalidir (Sekil 6.24). Yiiksekligin azaltilmas: durumunda
mesnet alt veya st donatilarimin kolonun iki tarafinda devam ettirilemeyecegi g6zoniine
alinmalidir. Genel olarak bu sekildeki siireksizlik durumlarimn genel kesit hesabindan sonra

ele alinarak, kesit hesabinin elden gegirilmesi ve donat1 diizeninin kontrol edilmesi yerindedir.
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Birlesim bolgelerinde yatay ve diisey eksenel kuvvetlerle, egilme momenti etkir. Yatay yiikiin
yon degistirmesi cekme ve basing kuvvetlerini birbirine déniigtiirecektir. Birlesim bolgesinde

kesme dayammi olugmasina iki etken katkida bulunmaktadir.

A : :kolon | kolon
— —L
| ’ kesit L/\,\l——

Sekil 6.24 Yiiksekligi degigen kirigin kolonla birlesimi (Celep ve Kumbasar, 1998)

-Kosegen dogrultusunda beton basing ¢ubugu meydana gelmektedir. Ancak kalici sekil
degistirmelerin artmasi ve olusan catlaklarin birlesim bolgesine ilerlemesi bu etkiyi

azaltmaktadir.

-Birlesim bolgesindeki mevcut yatay ve diisey donati ile betonun olusturdugu kafes sistem
analojisiyle kesme kuvvetinin taginmasidir. Bu 6nemli katkinin ortaya ¢ikmasi igin diisey
donati yaminda yatay donatida bulunmalidir. Bu nedenle; birlesim bolgesinde kolon

etriyelerinin sireklilii saglanmalidir.

Ek yerinde kolon donatilarina etriye konulmamas: sonucu depremlerde ozellikle dis aks ve
kose kolonlarinda boyuna donati uzun bir aralikta, 50-60 cm gibi,etriyesiz oldugu i¢in gelen
disey yik altinda hemen disartya dogru burkulmakta ve dzerindeki beton oOrtilyil
catlatmaktadir (Sekil 6.25).

Sekil 6.25 Ek yerinde etriye olmadig1 igin boyuna donatinin disartya burkulmasi
(Bayiilke, 1998)



51

Sekil 6.26” da gorildagi gibi ek yerinde etriye yoklugu ve kirig boyuna donatisinin yetersiz
ankraji sonucunda hasar olugmustur. Digey basing az oldugu igin kolon-kirig birlesiminde

kesme gatlaklan meydana gelmistir.

Sekil 6.26 Kolon-kirig ek yerinde hasar (Bayiilke, 1997)

Kiris boyuna donatilar1 kolon-kiris ek yerinde yeteri kadar ankraj edilmedikleri zaman kirig
donatilar siyrilmakta ve kiris tam moment kapasitesine ulagmadan uglarindan kirilip mafsalli
bir konuma gelmektedir. Kiriglerin boyuna donatilarinin 6zellikle dig aks ve kdse kolonlarinda
Sekil 6.27" de goruldugi gibi ankraj edilmesi pratik olarak kirigleri uglarinin ‘‘mafsalli”
olarak davranmasina yol agar. Bu tiir bir donat1 ankraji ile kiriglerin uglarinin ankastre oldugu

kabulii gegerli olmamaktir.

e Ustte daha ¢ok donati
=
Ek yerinde kesme hasari /S ,/ \
7=ON\N NS
| == : Altta daha az donat:
:_i:—_—-_—_——.__r—"?

Kiris ucunda pozitif moment hasari
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Sekil 6.27 Ek yeri hasar gekilleri (Baytilke, 1997)

Bu durum kolonlarin yatay stabilitesini de tehlikeye sokmakta ve yapmn biyilk yatay
6telenme yaparak bir yana dogru yikilmasina yol acgabilmektedir. Ek yerine etriye
konulmamasi sonucu ek yerinde bindirilen kolon donatilani eger uglar1 kancali ise yine betonu
kirarak disariya dogru burkulmaktadir (Sekil 6.27). Ek yerindeki betonun etriyelerle
sarilmamg olmasi ve buna ek olarak, ek yerine fazla diisey yik de gelmiyorsa ek yeri
betonunda kesme gatlaklan olugmakta; paralanan ek yerindeki betondan kirigin boyuna

donatilar1 kolayca siyriimaktadir.
6.2.2 Kiris ve kolon donatilarinin aderans boyunun yetersiz olusu

Betonarme elemanlarinin en énemli 6zelliklerinden biri beton ve ¢eligin beraber calisacak,
yani yik tastyacak sekilde bir araya gelmesidir. Donat: ile onu saran beton arasinda herhangi
bir relatif yer degistirmenin, kaymanin olmamasi gerekir. Donatinin betondan siyrilmasi veya
ayrimas: karma bir malzeme olan betonarmede beraber c¢aligmayr onledigi gibi, bazi
durumlarda da elemanin gogmesine sebep olabilir. Bu nedenle, donatinin tam kapasitesinin
kullamlabilmesi i¢in, gozoniine alinan kesite gelinceye kadar donatinin betona tam olarak
kenetlenmesinin saglanmas: gerekir. Kenetlenmeyi saglayan, gelik gubukla beton arasindaki
kayma gerilmelerine, aderans denir. Beton ve donati arasindaki bagin, ii¢ temel nedene

dayandig: kabul edilmektedir.

a) Celik ile beton arasinda *“ yapigma *’ olarak nitelendirilebilecek molekiiler ve kapiler bag
kuvvetleri.

¢) Beton ve gelik gubuk arasinda olusan stirtiinme kuvvetleri

d) Donati gubugu ve beton arasindaki mekanik dis kuvvetleri

e) Diz ylizeyli cubuklarda aderans, ilk iki nedene, yani yapigma ve siirtinmeye
dayanmaktadir. Nerviirlii gubuklann aderansinda ilk iki nedenin etkisi ihmal edilebilecek
kadar azdir. Bu tir gubuklarin aderansi, ¢ubuk tizerindeki gikintilarin betona yaslanmasi
ile saglanmaktadir. Bu yaslanmadan olusan kuvvetlere, mekanik dis kuvvetleri denir.
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Aderans dayamimin: etkileyen baglica etkenler sunlardir.

a) Betonun gekme dayammi. Nerviirlii gubuklarla donatiimig elemanlarda kirilma yarilma ile
olacagindan, gekme dayanimi 6zellikle 6nemlidir.

b) Celigin akma dayanim: kenetlenme boyunca aderans gerilmesi dagilimint
etkileyeceginden 6nemlidir.

¢) Cubugun ylizey geometrisi

d) Donati gapt. Cap degistikce, kenetlenmeyi saglayan ¢evrenin, uygulanan kuvveti etkileyen
alana orani degigmektedir. Ayrica, yarilma kirilmasinda betonda olugan ¢ekme gerilmeleri
de, ¢apla orantili olmaktadir.

e) Aderans kenetlenme boyu ile degisir. Ancak aderans dayamimi, kenetlenme boyu ile
orantili degildir, yani kenetlenme boyunun iki katina ¢ikarilmasi, aderans dayaniminn iki
kat artt1g1 anlamina gelmez.

f) Donati etrafindaki beton 6rtiiniin kalinligi (pas payi). Beton ortiiniin kalinligi, 6zellikle
nervirlii gubukla donatilmig elemanlar i¢in 6nemlidir.

g) Betonarme gubugun betonlama sirasindaki konumu. Betonlama sirasinda st yiizeye yakin
¢ubuklarin altinda biriken hava kabarciklari bu g¢ubuklarin aderansim1 zayiflatir. Bu
nedenle, Gstteki gubuklarin kenetlenme boyu %40 arttirilmalidir.

h) Yerel gerilmeler de aderans: etkileyebilir. Ornegin, mesnetin uyguladigi yerel basing
gerilmeleri, 6zellikle nerviirlii donati kullanilan durumlarda yanlmay: gegiktirebilir.

i) Sargi donatisi. Sargi donatisi Ozellikle nerviirlii donati kullamldiginda etkilidir. Sarg
donatis1 beton kiitleyi sararak, yarilmaya karsi dayanimi 6énemli 6lgtide arttirabilir.

j) Kullamlan agregamn cinsi ve katk: maddeleri de aderans: etkiler. Ornegin, hafif agrega ile
yapilan betonun aderans dayammi, normal agrega ile yapilana oranla daha disiktir.
Puzzolanli katki maddeleri da aderans: olumsuz yonde etkileyebilir.

Depremde, betonarme elemanlar tekrarlanan ve tersinir yiiklere maruzdur. Bu tiir bir yikleme
aderans: olumsuz yonde etkilemekte, boylece elemanin yer degistirmesi artarken, rijitliginde

de 6nemli azalmalar gézlenmektedir.

Kenetlenme mekanizmasinda, nerviirlerin betona tam olarak yaslanabilmesi i¢in, ¢ubugun
betona gore bir miktar kaymasi gerekmektedir. Bu agamada, Sekil 6.28” de gosterildigi gibi,
donatt ¢ubugu gevresinde i¢ ¢atlaklar olugacaktir. Bu nedenle, yiik bosaltildiginda (donatida
gerilmenin sifir oldugu durum) donatinin eski konumuna gelmesi olanaksizdir. Bagka bir
degisle, styrilan ¢ubugu geri getirmek miimkiin degildir. Benzer sekilde, ilk yiikkleme sirasinda
olusan catlaklar da yikiin bosaltilmas: ile tamamen kapanamayacaktir. Kalici siyrilmanin
mertebesi ve kapanmayan catlaklarin genigligi, daha 6nce uygulanmig yik veya yiiklerin
buyikligine baglidir. Bu durumda eleman tekrar ayni1 yonde veya ters yonde yiiklendiginde,
artik aderansi zayiflamig bir eleman s6z konusudur. Donatinin akmasina neden olacak kadar
yiiksek diizeyde uygulanan tersinir tekrarlanan yiikler, donatiyr akma konumuna getirmeyecek

duzeyde uygulanan yiiklere oranla aderansi ¢ok daha fazla zayiflatmaktadir.
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Sekil 6.28 Betonda aderans zayiflamasi (Ersoy, 1995).

-~

Ismail ve Jirsa, yiksek duzeyde uygulanan ve tersinerek tekrarlanan yiikiin neden oldugu
aderans ¢liriimesinin, ‘eleman rijitligini énemli Slgide azalttig1 ve dolayisi ile deplasman
artigina neden oldugu gozlemislerdir. Takeda, Sozen ve Nielsen, aderansta gozlenen
zayiflama nedeni ile gézlenen rijitlik azalmasinin, enerji yutma kapasitesini de aym1 oranda
azalttigini belirtmiglerdir. Biitiin bu bulgular, tersinir, tekrarlanir yiik etkileri altinda gézlenen
aderans zayiflamasimn, yapimin deprem davranigim  olumsuz yonde etkileyecegini
gostermektedir. Bu nedenle, depreme dayamkli yapilarin olusturulmasinda donatinin

kenetlenme sorunu son derece 6nemlidir (Ersoy, 1995).

Aderans zayiflamasina 6rnek olarak, bir kenar kirig-kolon birlesimi ele alinacaktir. Sekil 6.29
da gosterildigi gibi, yiiksek diizeyde uygulanan tersinir tekrarlanan yuk nedeni ile kirisin
kolona birlestigi yerdeki kiris donatisi, hem st yizde hem alt yizde akarak,plastik
mafsallagmaya neden olacaktir. Azalan kenetlenme boyu ile siyrilma artacak, bunun dogal bir
sonucu olarak da kolon-kiris birlesim noktasindaki dénme buytiyecektir. Bu nedenle de kirigin

enerji yutma kapasitesinde azalacaktir.

!

Sekil 6.29 Aderans zayiflamasi (Ersoy, 1995)
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Aderans saglamak i¢in yapilan kanca, ankraj (kenetlenme) boyunu azalttifn igin ¢ok
kullamlan bir uygulamadir. Kancanin geometrisi nedeni ile gerilme birikimleri olusmaktadir
(Sekil 6.30). Ayrica deneylerde yapilan olgimler, kancali ¢ubuklarin betona gore
styrilmasinin,diiz gubuklara gére daha fazla oldugunu gostermektedir. Kancanin, elemanin bir
yiziine yakin yerlestirildigi durumlarda,sézii edilen gerilme yigilmalar1 ve agin siyrilma
nedeni ile, ¢evre betonunda catlama ve yirtilmalar meydana gelebilir. Bu tir bir sorunu

Onlemenin en etkili yolu, yatay kanca yapmaktir.

~j]—T

Sekil 6.30 Kancanin geometrisi nedeni ile olugan gerilme birikimi ve betonda olusan
hasar (Ersoy, 1995).

a b
Sekil 6.31 Kenar kolona saplanan kirig donatisinda kanca sorunu (Ersoy, 1995).
Kanca ile diger bir sorun da, kenar kolona saplanan kirig donatisinda gériiliir. Bu tiir birlesim
bolgelerinde kiris donatisnin diiz kenetlenmesi igin kolon boyutu genelde yeterli
olmadigindan, donauya 90° lik bir kanca yapilir. Toronto Universitesi’ nde yapilan deneyler,
kiris donatisinin ¢apinin biiyiik oldugu durumlarda kancanin kuyruk kisminin donerek, orti
betonu pargaladigini géstermistir (Sekil 6.31a). Bu tiir kinlmay: o6nlemek igin alinacak en

etkili onlem, kancamin kuyruk kismuni sargi donatisi ile kargyi yiizdeki kolon boyuna
donatisina baglamakur (Sekil 6.31b).
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Basing ¢ubuklarinda kanca yapmak sakincalidir. Kanca bulunan donatinin betona yaslandig:
nokta ¢ubuk ekseninden uzaklasacagindan, olusacak eksantrisite nedeni ile gubuk egilecek ve
kabuk betonu pargalayarak burkulabilecektir. Bu nedenle basing donatisinda kanca kullanmak
yararl degil zararhidir (Sekil 6.32).

Baz:1 biiyiik boyutlu betonarme yap1 elemanlarinda (otoyol koprii ayaklar: ve genis agiklikl
kirigler gibi) donatinin eklenmesi gereklidir. Ekler bindirmeli, kaynakli ve mangon denilen
Ozel mekanik baglayicilarla yapilir.

Basing

Kabuk — ==
3 I

L
o

)
ul

u

NI

Sekil 6.32 Kanca yapilmasi nedeni ile kabuk betonda meydana gelen hasar (Bayiilke, 1998).

Bindirmeli ek en ¢ok kullamlan ekleme bigimidir (Sekil 6.33).Bindirmeli ekte belli bir bolge
i¢inde gerilme donatidan betona aderans yolu ile kuvvet aktanr. Bu kuvvet yine aderans yolu
ile betondan diger donatiya aktarilir. Bu kuvvetler, aradaki betonda yiiksek kesme kuvvetleri
olusturur (Sekil 6.34)

Bu kuvvetler sonucu 6zellikle ¢cekme kuvvetleri tagiyan elemanlarda Sekil 6.35° te gosterilen
bi¢imde ¢atlarlar olusabilir. Etriyeler bu ¢atlaklar1 yatayda ve diiseyde keserek geniglemesine

engel olurlar.
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Sekil 6.33 Bindirmeli ek yerinde donatidaki gerilmeler (Bayiilke, 1998).
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Sekil 6.34 Bindirme bolgesindeki beton ara kesitteki gerilmeler (Bayiilke, 1998).

|

Sekil 6.35 Cekme kuvvetleri tagiyan donatilarin bindirme bélgesi betonunda olugturduklar
catlaklar (Baytilke, 1998).

Bindirmeli ekleme boyunun, donatilarin normal aderans boyu Ly’ den daha biiyiikk olmasi
onerilmektedir (Bayiilke, 1998).

Bindirmeler ile ilgili bir diger énemli nokta, donatilarin serbest uglarinin ¢atlak olugturmaya
¢ok egilimli olmalanidir. Eger en kesitteki biitiin donatilarimin bindirmeli eklenmesi ayn: yerde
yapilmus ise ¢atlaklarn birikimli olarak ¢ok daha biiyiik boyutlarda oldugu goriilecektir. Eger
bindirmeli eklenen donatilar arasindaki aralik 4®’ den az ise durum daha kritiklesir. Bu
nedenle bindirmeli eklerin sagirtmali, aym elemandaki donatilarin eklerinin farkli yerlerde
yapimas: gerekir. Cekme etkileri altindaki donatilarda ¢atlaklarin kiigiik olmasi i¢in
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donatilarin bindirme araliklan Sekil 6.36° daki gibi olmalidir. Bindirme yapilan komgu
donatilar arasindaki aralik 120 den biiyiik ise bu tiir bindirme yeri ¢atlaklarinin birbiri ile
birleserek buiyiime tehlikesi azalmaktadir (Bayiilke, 1998).
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Sekil 6.36 Cekme ekleri tagtyan sagirtmali bindirmeli donat: ekleri (Bayiilke, 1998)
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Eger deprem sirasinda kolon boyuna donatilarindaki gerilmeler akma gerilmelerinin Gzerinde
ise kolon uglarindaki bindirmeli ek yeri bélgesinde beton ile donat1 arasindaki aderans yeterli
olmamaktadir. Bu arada donatilarin ¢ap1 ®14 ve daha kigiik ve bindirmeli ek yeri bolgesinde
yeterli etriye ile sarilmug ise yeterli miktarda aderans dayanim olusabilmektedir. Biyuk ¢apls
donatilarda ise bindirmeli eklemenin aderans giicii,yiiksek gerilme dizeylerinde, kolayca
yitirilmektedir. Deprem agisindan en uygun bindirmeli ekleme yeri momentin az oldugu

kolon ortalaridir .

Kolondaki bindirmeli eklere normal servis yiikleri kogullarinda basing kuvvetleri gelmektedir.
Bu durumda donat1 ucuna rastlayan betonda biiylik ezilme kuvvetleri olugmakta ve Sekil 6.37
de gosterildigi gibi beton kabuk kirilarak digsar1 dogru aniden pargalanarak kopmaktadir.
Beton pas pay1, donat1 gapinin 0.7 sinden kiigiik ve donat1 gap1 ®14 mm’ den biiytik ise beton

kabuk kirilmasi olmaktadir. | }
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Sekil 6.37 Kolonda bindirmeli ekler nedeni ile betonda olusan hasarlar (Baytilke, 1998).

6.2.3 Kiris ve kolonlarda yetersiz etriye ve ¢iroz kullanilmasi

Depreme dayanikli yap: igin gerekli olanlardan biri de yeterli miktar ve yerde etriye

bulunmasidir. Depreme dayanikli yapi, tastyict elemanlarinda yeterli etriyesi olandir.

Etriyelerin kullamilmasinin faydalart agagidaki gibi siralanabilir.

a) Egik ¢ekme gerilmelerinin kirig ekseni boyunca yayili olmasi nedeni ile, belirli araliklarla
dizgiin yerlestirilen etriyeler, etkinin karsilanmasi bakimindan uygundur.

b) Egik ¢ekme gerilmeleri ile belirli a¢1 yapan etriyeler kesme kuvvetinin isaretinin degistigi
durumda da uygundur.
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¢) Etriyeler kiriy boyuna donatisini betona baglayarak bunlarin kesme kuvvetinin
kargilanmasindaki pergin etkisini arttirilirlar, Ayrica boyuna donatilarin bindirmelerinin
yapildigi yerde stk aralikli enine donati olmasi bindirmenin etkinliine katkida
bulunmaktadir.

d) Kesme kuvvetinin karsilanmasinda ortaya gikan beton basing kuvvetleriyle beraber kafes
sistem etkisi olugtururlar.

e) Egik ¢ekme gerilmelerinden ortaya ¢ikan gatlaklari sinirlayarak kesme kuvvetinin bir
kisminin agrega sirtiinmesi ile taginmasim saglarlar.

f) Ozellikle sik kullantlan etriye durumunda betonun yanal geniglemesini azaltarak betonun
hem dayanimini hem de siinekliligini arttirirlar.

Depreme dayamikli betonarme yapida etriyelerin yeterli siklikta konulmasi kadar, uglarinin
agilmayacak bir sekilde biikiilmesi de 6nemlidir. Yeni Deprem Yo6netmeligi’ nde etriyeler i¢in
baz: zorunluluklar getirilmistir. Bunlar; 6zel deprem etriyelerinin her iki ucunda mutlaka 135
derece kivrimli kancalar bulunacaktir. 135 derece kivimmli kancalar, ® enine donati gapmi
gostermek iizere, en az 5@ capl daire etrafinda biikiilecektir. Kancalarin boyu kivrimdaki, en
son teget noktasindan itibaren, diiz yiizeyli ¢ubuklarda 100 ve 100 mm’ den, nerviirlii
cubuklarda ise 6® ve 830 mm’ den az olmayacaktir. Ozel deprem ¢irozlarinda ise bir ucta 90
derece kivrimli kanca yapilabilir. Bu durumda kolonun veya perdenin bir yiiziinde, kanca
kivrimlar1 135 derece ve 90 derece olan girozlar hem yatay, hem de diigey dogrultuda birer
atlayarak diizenlenecektir. Ozel deprem girozlarinin ¢ap1 ve araligy, etriyelerin gap ve aralig

ile aym olacaktir. Cirozlar, her iki u¢larinda mutlaka boyuna donatilar: saracaktr.

Betonarme elemanlarimin birgogunda boyuna donatiyr saran enine donati olarak,siirekli
helezon geklinde fretler veya donati kafesinin bigimine uymak tizere dikdortgen seklinde
bireysel etriyeler kullamlir. Cofu durumda sargt donatist olarak dikdortgen etriyeler
kullanmiimaktadir. Poisson etkisi ile geniglemeye calisan gébek betonunun dikdértgen etriyeye
uygulayacag: basing, dairesel frete uygulanandan gok degisiktir. Sekil 6.38” de gosterildigi
gibi, uygulanan i¢ basing altinda dikdortgen etriyenin kapali bir gerceve gibi deforme
olmasidir. Bu durumda davramsa egilme hakim oldugundan, deformasyon ortalarda
maksimum, koselerde ise sifir olacaktir. Dikdortgen etriyenin deformasyonu, egilme rijitligine
bagli olacagindan ve egilme rijitligi eksenel rijitlikten gok daha kiigiik oldugundan, bu tir
etriyelerdeki deformasyonlar frete oranla ¢ok daha biyilk olacaktir. Cekirdek betonuna
uygulanan yanal basing, deformasyona, dolayis: ile dikdortgen etriyede egilme rijitligine,
dairesel frette ise eksenel rijitlige bagh olduguna gore, sargi donatisinin ¢apt arttikga ve adim
aralif1 azaldik¢a, dayamm ve siineklik artacaktir. Bu yiizden fret en etkili sarg1 donatisidir.

T.C. YOKSEKOGRETIM KURULY
DOKUMAN
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Sekil 6.38 Etriyenin gekirdek betona uyguladig: yanal basing (Ersoy, 1995).

Etriyenin kolon boyuna donatisi gibi burkulmasini énlemek igin etriyelerin serbest boylar1 20
cm’ den fazla olmamaildlr. Etriyelerin serbest boylarinin fazla olmas1 durumunda ¢iroz ve ¢ift
etriye kullanilarak etriyelerin serbest boylar azaltilmalidir (Sekil 6.39). Eksenel yiik altindaki
kolon ¢ekirdek alam Sekil 6.40a’ da gosterilen durumdadir. Etriyeler yanal genisleme
egiliminde olan betonla zorlanmaktadir. Bu kosullarda gekirdek betonuna yeterli yanal destek
saglamak i¢in ¢iroz ya da ¢ift etriye kullamlmas: gerekir (Sekil 6.40b ve Sekil 6.40c). Béylece
betona verilen yanal destek daha diizgiin yayili bir bi¢im almakta ve beton sarlarak basing

dayanimu arttirilmaktadir.

20cm < 20 cm <
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ETRIYE FTRIVE
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Sekil 6.39 Kolon gekirdek betonun kisitlanmasi i¢in etriye yerlestirme bigimleri
(Bayiilke, 1998)
Deprem enerjisi kolonun rijit ek yerinin mafsalli ek yerine doniigmesi ile tiiketilmektedir.
Eger kolon uglarinda etriye siklagmast yapilmamig ise betonun ezilme ve paralanmasi etriye
ve boyuna donatilarimin ig¢inde kalan ve g¢ekirdek betonu olarak nitelenen bolgeye de
yayiimaktadir. Eger etriye siklagmasi yapilmig ise g¢ekirdek betonunda ya fazla bir ¢atlama
olmamakta ya da depremin ¢ok siddetli oldugu zaman olugsmaktadir.



62

== ==

ST~ ——-——
-

a)-Etriyelerin betona sagladig1 yanal basincin dagilim
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b) Cirozlarla yanal basincin esit ¢) Cok sayida ¢irozla yanal basing
yayili dagiima yaklagtinlmasi dagilim esit yayili duruma gelir

Sekil 6.40 Enine donatilarin miktar ve yerinin betona verdigi yanal basing dagilimi {izerinde
ki etkisi (Bayiilke, 1998).

Kolon betonunun ezilip par¢alanmasi sonucu kolon diisey yiikleri de tagtyamamakta, etriyeler
acilmakta ve boyuna donatilar digariya dogru burkulmaktadir (Sekil 6.41). Bu arada betonun
boyuda kisalmaktadir. Yénetmelie gore etriye siklagtinlmasi yapilmig kolonlarda
mafsallagma hasart daha genig bir bolgede sik ve ince catlaklar halinde olusacaktir. Etriye
siklagtirmasi gatlaklarin daha genig bir alanda daha kiigiik boyutta kalmasimi saglayacak ve
donatidaki peklesme daha genis bir bolgede gergeklesecektir.



63

L I

Sekil 6.41 Kolonda mafsallagma hasarinin ileri asamalan (Bayiitke, 1997).
6.2.4 Kolonlarda hasar bicimleri

Eger kolonun kesme kuvveti tagima giicii yetersiz ise Sekil 6.42° de goriilen kesme ¢atlaklar
olusmaktadir. Kesme ¢atlaklar: kolonda yaklagik 45 derece egimli ¢gatlaklar olarak meydana
gelmektedir. Sekil 6.43 ve Sekil 6.44° te ileri diizeyde geligmis kolon kesme kirilmasi

hasarlan gosterilmektedir.

— Y .
\ ™\ 45 derecelik catlaklar
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Sekil 6.42 Kolonda kesme hasan (Bayiilke, 1997)
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Sekil 6.43 Kolon iist baginda ileri derecede kesme kirilmasi (Bayiilke, 1997).

Sekil 6.44 Kolonda ileri derecede kesme kirilmasi (Bayiilke, 1997).

Eger kolonun eksenel yiikii fazla, diger bir deyisle eksenel yiikii, tasima kapasitesinin %50’
sinden fazla ise kolonda deprem sirasinda basing kirilmasi olusacaktir. Ayni hasar beton
dayammu projesinde 6ng6rﬁlen dayamimdan ¢ok daha diigiik olan kolonlarda da olur. $ekil
6.45° te kolonda basing kirilmasinin gelisimi gosterilmektedir. Basing kirilmasi kolonlarda
gevrek ve ani bir kinlma bigimidir. Kolon boyuna donatisinin akma gerilmesine ulagmadan
betonun ezilerek catlamasi bigiminde gelisir. Yapmin ani olarak yikilmasmna yol agabilir.
Kolonun dis yiiziinde betonda olusan diigey gatlaklardan sonra ilk belirtileri kolon boyuna
donatisinin digartya dogru burkulmaya baglamasidir.
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Sekil 6.45 Betonarme kolonda basing kirilmasi agamalan (Bayiilke, 1997).
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Kolonlarda goézlenen bir diger hasar bi¢imi burulma hasaridir. Kolonun bir tarafinda
diyagonal olarak uzanan catlaklar ve betonda dokiilmeler olurken diger tarafinda da yine

diyagonal olarak uzanan betonda basing ezilmeleri olur ($ekil 6.46). . 0
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¢ekme Basingtan ¢cekme

catlaklar

catlaklar ezilme
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4 ¢ Sekil 6.46 Kolonda burulma hasar1 (Bayiilke, 1997).
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6.2.5 Perde duvarlarindaki hasar bicimleri

Perde duvarlan hasar yapinin kat sayisina gore degigmektedir. Birkag kathi algak yapilarin
perde duvarlarinda Sekil 6.47° de gorillen kesme gatlaklari gorilir. Ciinkii, gelen yatay
deprem kuvvetlerinin yap: yiiksekligi ile carpimindan olusan egilme momenti etkileri, yapi
algak oldugu i¢in duvarin moment tagima kapasitesinden daha az olur ve egilme kirilmasi
olusmaz. Catlaklar diisey ve yatay ile 45 dereceye yakin bir ag1 yaparlar. Eger disey yitk

miktan 6nemli ise daha dik agili ¢atlaklar olusabilir.

Kesme ¢atlaklar
Sekil 6.47 Algak bir binanmin perde duvarinda deprem catlaklar: (Bayiilke, 1997).
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Sekil 6.48 Yiiksek bir binanin perde duvarinda olugan egilme ¢atlaklar (Bayiilke, 1997).

Cok katli perde duvarli yapilarda ise zemin ve zemine yakin katlarda Sekil 6.48” de gériilen
cinsten egilme catlaklar1 olur. Bu tiir hasar pencere ya da kapi boslugu olmayan perde
duvarlarda gorilmektedir. Sekil 6.49° da kolon ug elemanlan olan perdelerin hasar ¢rnekleri
verilmektedir. Eger I-kesitli perde duvarda kesme dayamimi yetersiz ise ve perde yiiksek
degilse Sekil 6.49a° daki gibi egik ¢ekme kirilmasi olur. Eger perdeler zayif ve kolon ug
elemanlar1 gigli ise govdede kesme kirilmasi olur (Sekil 6.49b). Ug elemam olan kolonlar
zayif ise ve etriye siklagtirmas: yoksa, kolonlarda, perdenin dénmesi ile olugan biiyiik basing
kuvvetleri kolonlarin boyuna donatilarinin burkulmasina ve betonun basingtan ezilmesiyle
kirilmasina neden olur (Sekil 6.49c). Ideal olan Sekil 6.49d> deki egilme momenti altinda
kirilma big¢imidir.
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a) Egik ¢cekme ¢atlaklan b) Govdede kesme ¢atlag
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c¢) Kesme ve basing ¢atlaklar d) Moment ¢atlaklar

Sekil 6.49 Perde duvarlarin hasar bigimleri (Bayiilke, 1997).

Perde duvarlarin yapt ig¢inde simetrik bir konumda olmamalart onlarin depremde burulma

etkilerine maruz kalmalarina yol agar (Sekil 6.50).
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Sekil 6.50 Burulma ¢atlaklar olugmus bir perde duvar (Bayiilke, 1997).

Bosluklu perde duvarlarinin deprem hasari degisiktir. Bosluklu perde duvar birbirine kat
diizeyinde bag kirisleri ile baglanmug iki dolu perde duvar gibi davranmaktadir (Sekil 6.51).
Once iki dolu perdeyi birbirine baglayan bag kirislerinin uglarinda kesme ya da egilme
kinlmasi olmaktadir. Bu hasar agsamasi sonunda bogluklu perde duvar iki bagimsiz dolu
perdeye donugiir. Daha sonra her bir dolu perdenin tabaminda Sekil 6.48” de gosterilen egilme

kirilmas: beklenir.

Bag kiriglerinin kirilma bigimi igindeki donatilarinin yerlesme bigimine bagli olmaktadir. Bag
kirigleri derin kirig gibi donatilmis ise egik ¢cekme gatlakli kesme hasan olur (Sekil 6.52a).
Bag kirigine sik araliklarla etriye konulmasi egik gekme gatlaklarim 6nlemekte, kiris ucundaki
kesme hasarina engel olamamaktadir (Sekil 6.52b). Bag kirisine egik yerlestirilmis boyuna

donatilar hasarin siinek olan egilme kirilmasi bi¢ciminde olmasini saglamaktadir (Sekil 6.52¢).

Perdeli gergeveli yapilarda ise 6nce perde duvar hasan beklenir. Perde duvarin hasarindan

sonra yaptigi Otelenmeler artacafindan gergeve elemanlarindan da hasar baglar. Perdeli
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gergeveli yapilarda perdenin yaptigi biiyilkk otelenmeler kolonlarda bu o6telenmeyi

karsilayabilme giicii yoksa uglarinda mafsallagsmaya neden olabilir.

Moment

77N /TN :
_ ><

____i\ Bag kirisi
N ><
/ »—a >
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Sekil 6.51 Bosluklu perde duvarlarin yatay kuvvetler altinda davranig1 ve olusan catlaklar
(Bayiilke, 1997).

Sekil 6.52 Bag kiriglerinin donat1 yerlestirme bigimlerinin davrams tizerindeki etkisi
(Bayiilke, 1997)
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6.2.6 Statik ve betonarme hesabin yetersiz olmasi
6.2.6.1 Kullanim amacinin zamanla degismesi

Projecinin amaci, mithendislik yapisini 6ngériilen 6mrii siiresince kargilayacagi yik ya da yik
etkilerine yikilmadan ve asir1 deformasyona ugramadan kargi koymasidir. Ancak, yapinin
mimari tasariminda belirtilen kullanim amacinin zamanla degismesi ile boyutlandirmada
gbzoniine alnan sabit ve hareketli yiik degerlerinde artmalar olabilmektedir. Ayrica,
yurdumuzda belediye kat sinirlamalar1 degisebilmekte ve ¢at1 dosemeleri normal kata
doniigebilmektedir. Tasarimer bu durumlardaki sabit ve hareketli yik miktarindaki artmay1
tahmin etmelidir. Bu yiizden, ileride yapimin limit durumuna gelmesini 6nleyecek tedbirler

almak durumundadir.

Deprem yiikil etkisi, yap1 agirhig ile orantili olarak arttifindan yapidaki yiik arti;i yapiy:
beklenen deprem kuvvetlerinden daha fazla yilke maruz birakmaktadir. Bu nedenle, yapisal

ozellikler igerisinde yiik artimu1 da gézoniinde bulundurularak hesaplar yapilmalidr.
6.3 Denetimsizlik ve Kétii Malzeme Kullanim

Betonun mekanik mukavemetleri arasinda degeri en bityiik olan basing mukavemetidir. Bu
husus gozéniinde tutularak beton yapilarda daha ¢ok basing gerilmelerine maruz birakilarak
kullamilir. Nitekim betonun ¢ekmeye kargt mukavemetinin zayif olmasindan dolay: betonarme

yapi sistemi kullanilmaya baglanmigtir.

Beton lizerinde yapilan bir ¢ok galismada bu malzemenin mubhtelif o6zellikleri ile basing
mukavemeti arasindaki bagintilar aranmustir. Bu g¢aligmalar sonunda; betonun muhtelif
mekanik 6zelliklerinin, basing mukavemeti ile dogru orantili olarak degistigi gortilmistiir.
Béylelikle basing mukavemeti yiiksek olan bir beton iiretmekle diger mekanik ozellikleri de
yeter derecede Gstiin olan bir beton elde edilir. Bu konuda sunu soyleyebiliriz; Betonun basing
mukavemeti bilesiminin bir fonksiyonudur. Bilesimin belirli bir durumu igin basing
mukavemeti maksimum deger alirken diger 6zellikler maksimum degerlerini degil, fakat
maksimumdan az fark eden degerlere sahip olurlar. Iste bundan dolayr beton bilesiminin
basing mukavemetinin yiiksek olmasini saglayacak sekilde saptanmasi ile betonda aranilan

diger o6zellikler kendiliginden gelecektir.
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6.3.1 Agrega nedeniyle yeterli beton dayanimina ulasilamamasi
Agregalar yeryiiziindeki kayaglardan olustugu i¢in bu kayaglarin 6zelliklerini tagirlar

Magmatik ve metamorfik kayaglar, ayrismamiglarsa genellikle uygundurlar. Granit, siyenit,
diorit, bazalt, kuvartzit gibi magmatik, mermer, gnays, amfibolit gibi metamorfik kayaglar
saglam ve kaliteli agregalar verirler. Mermer digindakilerin ¢imento ile aderansi istiin
dizeyde degildir. Yaprakli dokuya sahip olan mikagist ise kullamlamaz. Bu kayaglar
mineralleri nedeniyle bazen sorunlar g¢ikarirlar. Bu mineralleri ve sakincalar1 asaSida

Ozetlenmistir.

- Silis, kuvartz durumunda uygundur. Ancak daha aktif silis polimorflar: igeren kristoballit,
tridimit, opal ve kalseduvan alkali reaksiyonuna yol agtigindan sakincali olabilirler. Aktif

silikat igeren riyolit, obsidyen gibi yiizeysel magmatik kiiltelere de dikkat edilmelidir.

- Feldspatlar su ve hava etkisi ile bozularak kil’ e donigiirler. Kil ise su ile sisen, ayrica
agrega-¢imento aderansimi bozan bir 6gedir. Feldspat’ in granit ve gnaysta bulundugu

unutulmamalidir.

- Mika-klorit mineralleri yumusak ve tabakalagan minerallerdir. Bunlarin yasst yapilarn

agreganin su (1slanma suyu) gereksinimini arttirir.
- Amfibol- piroksen uygundur.
- Zeolit’ ler alkali reaksiyonuna yol agarlar.

- Pirit (FeS;) minerali ayrigsarak demir hidroksit’ e [Fe (OH);] veH2SO4’ e donisir. Bu hem

hacim sabitligini bozar, hem de asit etkisiyle betonu pargalar.

- Serpantin, klorit sinifindan bir minareldir, Catlakli ve hacim sabitligi yoniinden sakincali bir

mineral olarak degerlendirilir, su alinca siger.
Tortul kilteleri iki grupta toplayabiliriz. Kalker ve dolomit kokenli kayaglar, greler.

Kalker ve dolomit’ ler ¢gimentoda aderanslar1 yoniinden en uygun agregalardir. Bunlarda ve
Ozellikle dolomitlerde kil damarlarina rastlanabilir. Bu durumda kilin su alarak sismesi

sonucu sakincalar meydana gelir.

Sert greler kullanilabilir. Ancak yumusak, marn, sist, anidrit ve jips kesinlikle

kullanilamazlar. Yumusak gre, marn, gist suya duyarhi malzemelerdir ve betonun hacim
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sabitligini bozarlar. Jips ve anidrit ise (CaSQs.2H,0 ve CaSO,) siilfat etkisi meydana

getirirler.
6.3.1.1 Agregalarda bulunmasi kisitlanan maddeler

- Camurlu maddeler-kil: Tane yiizeylerine yapigsan kil hatta silt ve tag unu aderans: sifira
indiren unsurlardir. Kilin prizi geciktirme niteligi de vardir. Kil betonun hacimsel kararliligim
bozar, ¢linki bunlar su alarak sigerler, ayrica hi¢ mukavemetleri olmadigindan beton iginde
bosluk gibi davramrlar.13 Mart 1992 Erzincan depreminde hasar goren yapilardaki
incelemelerden, agregamin Firat nehri yatagindan alinip hi¢ bir isleme tabi tutulmadan
kullamldigi, bu nedenle birgok yapirda beton igerisinde kile rastlanmugtir (13 Mart 1992

Erzincan Depremi Miithendislik Raporu).

- Organik maddeler: Organik maddeler zayif asit karakterindedirler. Ciriimig bitki kokleri,
humus topraklarn agregaya karisabilir. Bu asitler 6zellikle prizi geciktirme egilimindedirler ve

sertlesmeyi yavaglatarak betonun mukavemetinde azalmaya neden olurlar.

- Hafif maddeler: Komiir, fosil ve deniz hayvan kabuklann normal agregaya oranla hafif
olurlar. Bunlar mekanik yoniinden yetersizdirler. Kémiiriin varli1 kiikiirtiin varlig1 igin de bir

gosterge sayilir. Kiikiirt ise bilindigi gibi siilfat etkisine yol agar.

- Alkali reaktivitesi olugturan maddeler: Cimento i¢inde bazi durumlarda Na;O, K,O gibi
alkali oksitler bulunabilir. Bu, ¢imentonun hammaddelerinin bir sonucudur. Bu alkali oksitler
agrega iginde aktif silis bulunmasi durumunda bir silikat jeline dontgiirler. Sodyum,
potasyum ve kalsiyum silikati olan bu jel sigme ve genigleme egilimindedir. Betonun hacim
sabitligini bozar ve ag seklinde sik catlaklar meydana getirerek hasara neden olurlar. Olayin
meydana gelmesi i¢in iki gartin bir arada olmasi gerekir.

1- Cimento alkali oksit igermelidir. Egdeger alkali degeri olarak adlandirilan (Na,O +

0.66 K70) degeri %0.6’ y1 agtyorsa tehlike var olabilir.

2- Agregalar iginde aktif silis bulunmalidir. Aktif silis kuvartz’ in digindaki SiO;
polimorflaridir (tridimit, kristoballit, cam).

6.3.2 Beton karma suyu nedeniyle yeterli beton dayanimina ulasilamamasi
Karma suyu priz olaymna ve ileri yaslarda betonun kimyasal dayanikliigina negatif etki
yapmamalidir. Kural olarak igilebilen sular beton tiretiminde kullamlabilir. Ancak her zaman

bu nitelikte su bulmak miimkiin degildir. TS 500 (Betonarme yapilarin yapim ve hesap

kurallart) standardinda bu hususta gerekli kosullar verilmistir. Bunlar agagida 6zetlenmistir.
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1- Beton karma suyu asit olmamahdir, yani pH derecesi 7 veya 7° nin {stiinde olmalidur.
Sudaki siilfat igerigi de SO; iyonunun 0.002° yi agmamast kosuluyla stmirlandinlmistir.
0.002’ nin anlami 1 litre suda 2 gram SO; anlamina gelir.

2- Su iginde bulunan baz: anyon ve katyonlardan kaginilmahdir. Bunlar Cl, COs, NHs, Mn,
Mg vb. maddelerdir.

3- Prizi geciktirmeleri agisindan agir metal afir metal tuzlanndan ve oksitlerinden
kaginilmalidir, ( Kursun ve ¢inko tuzlan gibi)

4- Organik maddelerden kaginmak gerekir. Ciiriimiig bitki kokleri ve bitkiler asitlere
déniistir. Bu arada geker, nisasta gibi maddeler prizi geciktirerek 6nemli sorunlar ¢ikartir.

Belirli miktar ¢imento, kum ve iri agrega kullanilarak beton tretimi istendiginde en uygun
gelen bir optimum su miktart vardir ki bu miktar suyun kullamlmasiyla mukavemeti

maksimum olan beton elde edilir. Optimum miktardan daha az su kullamlmas: halinde;

1- Yeter miktarda su bulunmamasindan dolay: ¢imeuto hidratasyonunu tam bir gekilde
yapamayacaktir.

2- Agrega tanelerinin yiizeyleri tamamen islanmayacak, bu tane ile gimento arasindaki
aderansi zayiflatacaktir.

3- Betonun iglenebilme 6zelligi yeterli bir diizeyde bulunmayacaktir.

Betona konulan suyun optimum miktardan biyiik olmasi halinde ise,

1- Cimento hamurunun mukavemeti azalacak

2- Fazla su betonun sikigmasina engel olarak bosluklari arttiracak ve bu etkiler de
mukavemetin azalmasina yol agacaktir. Bu konuda bir fikir edinmek igin Birlesik
Amerika Cimento Endiistri Birligi tarafindan yapilan deneylerde elde edilen sonuglan
verirsek,

Su miktarinin optimum degerden Mukavemette
%10 eksik olmasi %10 azalmaya
%20 eksik olmasi %60 azalmaya
%20 fazla olmasi %30 azalmaya
%30 fazla olmasi %50 azalmaya
%100 fazla olmasi %80 azalmaya

neden olmaktadir (Postacioglu, 1987).
6.3.3 Betonun sikistirilmasi ve korunmasinda yeterli 6zen gosterilmemesi
Betonun kaliba yerlestirilmesinde belli bagl iki 6nemli hedef vardir;

a) Betonu kalibin her tarafina yaymak ve donatilan devamli bir sekilde kaplamasim
saglamak.
b) Betonu sikistirmak, béylelikle hava bosluklarini diganya ¢ikartarak kompasiteyi arttirmak.

Yerlestirme metotlarinin en pratigi ve en ¢ok faydali sonuglar vereni vibrasyondur. Vibrator
denilen 6zel aletlerle beton titresim haline sokulur. Vibrasyona maruz kalan beton bir sivinin
karakteristifine sahip olarak kalip i¢inde kolaylikla yayilir. Aym zamanda betonu olusturan
taneler kiitle iginde hareket ederek kompasiteyi arttiracak sekilde en uygun yerlerini alirlar.
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Vibrasyon betona gegici bir akicilik verir. Vibratériin hareketi durdurulunca beton tekrar siki

kivamini kazanir.

Baglayict maddenin ancak devamli bir gekilde hidratasyon yapmas: halinde betonun
mukavemeti normal bir seyir gostererek artar. Hidratasyon olayinin normal bir sekilde
gelismesini engelleyen muhafaza kogullar ile ilgili faktérler sunlardir.
a) Sicaklik derecesi. Sicakligin diisiik olmasi hidratasyonu yavaslatir.

b) Havann rutubet derecesinin diisiik olmasi.
¢) Havann riizgarli olmas:.

Havanin soguk olmas‘l disginda diger haller buharlagtirmay: arttirmakla suyun beton iginde
azalmasina neden olur. Bu suretle hidratasyonun normal bir sekilde gelismesini engeller. Bu
duruma bir rutubet kaynagi olusturmak suretiyle ( betonu sulamak veya 1slak guvallar altinda
tutmak) veya betonun yiizeyinde gegirimsiz bir tabaka meydana getirerek mani olmak
yeterlidir. Kalibina doékiilmiis heniiz katilasmamig veya yeni katilagmig beton lizerine, gerekli

Onlemler alinarak yagmur sularinin diismesi 6nlenmelidir.

13 mart 1992 Erzincan depreminden sonra Erzincan’ dan getirilen beton pargalar
laboratuvarda kesilerek numune hazirlanmigtir. Numuneler, betonun zaten hasar gordiigii
g6zoniinde bulundurularak, ¢gok miktarda gatlak vb. gibi hatalar1 icermemesi bakimindan ¢ok
buytik boyutlarda 6te yandan, istatistiksel olarak da yiiksek goriiniir dayanimlar vermemesi
acisinda da kigiik boyutlarda olmamasina 6zen gosterilmis ve 10 c¢cm’ lik kiipler halinde
hazirlanmistir. Beton numunelerin alindigi 10 paymn tgii kamu, dordii de kooperatif
yapisidir. Sonuglar ¢izelge 6.17 de verilmistir.

Cizelge 6.1 Beton basing dayaniminin degerleri (13 Mart 1992 Erzincan Deprem
Miuhendislik Raporu, 1992).

Basing dayanimi Kamu Ozel Kooperatif konutu
kgf/em®
Yapt tipi 97-138 104-147 101-115

Gorildugt gibi beton basing dayanim degerleri, Afet Bélgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik’ te B225 (~BS20) ve TS 500" deki B160 (BS14) simfindan daha
disiiktir. Beton kalitesi bakimindan en kétii durum kooperatif konutlarinda séz konusudur.
Beton kalitesi diisiikliigiine, proje hatalan da eklendiginde, depremin binalardaki hasar etkisi

artmaktadir.
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6.4 Tasiyic1 Olmayan Kisimlardaki Hasarlar
6.4.1 Dolgu duvarlarda meydana gelen hasarlar

Tugla, beton briket vb. malzemeden yapilan bélme duvarlarinin yik almadiklar kabul edilir.
Ancak bu duvarlarin disiik yatay yiikler altinda 6nemli rijitlikleri ve yatay kuvvet tagima
giigleri vardir. Dolgu duvarlt yapilarda hem ¢ergeveyi hem de duvan 6rten sivalarla duvar ve
kolonlann 6zellikle hafif depremlerde ve siddetli bir depremin baglangicinda birlikte hareket
edip otelenmeleri saglgndlglndan depremin baslangicinda biiyiik rijitlikleri vardir ($ekil 6.53).

Betonarme gergevenin i¢inde yer alan tugla dolgu duvarlar yapinin ételenmelerini tipk: perde
duvarlar gibi kisitlamaktadir. Ancak bu siddetli bir depremin baglangicinda ya da hafif giddetli
depremler i¢in gegerlidir. Hasar gérmeden once perde duvar davramigi gosterebilen bolme
duvarlari, tipki betonarme perde duvarlar gibi yap: planinda simetrik yerlestiriimemislerse, ya

da yapinin bazi bolimlerinde yogunlagmig iseler yapida burulma etkileri olusur.

Dolgu duvarlar gergeveli yapilarin dinamik 6zelliklerini gok biyiik élglide degistirirler. Dolgu
duvarlart heniiz yapilmamig bir gergeve yapinin titresim periyodu, aym yapinin dolgu

duvarlan yapilmig haldeki periyodunun iki katidir.

Dolgu duvarlar ¢atlayincaya ve pargalanincaya kadar cergevelerin yatay otelemelerini
kisitlarlar. Dolgu duvarlardaki hasar depremin siddeti yaninda duvarin yapildigi malzemenin
dayammina da baghidir. Bosluklu ciruf beton blok, yatay delikli asmolen blok gibi zayif
malzemelerden yapilmig dolgu duvarlardaki hasar dolu beton blok ve tugladan yapilmig
duvarlara gore ¢ok daha fazla olur. Dolgu duvar yiiksekligi de duvardaki hasar iizerinde
etkilidir.
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Sekil 6.53 Dolgu duvarlarin gergevenin yatay yiikler altmdak(i cice;nw]elnlslna etkisi
(Bayilke, 1998).
Cergeve igindeki duvarlann, gercevenin otelenmesinden etkilenmemesi igin gergeve ile
aralarina derz yapilmasi, duvarlarin serbest duvar olmasina ve diizlem digina devrilmesine yol
acmaktadir. Dolgu duvarla gergeve arasinda h / 50 ile h / 100 miktarinda derz birakilmalidir
(Sekil 6.54). Burada h kolonun serbest yiiksekligidir. Ancak derz gergevenin Gtelenmesinin
duvara zarar vermesini dnleyecektir. Duvarin diizlem digina devrilmemesi igin de Sekil 6.55

da gosterilen ayrmntilarla bolme duvarina diizlemine dik yonde destek saglamalidir.
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Sekil 6.54 Dolgu duvarin gergeve Gtelenmesinden etkilenmeyecek bigimde tasarim
(Bayiilke, 1998).
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Betonarme yapilarda deprem hasar siva gatlaklar ile baglamaktadir. Sva gatlaklars, ilk olarak
{izerinde 1-2 cm’ lik siva tabakasi bulunan tesisat borularimin gectigi bolgelerde goruliir
(Sekil 6.56). Daha sonra betonarme gergeve ile dolgu duvarlan arasindaki yiizeylerde siva
catlaklan olugmaktadir (Sekil 6.57). Bu catlaklar once kiris ile dolgu duvarin st yiizeyi
arasinda olurken daha sonra kolon ile dolgu duvarlan arasinda ortaya ¢ikmaktadir. Yapida
hasar bu tiir siva ¢atlaklan diizeyinde ise genellikle yapimin tasiyic: elemanlarinda hasar
bulunmamaktadir. Bu diizeye kadar olan hasar MSK Siddet Cetveline gore V-VI siddeti
olarak nitelenmektedir. Sekil 6.56, 6.57 ve 6.58” de deprem nedeniyle olugsmus degisik tiir

siva gatlaklan verilmektedir.

Sekil 6.56 Dolgu duvarda elektrik tesisat borusu tizerinde siva gatlag: (Bayiilke, 1997).

Sekil 6.57 Dolgu duvar, ¢ergeve arasinda siva gatlag: (Bayiilke, 1997).
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Sekil 6.58 Dolgu duvar, ¢ergeve arasinda siva gatlag: (Bayiilke, 1997).

Sekil 6.59 Dolgu duvarda stva ve duvar hasar: baglangici (Bayiilke, 1997).

Daha siddetli depremlerde ya da dolgu duvarin bosluklu beton briket gibi (ciiruf briketi)
nispeten diisikk dayammh malzemeden yapilmis oldugu yapilarda, dolgu duvarda X-bigiminde
¢atlaklar baglamaktadir (Sekil 6.59). Bu durumda ¢atlagin dolgu duvar iginde de siirdigi
kesindir. Dolgu duvar hasari ile kolonlarda mafsallasma hasar baslayabilmektedir. Dolgu
duvar hasarinin ileri asamasinda duvardan ezilmig ve kirilmig tugla ya da briket pargalar
diismektedir (Sekil 6.60). Kolonlarda gdzlenen mafsallasma hasar1 yapimn 6nce bazi kritik
kolonlarinda olur. Dolgu duvar hasarinin daha ileri bir diizeye ulagmast ile birlikte yapnin
hemen biitiin zemin kat kolonlanhda, kritik kolonlarda ise en ileri'diizeylere varan catlaklar
gorilmektedir. Genellikle dolgu duvarin ileri diizeyde paralamip tugla ve siva pargalarinin

dokiilmeye baglamas ile kolonda mafsallasma hasan da ileri boyutlara ulagmaktadir.

Sekil 6.60 Dolgu duvarda ileri dizeyde hasar (Bayiilke, 1997).
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Bazen ¢ok yiiksek dolgu duvarlarinda (3 metre ve daha yiiksek) duvarnn st boliimii duvar
diizlemi digina yayilmaktadir (Sekil 6.61). Bu durum duvarda diizlemine dik yonde
kuvvetlerin daha 6nemli boyutta olmasinin sonucudur. Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yoénetmelik’ te, eger dolgu duvarnn yiiksekligi 3.00 metreden fazla ise ara hatil
yapilmasi zorunlulugu ile dolgu duvarlarin diizlemleri digina devrilme tehlikesinin 6nlenmesi
saglanmaktadir. Dolgu duvarlarda kap: ve pencere bosluklar1 varsa hasar degisik olmaktadir
(Sekil 6.62 ve 6.63).

Sekil 6.61 Yiiksek dolgu duvarda tist siralarin devrilmesi (Bayiilke, 1997).

Sekil 6.62 Pencere boslugu olan dolgu duvarda hasar (Baytilke, 1997).

|

I ]

Sekil 6.63 Bosluklu dolgu duvarinda degisik hasar (Bayiilke, 1997)
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Sekil 6.64 Cergeve tarafindan tam olarak sinirlanmamig duvarin yana kaymast

Dolgu duvarlar betonarme gergeve tarafindan tiim olarak ¢evrelenmemis ise (Sekil 6.64 ve
6.65), duvarin gatlamadan kaymas: ya da burulma etkileri ile zorlanmas:1 beklenebilir. Ote
yandan Sekil 6.66° te gosterildigi gibi betonarme ¢ergeve ile ¢ergevelenmemis dolgu
duvarlarimn bir biitiin olarak diizlemleri digina devrilme olasilig ¢ok yiiksektir. Depremlerde
sik goriilen kalkan duvar hasarimin 6nlenmesi i¢in bu duvarlarin betonarme gergeveler igine
alinmasi, ¢atillarin oturtma ¢at: olarak kalkan duvarsiz yapilmalani uygun yaklagimlardir.
Burada anlatilan dolgu duvar hasar1 MSK Siddet Cetveline gore VI-VII ve daha yiiksek
siddetlerde olugmaktadir. Betonarme yapilanin konsol ¢ikmalarindaki gergeve icinde yer

almayan duvarlarin hasarina 6rnek Sekil 6.67° te verilmektedir.

Betonarme Kolon

" Dis Duvar
Catlak

Betonarme Kolon

Sekil 6.65 Betonarme gergeve tarafindan sinirlanmamig duvarlarda hasar (Bayiilke, 1997).
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Diizlem digina devrilme olasiligi yiiksek duvarlar
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Diizlem digina devrilme tehlikesi yok
Sekil 6.66 Diizlemi digina devrilme olasilig1 yiksek dolgu duvarlar (Bayiilke, 1998).
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Betonarme yapi, briket dolgu duvarlar
Sekil 6.67 Konsol ¢ikmalarda di duvar hasan (Bayiilke, 1997).
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Ist yalitim1 nedeni ile yapmin dig cephesinde sandvi¢ duvarlar yapilmaktadir. Dig yiizde 1/ 2
tugla arada yalitim tabakasi ve igte 1 tugla kalinlifinda yapilan sandvi¢ duvarlarda dig
taraftaki 1 / 2 tugla duvar kolaylikla yikilmaktadir. 13 Mart 1992 Erzincan depreminde dig
taraftaki 1 / 2 tugla duvarlarin yikildig1 pek ¢ok yapida gézlenmistir. Sandvi¢ duvarlarin i¢ ve

dig taraftaki pargalar: birbirine 6zel ayrintilarla baglanmalidir.
6.4.2 Baca ve minare yikilmasi

Bacalar, genellikle tugla duvar olarak diizenlenirler. Bacalarin ¢ati mahyasimt ge¢me
zorunlulugu olmasi \}e yapr yikseklik farklarindan olusan ters hava akimlarini ortadan
kaldirmak amaciyla baca yiiksekligi arttirilmaktadir. Bu durum bacalarin uzun ve narin
olmasina neden olmaktadir. Ayrica minareler, mimarinin bir geregi olarak yiiksek
yaptldigindan deprem sirasinda, buyiik devrilme momentlerin etkisinde kalmaktadir. Bacalar
ve minarelerin yikilmasina, yapim hatalarinin eklenmesi depremde can kayiplarina ve

yaralanmalara neden olmaktadir.

Sekil 6.68 Diizce depreminde hasar goren bir minare
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6.4.3 Yap i¢ kisimlardaki estetik yap: elemanlarindaki hasarlar

Asma tavanlarin dogemelere iyi baglanmamis olmasi ya da asma tavan iginde serbest olarak
hareket edebilen kaplama plakalarinin bulunmasi, bunlarin deprem aninda yerlerinden
koparak ya da ¢ikarak oda i¢indeki insan ve egyalarin iizerine diisiip can ve mal kaybina yol

agmasi kaginilmazdir.

Tavana asil1 aydinlatma armatiirlerinin de bir deprem sirasinda kopup diigmeleri ya da biiyiik
salinimlar yaparak tavana ¢arpip hasar gérmeleri 6nlenmelidir. Bu bigimde hasar goren asma
tavan pargalarimin fabrikalarda makinalarin iizerine diiserek hasar yaptiklari, ayarlarini

bozduklar ve tiretimi aksattiklar sik sik gézlenmistir.

] 1 '

Kayici ug j\ / I\\ Sabit u¢

Sakal demiri
Ll Ll

Sekil 6.69 Asma tavanlarin gergevenin 6telenmesinden etkilenmeyecek bigimde yapim
(Bayiilke, 1998)
Sekil 6.69” da gosterildigi gibi asma tavanlarin yalnizca tavana asili olarak yapiimalan yeterli
degildir. Bunlarin ayrica bir uglarindan kayici mesnetli olmasi gerekir. Bu durumda asma
tavan gerceve ile birlikte yatay Oteleme yapacagindan tavanmin gergeveye c¢arpmasi ya da

serbest olarak salinim yapmasi 6nlenmektedir.
6.4.4 Cephe kaplamalan hasarlan

I¢ ve dis duvarlarda karo mozayik, mermer vb. kaplamalar duvarlara harg ile baglanmaktadir.
Harglarin ¢ekme ve aderans dayanimlan ve kopma birim deformasyonlani sinirhdir. Yapida
depremde katlar arasinda biyiik ardigik Gtelemeler olursa kaplama malzemelerini duvarlara
yapigtiran harcin aderans dayamminin ve kopma birim deformasyonunun agilmas: ile bu agir
kaplama malzemelerinin yerinden diiserek yap: igindeki ve digindaki insan ve egyalara zarar

verme olasilig1 da yiiksektir.
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Yapi i¢inde ya da digindaki siis elemanlari ya da asili elemanlar yerlerinden ve ankrajlarindan
koparak can ve mal kaybina yol agabilirler.

Sekil 6.70° de gok kath bir yapinin dig cephesindeki yap: yiiksekligi boyunca delikli tugladan
yapilmisg dis seklinde siisler goriilmektedir. Béyle bir yapida siddetli bir depremde yapinin alt
kat: ile en Ust katt arasinda metre boyutunda 6teleme farkliliklart olabilir. Bu kadar yiiksek tek
tugla duvarin bu boyutta bir 6teleme farkina dayanmasi olanaksizdir. Bu tip bir uygulamada
duvarin siddetli depremde gevreye zarar vermemesi i¢in belli araliklarla kat seviyelerinde

baglanmasi ve burkulma boyunun kisaltilmas: gerekir.
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Sekil 6.70 Depremde yikilma olasilid: yiiksek bir dig cephe detay: (Bayiilke, 1998).

6.4.5 Pencere camlar kirnlma hasarlan

Depremde pencere camlarinin yapinin katlar arasindaki ardigik 6telenmesine dayanamayip,
aniden patladiklan sik gozlenir. Bu insan hayat: i¢in ¢ok tehlikelidir. Pencere camlarmnin
kasalara kayic: bir sekilde takilmalan, kasalar yatay 6teleme sonucu bigim degistirseler bile
cami sikistirmadiklant igin, camm kirilmasi 6nlenecektir. Ozellikle metalik (demir ya da
aliminyum) pencere kasa ve gergeveleri ¢ok daha rijit olduklan igin, pencere detaylarinda bu
durumun gozoéniinde tutulmas: gerekir. Ozellikle yiiksek yapilarda bir deprem sirasinda cam
patlamasi yoldan gegenler igin son derece tehlikelidir. Camlarin iizerlerine yapigkan bir film

yerlestirilirse kirildiklari zaman dagilip diigmesi 6nlenebilir.

Depremde yapinin katlan arasinda 1 / 200 oramnda bir yatay 6telenme pencere camlarim kirip
patlatabilir (Bayiilke, 1998).
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7. DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMI
7.1 Giris

Deprem giivenligi olan yapilarin tasariminda belirsizlikler mevcuttur. Belirsizliklerin iki
onemli kaynag: vardir. Birinci derece belirsizlik kaynagi, deprem yer hareketinin kendisidir.
Higbir depremde birbirine benzeyen iki yer hareketi 6lgiilmemistir. Ikinci derece &nemli
belirsizlik ise inga edilmis yapilarin deprem etkileri altinda ger¢ek dayanimudir. Analitik
olarak hesaplanan yap1 dayanimu ile gergek yap1 dayanimi arasinda onemli farklar olmasi igin

pek ¢ok belirsizlik nedeni vardir.

Bu belirsizliklerin tespit edilmesinden sonra karsimiza bir de teknik zorluklar ve yetersizlikler
¢ikar. Zorluklarin temel nedeni, Yap1 sistemlerinin kuvvetli depremler altinda ki 6zelliklerinin
hesaplanabilmesi igin ii¢ boyutlu elastik 6tesi dinamik analiz yapma kabiliyetinin olmasidir.

Basit bir elastik yapinin dinamik analizi dahi olduk¢a karmagiktir.
7.2 Birinci Sorun: Deprem Yer Hareketi Siddetinin Karmasikhg

Kuvvetli bir deprem sirasinda yerin gerilen sert dig kabugu kilometrelerce derinlikteki bir
noktadan yirtilmaya baglar ve bu yirtilma fay olarak adlandirdigimiz zayif diizlem boyunca
yaklagik 3 km/saniye hizla ilerleyerek gerilme bosalincaya kadar devam eder. 1999 Izmit
depreminde birkag yiizyil biriken gerilme Kuzey Anadolu Fay1’nin Yalova-Akyazi arasindaki
130 km’ lik kisminin 130/3 = 45 saniye siiren kirilmasi ile bogalmigtir. Deprem odag: 18 km
derinliginde olduguna gore kirilan fay yiizeyi 250 km® dir. Bu siddetli kirilma sirasinda fay
yiuzeyinin iki karsilikli yakasi birbirinden siirtiinerek aynlir ve fay yuzeyinde titresim
meydana gelir. Titresimler sismik dalgalar olarak titresimin kaynagindan yerkabugunun diger

bolgelerine ayrilir.

Her depremin bir tane biyiikliigii olmasina ragmen, yerkabugunun degisik noktalarinda
hissedilen yer titresimlerinin farkli siddetleri vardir. Depremde enerji kaynag: olan, yayilan
sismik dalgalar, yerkabugunun olduk¢a heterojen katmanlarindan gegerken ¢ok karmagik
bicimde kinlma ve yansimalara ugrarlar ve yeryizinin farkli noktalarina ¢ok farkh
ozelliklerle ulagirtar. Izmit depreminde depremden gok etkilenen Izmit, Adapazari, Diizce ve
Cekmece’ de kaydedilen yer ivmeleri Dogu-Bat1 yonlii kayitlar: Sekil 7.1°de gosterilmektedir.
Ayni deprem dort ayrt konumda birbirine hig benzemeyen yer hareketi sinyalleri yaratmigtir.
Bunlar arasinda bazi ortak ozellikler bulmak miimkiindiir. Ornegin hepsinin siiresinin uzun
olmasi bir biyilk depremin gostergesidir. ( Diizce ve Cekmece kayitlan erken kesilmigtir.)

Ancak zemin kosullarimin rolii de onemlidir. Adapazari’’nin yikilan kesimi zayif altvyon
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tizerindedir ve bu bolgede yer kaydi yoktur. Cekmece’ deki kayit, benzer bir aliivyon
tabakadan alinmistir ve ¢ok farklidir. Yiiksek frekanslar kaybolmus, periyodik bir ozellik
ortaya gikmustir. Yer hareketine hakim olan periyod, zeminin titregim periyodunu yansitir.

Diizce ve Izmit kayitlari ise orta sertlikte zeminlerin 6zelliklerine sahiptir.
7.3 Coziim: Elastik Deprem Spektrumlan

Sekil 7.1°deki karmagik yer sinyallerini kullanarak bir yapinin dinamik analizini yapabiliriz.
Ancak bu Umitli bir ¢aba degildir. Oncelikle bu deprem sinyallerinin sonra olacak
depremlerdeki hareketleri ne denli dogru temsil edecegi belirsizdir. Sonra herhangi bir yapiyi
ayrintili alarak modellemek ve dinamik analizinin yapmak bize sadece o yap ile ilgili kisith
bilgi verir. Halbuki tasarima yapilarin genel karakterlerinin yansimasi gerekir. Bu
belirsizliklerin ¢oziimi deprem spektrumudur. Deprem hareketi sirasinda elastik bir yapinin
one ¢ikan ve davramgini kontrol eden, temel dinamik o6zelligi hakim yanal titresim
periyodudur. Karmagik bir elastik yap: sadece hakim yanal titresim periyoduyla ifade edilen
tek dereceli bir dinamik sisteme indirgenerek, mesele oldukga basitlestirilir. Ustelik tasarim
igin bu basit sistemde deprem siresi boyunca meydana gelen yatay kuvvetleri ve
deplasmanlari da bilmemiz gerekmeyebilir. En bilyikk degerleri bilmek yeterlidir. Eger
basitlesmis yapimiz deprem sirasinda en biiyiik etkilere karsi ayakta kalabiliyorsa, daha diisiik
etkiler onemli olmayacaktir. Iste hem yapinin en basit ifadesi, hem de deprem yer hareketinin
yapidaki etkisinin en basit ifadesi deprem spektrumu tamimda birlesmektedir. Sekil 7.2 Izmit
depremindeki dort yer hareketinin elastik yatay kuvvet spektrumlarimi gdstermektedir.
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Sekil 7.1 Izmit depreminde farklh zeminlerde kaydedilen yer hareketleri (Sucuoglu, 1999).
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Sekil 7.2 Izmit depremi yer hareketlerinin elastik yatay kuvvet spektrumlar (Sucuoglu, 1999).

Sekildeki spektrum egrileri, yer hareketlerinin kaydedildigi zeminlerin 6zelliklerini bir 6lgiide
yansitmaktadir. Sert zeminler kisa periyodlu (az katli) yapilarda, yumusak zeminler ise uzun
periyodlu (¢ok katl) yapilarda daha fazla yatay kuvvet olugsmasina neden olmaktadir. Diger
yandan spektrum egrileri, sadece en yiiksek etkileri tanimladig: igin depremin siiresi burda
kaybolmaktadir. Halbuki Izmit depreminin uzun siiresi, yap1 hasarlarimn artmasinda etkilidir.
Bunun igin spektrumun getirdigi basitliklerden yararlanirken arada kaybettigi 6nemli bilgileri

de g6z 6niinde bulundurmamiz gereklidir.
7.4 Ikinci Sorun: Elastik Deprem Kuvvetlerinin Yiiksekligi

Sekil 7.2°deki spektrum egrileri bize, yapilarin Izmit depremindeki yer hareketleri altinda
elastik kalabilmesi igin sahip olmalan gerekli yatay dayamm miktarinin yapt agirhigindan
hedeflemek pek miimkiin degildir. Ustelik yasami siresince boylesi bilyikk deprem olma
olasili1 pek fazla degildir. Coziim ¢ok pahal ve kullamgsiz olacaktir. Bu durumda yapilarin
buyiik depremler sirasinda elastik kalmasi da ¢ok da gerekli olmayabilir. Aym siirecte daha
kugiik depremlerin olma olasihifi daha yiiksektir. Bu depremlerin yaratacagi elastik
kuvvetlerin karsilanmasi belki mimkiin olabilir. Ancak diigiikk olasilikli buytik depremlerin
yaratacagi siddetteki yer hareketlerine farkli yaklagmamiz ve uygulanabilir miihendislik

¢oziimleri getirmemiz zorunlu olmaktadir.
7.5 Coziim: Azaltilmig Tasarim Spektrumlan

Tek dereceli basit dinamik yapimiz eger kuvvetli deprem etkisi altinda elastik kalmayacaksa,

tek caresi elastik oOtesi deforme olmak, yani plastik deformasyon yapmaktir. Boyle bir

T.C. YOKSEKOGRETIM KURULy
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sistemin yatay kuvvet-deplasman iliskisi Sekil 7.3’te gosterilen ideal elasto-plastik yapt

modeli ile temsil edilebilir.
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Sekil 7.3 Tek dereceli elasto-plastik sistem modeli (Sucuoglu, 1999).

Ancak buradaki elastik dayamim sinir1 V.’ nin tasanimci tarafindan nceden segilmesi veya
bir tasanim yonetmeligi; ile hesaplama yonteminin belirtilmesi gerekir. Ve’ nin segildigini
varsayarsak ve Sekil 7. 1; deki yer hareketlerini Sekil 7.3” teki basit yap1 modeline uygularsak,
elastik deplasman sinint U’ nin 6tesinde plastik deplasmanlar hesaplariz. Eger maksimum
plastik deplasman Uy, olarak hesaplanirsa, Uy, / U, oram siineklilik orani olarak tanimlanir.
Elasto-plastik yapidan bekledigimiz, deprem yer hareketine elastik yapidan daha disik bir
dayammda ancak plastik deformasyon yaparak tepki vermesidir. Eger biraz daha ileri
miihendislik yontemleri kullanirsak, herhangi bir yer hareketi altinda elasto-plastik sistemin
belirli bir suneklilik orami igin ne kadar elastik dayammina gereksinimi oldugunu
hesaplayabiliriz. Hesap sonucu da elasto-plastik dayamim spektrumu olarak ifade edebiliriz.
Sekil 7.2” deki elastik spektrumlarini siineklilik oram1 pu= 4 i¢in elde edilen elasto-plastik
durumlarn Sekil 7.4° te gosterilmektedir. Goriildiigi yatay dayanim gereksinimde Sekil 7.2°ye

gore Onemli azalmalar saglanmus, Elastik kuvvetler tasarlanabilir dayamm seviyelerine

indirgenmigtir.
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Sekil 7.4 1zmit depremi yer hareketlerinin elasto-plastik yatay kuvvet spektrumlar1 (u=4)
(Sucuoglu, 1999).
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Bir veya birkag yer hareketi kullanarak tasarim kuvvetleri onermek pek giivenilir olmaz. Eger
aynt tir zeminlerde kaydedilmiy pek ¢ok yer hareketi kullanilir ve bunlarin sonuglar
istatistiksel giivenlik sinirlamalari gozetilerek birlestirilirse, basit deprem spektrumlar: elde
edilir. Sekil 7.5’ in st grubunda Tirkiye Deprem Yonetmeligi’ nde dort farkhh zemin grubu

igin birinci derece deprem bolgesinde tanimlanan elastik tasarim spektrumlar: verilmistir.
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Sekil 7.5 Tarkiye Deprem Y6netmeligi Tasarim Spektrumlari (Sucuoglu, 1999).

Buradaki elastik kuvvetlerin agiima olasiligi 50 yilda %10°dur. Bu kuvvetler evvelce
bahsettigimiz gibi ¢ok yiiksektir. Sekil 7.5’ in alt grubunda ise istteki egrilerin siineklilik
kabiliyeti olan yapilar i¢in azaltilmig halleri verilmektedir. Tipk: Sekil 7.2 ve Sekil 7.4” deki
spektrumlann iligkisi gibi. Ancak Sekil 7.5° teki azalim oranlar1 (R katsayis1) sadece basit
elasto-plastik yapi modelindeki siineklilik oranina bagli degildir. Gergek yapilar salt yapisal
olmayan elemanlarinin enerji tikketimine katkisi, temelin zemin ile etkilesimi gibi farkli
nedenlerle de enerji tiiketebilirler. Ayrica yapilarin gergek yatay yitk dayamimlan, tasiyict
olmayan elemanlarin katkisi, tasarimda kullanilan yiikk ve malzeme faktorieri, minimum boyut
siralamalart gibi nedenlerle hesaplanan dayamimlarindan daha fazladir. Iste deprem
yonetmeligindeki R fakt6riin hesaba kitaba pek kolay gelmeyen tiim bu unsurlarin ortak

katkisinin mithendisge ifadesidir.

Yap: tiirine gore yapilarin enerji titketme Ozellikleri arttikga R artar ve tasarim kuvvetleri
azalir, yani tasarim Odiillendirilir. Tersi durumunda ise R azalir ve tasarim yiiksek kuvvetlerle
cezalandirilir. Ancak R’ nin fizik kurallarina matematiksel bir gergekle bagh olmadigini

bilmek tasarimcinin gérevidir.



89

7.6 Depreme Dayamikh Yapi Tasariminin Temel ilkeleri

Sekil 7.5” te iki farklh seviyede deprem etkileri tanimlanmigtir. Tasanim depremi olarak
tammladiZimiz alt grup spektrumlan, yukan gruptaki spektrum .egrilerini elasto-plastik
davrams kabulii ile azaltilmast halidir. Dolayisiyla azaltilmig dayanimlar igin tasarlanmug
yapilar siddetli deprem etkisi altinda plastik deformasyon yapacak, yani hasar gorecektir.
Diger yandan hafif ve orta giddetli deprem etkilerine hasar gormeden kars1 koyabileceklerdir.
Iste deprem tasanim ilkesi budur. Az veya orta siddette yer hareketleri daha sik meydana
gelebilir. Bu siddetteki hareketler yapida hi¢ hasar yaratmamali veya ¢ok hafif, onarabilir
hasara yol agmalidir. Yapida giivenlik kayb1 s6z konusu olmamalidir. Ancak yiiksek siddette,
yani Sekil 7.5’ in iist grubunda ifade edilen kuvvetlere neden olan yer hareketleri yapida hasar
yaratacaktir. Ne var ki bu kaginilmaz hasarin yapida kontrolli dagilmasi, ¢okmeye neden
olmamasi gerekir. Eger tasarimda yapinin plastik deformasyon yapabilecegi kabuli ile
tasarim kuvvetleri azaltiliyorsa, yapinin esnek davranabilmesi i¢in gerekli olan kosullarin
tasarima ve uygulamaya yansitilmasi, bazi 6zel detaylarin uygulanmasi gerekmektedir.

Tasarimci bu 6zel ayrintilan goz ard ettigi taktirde buiyiik bir risk almaktadir.
7.7 Sorun: Tek Dereceli Basit Elasto-Plastik Yap: Modelinin Gegerliligi

Gergek bir yapinin Sekil 7.3 teki tek dereceli elasto-plastik model davranig1 géstermesi kolay
degildir. Ustelik gercek yapimin elastik davramiginin modellenmesi de oldukga zordur.
Elimizdeki analitik araglar ¢ok dereceli yapi sistemlerinin sadece elastik sirlar iginde
analizine imkan verir. Bu sinurlar da taban kesme kuvvetinin V. degerine ulasmasina kadar
gegerlidir. Esasinda bu durumun pratik bir yarar1 da vardir. Azaltilmig deprem kuvvetleri bize
dogrusal elastik analiz yapma imkam verir. Zaten tasarimcimn elindeki tek arag¢ da neredeyse
budur. Ancak baglangigtaki sorun hala mevcuttur. Deprem tasarim kuvvetlerini tek dereceli
elasto-plastik model davranisi1 esas alarak azaltiyorsak, gercek ¢ok dereceli yapinin buna bir
davranig gosterecegini kabul ediyoruz demektir. Ne var ki yapinin elastik 6tesi deformasyon
Ozelliklerini hesaplayamadigimiz igin karanhkta el yordamiyla ilerlemek zorunda kalirz.
Tasarim yonetmelikleri de tasarimciya buradan sonra pek fazla 1sik tutmaz. Iyi tasarimer
yapisindaki plastik deformasyon mekanizmalarini zihninde canlandirarak tasarim dayanimi
V.’ nin asilmast durumunda yapisimin artan kuvvetleri nasil dagitacagini ve nasil deforme
olacagim1 sezmeye ¢alisir. Tasarimcinin bu durumda iki Onemli endigesi olmasi gerekir.
Birincisi, yap1 elastik durumdan plastik duruma dengesini ve kararlihigini yitirmeden
gecebilecekmidir? Ikincisi, plastik durumda artan yatay yikler altinda tasarim dayanimim

koruyarak siinek bi¢imde deforme olabilecek midir? Efer bunu basarabiliyorsa deprem
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sirasinda yon degistiren yikler altinda enerji tiiketilebilecek ve tasarim sirasinda kendisine

bigilen R degerini haketmis olacaktir. Tasarime: ¢6ziim yolunu nasil bulacaktir?
7.8 Coziim: Kapasite Tasarimu

Gergek cok dereceli yap: sistemi elastik dayanim simirini agip plastik duruma gectiginde
aslinda yapida hasar meydana gelmeye baglar. Yapida kuvvet dagilimlar da dogrusal elastik
analiz araglart ile hesaplanamaz duruma gelir. Bu durumda yapilacak olan, artan yiikler
altinda hasarin kontrolli bigimde dagilmasini saglamaktir. Artik dogrusal elastik analiz
araglari bir kenara b1r£1k11mal1, hasarin kontrolii i¢in kapasiteler dikkate alinmalidir. Yapidaki
elemanlarin belirli hiyerargik bir sira i¢inde ve en fazla siineklilik gosterecegi kirilma
modunda kapasitelerine ulagmalar: istenir. Kapasite tasarimi yontemi, yapinin diigey ve yatay
yiikler altinda kararhligin yitirmeden plastik deformasyonlarin tiim elemanlara olabildigince
yayilmasim hedefler. Boylece yapiya yapabilecegi en fazla yatay otelenme imkam saglanmig

olur.

Kapasite tasariminda, eleman diizeyinde en fazla deformasyona imkan veren siinek kirilma
modu egilmedir. Kesme veya basing kirilmasi ise ¢ok gevrektir. Eleman kapasiteleri
tasariminda basing ve kesme kapasiteleri, egilme kapasitesinin istiinde tutularak egilme
kirilmasina oncelik verilir. Betonarme elemanlarda egilme kirilmasimnin veya kesit akmasinin
daha da siinek olabilmesi igin sargilama donatis1 kullamlir. Ozellikle kolonlarda sargilama

donatist ¢ok onemlidir.

Yap: sistemi dizeyinde ise artan yatay yiikler altinda kirilma hiyerarsinin saglanmasi
gereklidir. Bir gergeve sisteminde bunu saglamanin yolu énce eksenel yik tagimayan ve
yapmin kararhilifinda etkisi az olan kiriglerin akmasi, sonra siranin kolonlara gelmesidir.
Kolonlarinda ust kattan alt kata dogru akmas: tercih edilir, ancak alt kat kolonlar1 her zaman
daha fazla zorlandigi igin bu pek mimkiin degildir. Kapasite tasariminda kiriglerin
kolonlardan 6nce akmasini saglamanin bir yolu, diigim nokzalarmda toplam kolon akma
kapasitelerini, toplam kirig akma kapasitelerinden yiiksek tutmaktir. Eger gerceve sistemi
yerine perde-cergeve sistemi kullanilirsa bu durumda daha olumlu plastik deformasyon
ozellikleri elde edilir. Perde-gergeve sistemlerinin kirtlma hiyerarsisinde once kirisler sonra da
perde elemanlarinda akma olur. Kolonlar daha esnek oldugu igin perde aktiinda elastik
kalirlar ve diisey yiikii rahatlikla tasimaya devam ederler. Boylece kararlilik ve denge kaybina
ancak biiyiik otelemelerde ulasilir. Bu sistemlerde perdenin kesme veya ezilme kirilmas
moduna girmesi miimkindiir. Dolayistyla perdenin siinek kirilma saglanmasi igin yapilacak

detaylandirma gok énemlidir. Deprem Yénetmelikleri’ inde bu detaylar verilmektedir.
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Sekil 7.6° da farkh 6zelliklere sahip sistemlerin plastik mafsal olugturmadaki hiyerarsileri ve

buna bagli olan kapasite egrileri gésterilmektedir.
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Sekil 7.6 Farkl: yapt tiirlerinin yikilma 6zellikleri (Sucuoglu, 1999).

5.9 Bir Uygulama Ornegi

Ceyhan’ da 1998 depreminde orta derece hasar géren yapilar arasinda ilging bir 6rnek vardir.
Sekil 7.7a° da gosterilen bina Sekil 7.6b’deki kuvvetli kolon-zayif kiris davranigini gostermis,
ancak deprem dayammi yetersiz oldugundan kiriglerinde epey hasar meydana gelmistir.
Binanin tipik kat plam Sekil 7.7b° de verilmektedir. Binaya deprem 6ncesi durumunda elasto-
plastik itme analizi uygulanmistir. Itme analizi tiim elemanlann elasto-plastik olarak
modellenen yapiya esdeger statik deprem kuvvetleri ile diigey kuvvetlerinin uygulanmasi,
sonra deprem kuvvetlerinin adim adim arttirilmas: ile uygulamr. Sonuglar, toplam taban
kesme kuvveti-tepe oOtelenmesi iligkisi elde edilmesiyle tek dereceli bir sistem gibi
yorumlanabilir. Elde edilen egriye kapasite egrisi adi verilir. Binanin kapasite egrisi Sekil
7.7¢’ de gorilmektedir. Deprem o6ncesi durumu ifade eden alttaki egrinin 1997 Deprem
Yonetmeligi® nin ilgili dayamm gereksinimini kargilamadigi goriilmektedir. Ancak bina

oldukga siinek bir elasto-plastik davranig sergilemektedir.

Daha sonra binaya Sekil 7.7d” de gosterilen perde duvarlar eklenmis mevcut elemanlar ise
deprem gegirdigi igin ¢atlamus olarak kabul edilmistir. Bu durumda yapilan itme analizi
sonunda $ekil 7.7¢” deki ust kapasite egrisi elde edilmigtir. Hasarh binaya itme yoéniinde

sadece %3 oraninda perde konmast bile davranista 6nemli fark yaratmustir.
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b) Binamm Tipik-kat plan
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Sekil 7.7 Ceyhan’ da bir bina 6rnegi ve elasto-plastik itme analizi sonuglart (Sucuoglu, 1999).
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7. 10 Depreme Dayanikh Tasiyici Sistem Tasarimi

Depreme dayanikli betonarme yap: tasariminda yapiy: olusturan tagtyici elemanlarin gerek
diigey gerekse depremden gelen yatay yiikleri nasil tagidiklar: bir biitiin olarak ele alinmahdir.

Yiik tagtmanin iki boyutu vardir.

1- Elemanin kendi yikiini yeterli bir giivenlikte tagimasi
2- Mesnetleri ile tagidid yiik diger elemanlara yeterli bir giivenlikte aktarmasi

Depreme dayamikli yap: tasariminda elemandan elemana kuvvet aktarimi gok nemlidir. Belki
de depreme dayamkli -yap: tasariminin 6ziidir. Yapida deprem yiiklerini tastyan elemanlarin,
diger yap: boliimlerinde olusan deprem yiiklerini tasimalan igin yeterli dayammda olmalar

yaninda bu kuvvetlerin kendilerine aktarilmas: gerekir.

Bagka bir 6nemli nokta yatay yiik tagiyan elemanlarin yapacaklan yatay Otelemelerin, bu
yiikleri tagtyamayaca8y varsayilan elemanlar iizerindeki etkileridir. Yatay yikleri tasiyan
perdelerin 6telenmesi ve bunlara bagli olan ve yatay yiik tagimadifi varsayilan kolonlarin
hasarina ve yikilmasina yol agabilecek boyutta olabilir. Yapida tastyici oldugu varsayilan ya
da varsayilmayan biitiin elemanlar yatay yiiklerden paylarimi alacaklan i¢in yap: tasariminda

bu durumun sonuglan gézoniinde tutulmalidir.
7.11 Tasiyic1 Sistemin Secimi

Yerinde dokme betonarme yapilarin tastyicy sistemleri gergeveli, perde duvarh ya da perdeli-
cerceveli olarak ii¢ tipte olmaktadir. Yapinin tagiyic: sistemi segilirken bu (¢ tastyict sistemin
yatay yiikler altinda davraniglarinin degerlendirilmesi gerekir. Sekil 7.8” de her g tip tastyic
sistemin ideallegtirilmis yatay yik-6teleme egrileri verilmektedir. Salt gerceveli yapilar,
perdeli ve perdeli-gergeveli yapilara gore daha dusiik deprem dayamimindadirlar. Buna
kargilik perdeli ve perdeli-gergeveli tagiyici sistemlerinin salt gergeveli sisteme gére maliyeti
daha yiiksektir.

7.11.1 Cergeveli betonarme yapilar

Deprem enerjisinin kalict deformasyonlarla tiiketilmesi yaklasimi ile tasarlanirlar. Elastik
enerji tuketme giigleri azdir. Yiiksek miktarda plastik enerji titkketme giiciinde olabilmeleri igin
donati, eksenel yiik ve boyut ayrintilarina hem proje ve tasannmda hem de yapim sirasinda

Ozen gostermek gerekir.
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Yatay yiik otelenmesi biyiik oldugu igin, hafif ve orta siddetli depremlerde tastyici sistemde
hasar olmasa bile iglerindeki egyalar ve tagtyict olmayan bélimlerinde hasar olasilig:

yuksektir.

YATAY YUK

SALT PERDELI YAPI

PERDE DUVARLI
CERCEVELI YAPI

SALT CERCEVELI YAPI

YATAY OTELENME

Sekil 7.8 Tag1yict sistemlerinin yatay yiikler altindaki ideallestirilmis davramglari
(Bayiilke, 1998)

Yalnizca ¢ergeveleri olan betonarme yapilar deprem tehlikesinin az oldugu bolgelerde
yapilmalidir. Deprem tehlikesinin biraz daha biiytik oldugu bolgelerde 2-3 kat1 gegmeyen
kigiik ve i¢inde az sayida insan bulunan Onemsiz yapilarda gergeve tastyici sistemli

yapilabilir.
7.11.2 Perde duvarh betonarme yapilar

Elastik enerji tiiketme gugleri salt gergeveli yapilara gore 6énemli miktarda yiiksektir. Plastik
enerji tilketme gligleri ayn1 diizeyde yiiksek degildir. Cergeveli yapilara gore siineklikleri daha
azdir. Tagiyic1 sistemin ilk yapim bedeli gergeveli yapiya gore daha yiiksektir.

Hafif ve orta siddetli depremlerde yatay 6telenmeleri ¢ok simrlidir. Yapi igindeki egyalarda ve
tagtyict olmayan yapi elemanlarinda hemen hig hasar olmaz. I¢inde degerli esyalar sakianan
(Miizeler) 6nemli hizmet vermesi beklenen (Hastane, Telefon Santrali, Itfaiye) ve insanlarin
¢ok yiZildigt (Okullar, Yatakhaneler) yapilarin salt perde duvarli olarak tasarlanmasi
gerekmektedir. Yine deprem tehlikesinin orta diizeylerde oldugu bolgelerde ise 20 kati asan

yapilarin perde duvarh yapilmalari gerekir.
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7.11.3 Perde duvarh-cerceveli yapilar

Bu tur yapilarda her iki tagiyici sistem bir arada bulunur. Burada perdelerin ve gergevelerin
yatay yukler altinda farkli 6telenecekleri unutulmamalidir. Az kath perdeli-gergeveli yapilarda
deprem yatay yiiklerinin biiyitkk bir bolimii perdeler tarafindan tagimr. Ancak ¢ok kath
perdeli-cergeveli yapilarda katlar ¢ogaldikga iist katlarda perde duvarlarin yatay yiiklerden
aldiklar: pay giderek azalir. bu nedenle ¢ok katli yapilarin perde duvarli yapilmalarindaki
amag yatay yiikleri tagimaktan ¢ok yaptya rijitlik kazandirmaktir.

Yapida kat alanimin bir yiizdesi olarak her iki asal yonde perde duvar bulunmaktadir.
Genellikle %0.5 ile %2.5 civarinda perde duvar alani yeterli olmaktadir. Bu miktar bina
yiiksekligi ile artmaktadir. Su anda perde duvarh-gerceveli betonarme yapilar depreme
dayanimin yiiksek ve maliyetinin de biyiik olmamasi nedeniyle en iyi yap:i tipidir. Cok
yaklagik olarak perdeli-ger¢eveli yapilara her iki yonde en az kat alanlarimin 0.002 x Kat
sayist kadar alam olan perde duvar konulmas: énerilmektedir. Bu 5 kath bir binaya her iki
yonde kat alaninin 0.002 x 5 = %1’ i kadar alami olan perde duvar konulmast demektir
(Bayillke, 1998). |

3-5 kata kadar olan perdeli-gergeveli yapilarda perde duvarlar kesme kuvvetlerinin biiyiik
boliimiini tagirlar. Orta ya da gok sayida kat1 olan perdeli-cergeveli yapilarda ise perde
duvarin yatay yiiklerden aldig1 pay azalir. Perde duvarli-gergeveli yap1 genellikle 1° nci mod

seklinde davranir.

Perdeli-gergeveli yapilarda perde duvarlarin yatay yilkk tagimadaki etkinligi temellerin
ankastrelik durumuna baglidir. Perde duvar temeli yeterli 6lciide ankastre degilse perdenin
alacag1 yatay yiik pay1 azalir. Aym sekilde perdeyi cerceveye baglayan bag kirisleri de ne
kadar rijit ise perde duvarin yatay yiiklerden alacag1 pay artar. Perde duvarhi-gerceveli yapida
yanal otelenmeler kisitlanir. Perde duvarli-gergeveli yapida perde depreme karsi birinci
savunma ¢izgisidir. Perde duvarin hasar sonucu tagima giiciiniin azalmasindan sonra gergeve
sistemi ikinci savunma unsuru olarak devreye girer ve yaptmin hemen gocmesi onlenir.
Perdeler yapinin elastik enerji tiikketme giicunii saglarken, gergeveler de kalici deformasyonla
plastik enerji tiiketme giiciinii saglarlar. Perde duvarlar yatay 6telenmeyi kisitlayarak ikinci

mertebeden momentlerin miktarim da kasitlayip kesitlerin daha gok zorlanmasimi engeller.
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7.12 Cergeveli Sistemlerin Tasarimi

Betonarme gergeve bir yapinin planda diizenli olmas: ¢ogu zaman iizerinde yapilacag arsanin
konumu ve mimari yaklagimlar nedeni ile saglanamamaktadir. Sekil 7.9 da kolon ve
kirislerin dolgu duvarlar i¢inde saklanmasi yaklasimi ve de arsa durumu nedeni ile ortaya
¢ikmig bir betonarme yapi tasiyici gergeve plam verilmektedir. Bu sistemin hem analizi giigtir
hem de depremde burulma etkileri ile zorlanma olasihig: yiiksektir. Cergeveler kesintilidir.

Yapida her iki dogrultuda siirekli gergevelerin olmamasi burulma etkileri olugturmaktadir.

Yapida mimari k151t1a;na1ar sonucu Sekil 7.10a” daki gibi kiris sistemi olusturmanin deprem
agisindan getirecegi problem, aralarindaki agiklifin az oldugu kolonlarin son derece rijit
olarak depremden gelen yatay yiiklerden ve bu yatay yiiklerin olusturdugu diisey yiiklerden
biyiik pay almalaridir. Kisa agikliklardaki kirigler sig yapilarak (Sekil 7.10b) bu durum biraz
onlenebilir. Ancak biitiin kiriglerin ayn: derinlikte olmasi da yapim kolaylig1 sagladig: i¢in

.\-r\

tercih edilir.
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Sekil 7.9 Plan: ve tastyici sistemi diizensiz yap1 (Bayiilke, 1998).

a) Deprem yiikii ve kat sayisi az yapilar i¢in uygun

1 J | Y | RO

| T ||__”_—|l___'l

b) Kisa kiris deprem yiikiinii azaltmak ig¢in s18 yapimali
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¢) Deprem yiikii biiytik ve kat sayisin ¢ok yapi igin uygun

Sekil 7.10 Agikliklar farkli gergeveler igin degisik ¢oziimler (Bayiilke, 1998).

Sekil 7.10a’ daki gibi kirig sistemi deprem tehlikesi az olan yerlerdeki yapilarda ya da az kath
yapilarda uygulanabilir. Yiiksek yapilarda ve deprem tehlikesinin biiyik oldugu yerlerde
agikliklar arasi uyumu bozan kolonlar yapilmayarak elden geldigince esit ya da birbirine ¢ok

yakin agikliklardan olugan daha basit gergeve diizenleri segilmelidir.

Cogu yerde betonarme yapilarda kolonlarin uzun kenarlari yapinin kisa yoni ile ¢akigir

bigimde yerlestirilmektedir. $ekil 7.11° de verilen kolon yerlestirme bi¢imi sik gériilmektedir.

Sekil 7.11” de plam verilen yapida her iki asal yonde rijitliklerin farklt olmasi nedeni ile
yapinin her iki yondeki dogal titregim periyotlar da farkl olacaktir. Bu fark deprem kuvvetli
yer hareketine bagli olarak daha az ya da daha ¢ok olabilir ve yapinin dar kenarmna dik yonde
gelen deprem yiiki diger yonde gelen deprem yiikiinden biiyiik de olabilir.

X-YONU

Sekil 7.11 Deprem agisindan uygun olmayan kolon yerlestirme bi¢imi (Bayiilke, 1998).

Bir yonde ¢ok zayif diger yonde ¢ok daha giiglii olan yapilar zayif yonlerinde yikilmaktadir.
Bu nedenle yapinin her iki yénde birbirine yakin dayanim ve rijitlikte olmasi igin kolonlarin

Sekil 7.12” deki gibi yerlestirilmeleri daha dogrudur.

|
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Sekil 7.12 Deprem agisindan uygun kolon yerlestirme bi¢imi (Bayiilke, 1998).
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Kolon ve kiriglerin bélme duvarlarin i¢inde saklanmasi kolon ve kiris akslarimin sasirtmali ve

sireksiz olmasina yol agmaktadur.

Sagirtmali kirig akslar ya birbirine yakin iki kiigiik kolon gerektirmekte yada iki kiigiik kolon
yerine tek fakat gereginden biiyiik bir kolon yapilmaktadir (Sekil 7.13). Kolon boyutlarinin
gereginden blyik yapilmas: sonucunda, kolonun rijitligi artar, bu nedenle, kolonun yatay
yiklerden alacag: kuvvet artar. Eger kolon bu durum goézoniine alinmadan donatidmus ise
gelen deprem yiikleri kolonun kapasitesinin iizerinde olacak ve kolonda hasar olacaktir.
Diisey yiikler agtsindan hi¢ gerek olmadig: halde biyiik boyutlu yapilmig bir kolona yalnizca

depremde buiyiik yiiklerle zorlanacagi i¢in daha ¢ok donati konulmasi gerekecektir.
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Sekil 7.13 Kirig akslarinin sagirtmali olmasi sonucu kolonlarin biiyiik yapilmasi
(Baytilke, 1998).

Betonarme yapilarda yatay yiiklerin diisey elemanlara rijitlikleri ile orantili olarak dagilimu
kendi dizlemi iginde son derece rijit olan dégeme plaklari ile saglanmaktadir. Bu siirekli ve
esit dagitilmug rijitligi olan bir kat dogemesi ile saglanabilir. Biitiin kolonlarin kiriglerle

birbirine tam olarak baglandigi durumlarda yatay kuvvet dagilimi rijitlikle orantih olacaktir.

Konsol ¢ikmalart olan yapilarda salonlarda, yukaridan kirig sarkmamasi igin bazi kolonlar
arasina kiris yapilmamaktadir (Sekil 7.14). Bu durumda bu bolimdeki désemenin bir
bolimiiniin kirig gibi ¢aligmasi sorun olmaktadir. Ozellikle koselerde yapilan konsol
¢ikmalarda diisey yiikler altinda sorunlar ¢ikmaktadir (Sekil 7.15). Konsol gikmanin kose
kolonun disey yikler altinda ¢ift yonli egilme ile zorlanmas: yaninda kose kolonu yapinin

diger kolon ve kiriglerinin olugturdugu gergeve ile baglantis: ¢ok zayifiir.
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Sekil 7.14 Isaretlenen kolonlar bir yonde kiriglerle baglanmadiklan i¢in zay:if gerceve
olusmaktadir (Bayiilke, 1998).
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Sekil 7.15 Salon kosesinde kirislerle baglanmamis kolon ¢tkmalardan gelen burulma
momentleri etkisi altinda. Cergeve sistemine baglanmamug (Bayiilke, 1998).

Diisey yonde diizenli bir gergeve sisteminin ilk kosulu biitiin kolon akslarinin yap: yiksekligi
boyunca siirekli olmasidir. Depremlerde en gok rastlanan tagtyici sistem diizensizligi zemin
katt esnek yapilardir. Sekil 7.16” de kolonlar: zemin kattan catiya kadar siirekli ve bazi
kolonlar1 zemin katta siirekli olmayan gergeveli tagiyict sistem gosterilmektedir. Sekil 7.16a°
da verilen tagiyici sistemin kolonlari ve dolayist ile rijitligi yap1 boyunca siireklidir ve ani
degismeler yoktur. Sekil 7.16b> deki sistemde ise zemin katta hiperstatiklik derecesi
dismektedir. Rijit ek yerlerinin azalmasi ile mafsallasarak enerji tiketme kapasitesi

azalmaktadir. Rijitlikte ani bir azalma olmaktadir.
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Cergeve sistemleri diizensiz yapilar

a) Deprem agisindan iyi b) Deprem agisindan iyi
diizenlenmis tagiyict sistem " diizenlenmemis tagtyici sistem

Sekil 7.16 Cergeve sisteminin segiminde dikkat edilecek noktalar (Bayulke, 1998).

Sekil 7.17° de zemin kati esnek yap1 davranigina yol agan ¢esitli nedenler verilmektedir.
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1) Zemin katta yiksek kolonlar

2) Zemin katta az miktarda dolgu duvar

3) Zemin katin dolgu duvar heniiz yapilmamis durumda depreme yakalanma
4) Derin kirigler, ¢ok narin kolonlar

5) Kolonlarin moment kapasiteleri kiriglerden ¢ok zayif

Sekil 7.17 Zemin kat1 esnek yap1 davranigina yol agan gergeveli yapi tasarim ve yapim
yanliglar: (Bayiilke, 1998).
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Zemin katlarda aslinda tastyici olmayan tugla dolgu duvarlarin yapiimamis olmas: ya da bir
iist kata gére ¢ok az duvar olmasi da esnek zemin kat davranigina neden olabilir. $ekil 7.18’
de gosterildigi gibi zemin katin dolgu duvan olmayan gergek bir gergevenin zemin katindaki
ikinci mertebe momentleri %50 daha ¢ok olabilir (Bayiilke, 1998). Tugla dolgu duvarsiz
yapinin zemin kati duvarli yapiya gére ¢ok daha esnektir. Bu durum yapimin yikilmasina

neden olabilir
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Sekil 7.18 Yatay otelemelerden olusan ikinci mertebe momentlerin oram (Bayiilke, 1998).

Zemin katta esnek yapit davramigina yol agan bir bagka énemli nokta ise konsol ¢tkmanin
uglarina kolon yapilmasidir. Bu kolonlarinin varlig ile alt kattaki konsolun baglandig kirigin
ankastre ucunda ¢ok biiylik momentler olusmaktadir. Bu momentler yapinin kat adedi arttikga
daha da biyuyecektir. Konsol ¢ikmanin ankastre ucunda olugsacak momenti tagimak igin Sekil
7.19” da verildigi gibi ya kiri§ ucunda ya da kolon ucunda guse yapilacaktir. Her iki durumda

kolon son derece rijitlegecektir.
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Sekil 7.19 Kolon ¢ikmalarinin uglarinin kolonlu yapilmasi sonuglart (Bayiilke, 1998).

Pratik olarak, alt ucundaki kesiti kiigiik, tist ucundaki kesiti en az iki kat daha biyiik olan bir
kolon zemine mafsalli olarak mesnetlenmistir. Bunun anlami daha bagtan zemin katta
mafsallasarak enerji tiiketebilecek ek yeri sayisimin kisitlanmig oldugudur. Bunun da 6tesinde
zemin katta bazi kolonlarin alt uglarinin bir anlamda mafsalli olmas1 zemin katin yatay
otelenmelerinin de daha biiyiik olmasina yol agacaktir. Bu durum zemin kati esnek yapi

davranmigini daha da kritiklestirecektir.

Cergevelerin yiikseklik boyunca tasariminda, ger¢evelerin agikliklarina gére kolon ve kiriglere
gelen deprem yiiklerinin boyutlan degisebilmektedir. Sekil 7.20” de degisik ¢ergeve agikligina
gore depremde gelen yatay yiiklerin kolonda olugturdugu eksenel yiiklerin degisimi
incelenmektedir (Bayiilke, 1998). Cerceve agikliklar esit olan algak ve yiiksek yapilarda dig
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aks kolonlarina depremde gelen eksenel yiikler ok daha biiyik olmaktadir (Sekil 7.20a ve
7.20¢). Cok kath ve ortasinda kiigiik bir agiklik olan, okul, kisla ve yatakhane gibi yapilarda
ise orta aksa kolonlarina biyiik eksenel yiikler gelmektedir (Sekil 7.20b). Ortasinda kisa bir
aciklik olan algak yapilarda ise kolonlara gelen eksenel yiikler birbirine yakin olmaktadir
(Sekil 7.20d). Genellikle kisa agikliklarin kenarlarindaki kolonlarin depremden gelen eksenel
yiikleri daha biiyiik olmaktadir (Bayiilke, 1998).

05 L
L L L 25 L ,[ 125 L
! ! ] ! i 1 !
1 H 1 § 1 T H 022 P
0.8L ! I il 1 (- I
o P
I i
oIT P
o , ]
o4 P
on I ]
—-— ouP
o.8L 151 (:
—‘ —— 0.08 P
o.8L 151
= - 006 P
o.6L 21
== — 0.03 P
0.8L i 21 1

L7z P L72 P o8 P 0.8 P
a b
0.5 L
L L L ) 125 L j 125 L 125 L 178 L
——"—‘I r--———-——h-—r—-———' : .

st | IR 1*
I .
T U S N

053 P 0.53 P 0.4 P 04 P 078 P 0.44 P
c d e

Sekil 7.20 Cergeve agikliklarimin yatay deprem yiiklerinden gelen kolon disey yiikleri
tizerindeki etkisi (Bayiilke, 1998).

Orta aksinda derin ikincil kiriglerin oldugu bir gercevede (Sekil 7.21) rijit orta aksin kenarinda
yer alan kolonlar son derece rijit olmakta ve depremde gelen yatay yiiklerden buyiik pay

alarak zorlandiklan gibi diisey yiikleri Sekil 7.20b” deki gibi biiyiik olmaktadir.
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Sekil 7.21 Esit agiklikli gergevede, orta akstaki derin kirisler nedeniyle rijitligin artmasi
(Bayiilke, 1998).
Sekil 7.22” de tastyici sistemi diizensiz yapilara érnekler verilmektedir. Sekil 7.22e ve b” deki
yapilarda uzun kolonlarin bulundugu akslar daha esnek, diger akslar ise daha rijittir. Bu
durum yapida burulmaya neden olacak ve yapinin daha gok kath béliimleri depremde daha
¢ok zorlanacaklardir. Sekil 7.22¢” de yapida da kisa kolon kirilmasi beklenmelidir. Sekil
7.22d” deki yamaca oturan gergeveli tastyici sistemde zemin kattaki farkli yiiksekliklerdeki
kolonlar nedeni ile yapinin yamag yukari kismi daha rijit, agag1 kismi daha az rijit oldugu igin
zemin katta burulma olacaktir. Sekil 7.22¢” deki gibi basamakli bir gergeveli tasiyici sistemde

¢ok sayida kisa kolon vardir ve kisa kolon kirilmasi beklenmelidir.

-

o
]
L]

1T CJ &

a) Farkl rijitlikte kolonlar b) Burulma yaratacak farkli
rijitlikte kolonlar
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c) Kisa kolon kirilmas: tehlikesi
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d) Farkli kolon boylar e) Basamakli sistem kisa
burulma tehlikesi kolon kiriimast

Sekil 7.22 Diizensiz cerceveli tastyict sistemler (Bayiilke, 1998).

Cergeveli yapilarda kirislerin rijitlikleri bagli olduklar1 kolonlardan daha biiyiik olabilir. Bu
durumda kolonlarda yatay kuvvetlerden olugan momentler Sekil 7.23a’ da gosterilmektedir.
Bu tiir yapilar “*kesme”” tipi yapi olarak tanimlanir. Bunlarin yatay yiikler altinda otelenmeleri
Sekil 7.23b’ deki gibidir.

nin:

Kesme tipi yap1

.
1

=

a) Moment dagilimi b) Yatay Gteleme

NS

Sekil 7.23 Kiriglerin kolonlardan rijit oldugu gergeveli yapilarda, yatay yiiklerden olusan
momentlerin ve 6telenmelerin dagilimi (Bayiilke, 1998).
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Egilme tipi yap1
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a) Moment dagihmi b) Yatay 6telenme

Sekil 7.24 Kolonlarin kirislerden rijit oldugu gergeveli yapilarda, yatay yiiklerden olusan
moment ve otelenmelerin dagilimi (Bayiilke, 1998).

Kolonlarmn rijitlikleri kirislerden biiyiik ise kolonlarin yatay yukler altindaki momentleri $ekil
7.24a> da gosterildigi gibidir. Bu tiir yapilar ““egilme’” tipi yapilardir. Davramislar: daha gok
perdeli yapilara benzer (Sekil 7.24b).

Cergeveli yapida herhangi bir digiim noktasindaki kolonlar kirislerden daha yiiksek moment
ve kesme kuvveti tasiyabilecek giigte yapilmislarsa (Sekil 7.24b) depremden dolay1
mafsallasma kirglerde olur (Sekil 7.25a). Eger kiriglerin moment tasima gigleri kolonlarin
moment tagima giiglerinden yiiksek (Sekil 7.23a) ise kirilma kolonlarda olmaktadir (Sekil
7.25b).
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a) Kirisler kolonlardan daha zayif b) Kolonlar kiriglerden daha zayif
kirilma kirigte kirilma kolonda

Sekil 7.25 Kiris ve kolon boyutlarinin mafsallasma tzerindeki etkileri (Bayiilke, 1998).
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7.13 Perde Duvarh Sistemlerin Tasarimi

Perde duvarlarin yap1 planinda burulma etkisi yaratmayacak bigimde diizenlenmesi gerekir.
Sekil 7.26’da gosterilen Sakarya Valilik Binas1 1967 Adapazan depreminde biyik hasar
gormiistiir. Hasann 6nemli bir nedeni merdiven boslugu ¢evresine konulmug perde duvarlarin
yapidaki simetriyi bozucu bir bigimde ve yapimin kiitle merkezi ile rijitlik merkezi arasinda
yaklasik 3.60metrelik bir uzaklik bulunmasidir. Bu eksantrisitenin yarattig1 burulma etkisi,
hesaplarda dikkate de alimmadig icin, birgok kolona burulma nedeni ile hesaplandiklar

yiiklerin Gizerinde ylik etkimesine ve hasara yol agmistir.

Yapida perde duvarlar cogunlukla asansor ya da merdiven bosluklar gevrelerine
yerlestirilmektedir. Eger bu bogluklar yapinin iginde simetrik bir yerde degilse, Sekil 7.27a ve
Sekil 7.27b’ deki gibi, yapida kiitle ve rijitlik merkezleri arasinda 6nemli uzakliklar olacak ve
de depremde burulma etkileri olusacaktir. Perde duvarlarin kolonlara gore ¢ok daha rijit
eleman olmalari ve yapimin merkezinden uzakta ve de simetrik olmayan bir konumda

yerlestirilmeleri burulma olugturacak bir eksantrisite yaratacaktir.

Eger cevresine perde duvar konulacak asansér ya da merdiven bosluklari yapida simetrik ve
kiitle merkezine yakin bir yere konulamiyorsa ve bu durumun yapida buyiik burulma etkileri
yaratmast 6nlenmek isteniyorsa, yapiya kiitle ve rijitlik merkezlerini birbirine yaklastirarak

burulmay: 6nleyecek ek perde duvarlar konulmalidir (Sekil 7.27c).
RM: RUITLIK MERKEZ]
KM: KUTLE MERKEZI
PERDE DUVARLAR .

N — EKSANTRISITE

Sekil 7.26 Sakarya hiikitmet konaginda burulma etkisi yaratan eksantrik perde duvarlari
merdiven ve asansor boslugu (Bayiilke, 1998).



108

a) Burulma etkisi yaratacak b) Asir1 6lgiide burulma  c) Burulmay1 6nlemek
perde duvar konumu etkisi yaratacak perde icin ek perde duvar
duvar konumu yerlestirme

Sekil 7.27 Burulma etkisi yaratacak perde duvar konumlan ve ek perde duvarlarla
burulmanin 6nlenmesi (Baytilke, 1998).
Yapilarda perde duvarlar ¢ogunlukla yapinin kenarlarina yerlestirilmektedir. Boyle bir
uygulama 5-6 kata kadar olan yapilarda uygun olmakla birlikte daha ¢ok kath yapilarda
devrilme momentleri yapinin her iki kenarinda toplanacag: igin, yap: kenarindaki perde
duvarlarin temellerinin boyutlandirilmas: zorlagabilir. Yiiksek yapilarin perde duvarlarin yapi
plaminda dagitilmig bir bigimde yerlestirilmesi daha uygundur. $ekil 7.28’ de perde duvarl
cerceve yapilarda oOnerilen perde duvar yerlestirme bigimleri verilmektedir. Cogunlukla
yitksek yapilarda perde duvarlar yapinin merkezindeki asansoér ve merdiven bosluklarinin

cevresine yerlestirilir.
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Sekil 7.28 Perdeli-gergeveli yapilarda perde duvar yerlestirme bigimleri (Baytilke, 1998).

Perde duvarlarin yap: i¢inde simetrik de olsa belli yerlerde toplanmalan (Sekil 7.28),6rnegin
yapinin kenarlarina yerine yap: iginde dagitilmalan deprem agisindan daha uygundur.
Amerikan Deprem Yonetmeliklerinde (ATC-3) yap: iginde her iki asal yonde en az dort adet
perde bulunmasi onerilmektedir (Sekil 7.29). Bunun nedeni yapinin kenarinda olan iki perde

duvardan birinde depremde herhangi bir nedenle olan hasar yapida rijitlik merkezinin biiyitk
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miktarda yer degistirmesine ve burulmaya neden olmasidir. Buna karsilik eger dort adet
perde duvar varsa, bunlardan birinin hasann ile yapidaki rijitlik merkezinin yeri fazla
degismemekte ve biiyiik burulma etkileri olugsmamaktadir. Perde duvarlart dagilmig yapida en
soldaki perde duvarin tasima giiciinii yitirmesi ile rijitlik merkezi %12 kadar saga kayarken,
perde duvarlari yapimin her iki ucunda olan yapida en soldaki perdenin tagima giciini
yitirmesi ile rijitlik merkezi yap1 boyunun %38’ i kadar saga kaymaktadir (Bayiilke, 1998).
Sekil 7.29a’ daki yapida herhangi bir perde duvarin hasart yapida 6nemli boyutta eksantrisite
yaratabilirken, Sekil 7.29b” deki yapida herhangi bir perde duvarin hasar1 6nemli bir

eksantrisite artigina ydl agmayacaktir.

—————L = 5x0 ———=f - o = ,
- - o |] | "u -3
a) Perde duvarlarin yapinin iki b) Perde duvarlarin yapinin i¢inde en az
ucunda yigilmasi dort yerde bulunmalidir

Sekil 7.29 Perde duvarlarin yap: planinda yerlestirme kurali (Bayilke, 1998).

Perde duvarlarin yap1 planindaki konumu agisindan dégsemeden perdeye kuvvet aktarmanin da
sorun yaratmamasi gerekir. Sekil 7.30’ daki perde duvar yapida yanal deprem kuvvetlerinin
etkisini alabilecek bir konumda degildir. Perde-doseme ara kesiti bu yiki aktarmak igin
yeterli boyutta olmayabilir.

i i
ﬂ

T Deprem yatay yiikii T

Sekil 7.30 Perde duvarlarin yatay yiiklerin aktarilmasinda zorlanacagy yerlestirme bigimi
(Bayiilke, 1998)
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Perde duvarlarin planlanmasinda iki ana ilkeye uyulmalidir; ¢ok sayida kigiik ve rijitligi az

perde duvar olmali, perdeler yap1 i¢inde dagilmis olmalidir (Sekil 7.31).

a) Her iki yonde perde duvarlarin biri hasar goriirse yapida buyiik burulma olacaktir.
I = 1
L - 1

b) Yatay yiikleri alan ¢ok sayida eleman olmali ve elemanlar yapi i¢inde dagilmis olmal

Sekil 7.31 Planda perde duvarlarin yerlestirme bi¢imi (Baytilke, 1998).

Perde duvarlar yapinin temelinden baglayip en ust kata kadar surekli olarak yapilmalidir.
Cesitli nedenlerle zemin katinda hi¢ yapilmamasi ya da en iist kata kadar uzatilmayip ara bir
yerde kesilmesi deprem agisindan ¢ok sakincalidir (Sekil 7.32). Zemin katta perde duvarin

sireksizligi tipki zemin kat1 esnek yap1 davranigina yol agmaktadir.

. /
/

_ _

a) Sakincali. Zemin kat1 b) Sakincali. Duvarin bittigi  ¢) Uygun
elastik yapt yerde gerilim birikimi

Sekil 7.32 Perde duvarlarin yiikseklik boyunca dagilimi (Baytlke, 1998).

Sekil 7.33 de zemin katta kesilen perde duvarlar nedeni hasar gormis yap1 ornegi
verilmektedir. Baz1 yapilarda mimari sis olarak yapilmig ve zemin katta devam etmeyen
perde duvarlar da zemin kat1 esnek yap: davranigina neden olmaktadir. Perde duvarin yapinin
en ist katina kadar siirekli olmamasi, duvarin kesildigi katin iizerindeki katlarin sanki o katta

zemine ankastre gibi davranmasina yol agar, hasar duvarin bittigi katin iizerindeki boliimlerde
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olur.

HASARLI
KOLONLAR

DOooC_0C.
1 N

Sekil 7.33 Perde duvarlar1 zemin katta kolonlara doniistigii i¢in hasar gérmiis bir yap:
(Bayiilke, 1998).

HASARLI
KOLONLAR

Sekil 7.34° de deprem acisindan sakincali bagka perde duvar bigimleri verilmektedir. Egimli
ayaklar iizerine oturan perde duvarlarda zemin katta rijitlik azalmas: yaminda, egimli ayaklarin
depremlerdeki deformasyonlan g¢ok garip bir bigimde olabilir. Sekil 7.34” deki pencere
delikleri sagirtmali, ayaklar {izerinde duran perde duvarda aradaki bag kirislerinin boylar ¢ok
kisalmakta bunlara ¢ok biiyiik kesme kuvvetleri geleceginden gerek analizleri gerekse deprem

kuvvetlerini tagiyabilecek bi¢imde donatiimalar gigtiir.
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O] L

O
DD
= -
O ﬂ l"]
Ljﬂ }/\V/\Vl / V)

Sekil 7.34 Cok sakincal: bogluklu perde duvar bigimleri (Bayiilke, 1998).

3
1
4

Perde ve cergevelerin yatay yiikler altindaki deformasyon ozellikleri farklidir. Perde
elemanlarinda egilme ve kesme etkileri onemli olurken, gergeve elemanlarinda yalnizca
egilme etkileri onemlidir. Sekil 7.35” ten goriilecegi gibi perde duvarlarin yiikseklik ile
birlikte yatay otelenmeleri, katlar arasi ardigik Otelenmelerde, giderek artmaktadir. Buna
karsilik gergevelerde ise yiikseklik ile birlikte katlar arasindaki ardigik Gtelenmeler giderek
azalmaktadir. Bu bakimdan perde duvarh ve gergeveli yapida, alt katlarda perde duvarlar
cergevenin yatay Otelenmesini kisitlarken, ust katlarda ise gergeve perdenin o6telenmesini

kisitlamaktadir. Cergeveli ve perdeli yapilarda perde duvarlar zemin katlarda yatay yiiklerin
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%90-95” ini tasirken, Uist katlara dogru bu oran azalarak %60-70° e inmektedir (Bayiilke,
1998). Bu durum yapimn kat sayis1 ile degigmektedir (Sekil 7.36). Az katli yapilarda perdenin
paymna digen yatay kuvvetin oram daha byiik iken gok kath yapilarda oran 6zellikle yap:
yuksekligi boyunca giderei( ‘azalmaktadlr. Ayni toplam boyutlu perde duvarlarin yap: iginde
daglimi da her bir katta perde duvarlarin payina disen yatay kuvvetlerin oram iizerinde
etkilidir (Sekil 7.37).

-

a) Salt gergeveli yapinin yatay b) Salt perde duvarl yapinin yatay
kuvvetler altindaki 6telemesi kuvvetler altindaki 6telemesi

Sekil 7.35 Perde duvar ve gergeveli yapilarin yatay yiikler altindaki 6telemeleri
(Bayulke, 1998)

PERDENIN PAYI %
70

83

83

87

. 20
PERDENIN PAYI %

94 90
95 94
Q5 L ki

Sekil 7.36 Perdeye diigen yatay kuvvet paymnin yap: yiksekligi ile degismesi (Bayiilke, 1998).
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Sekil 7.37 Perde boyutlarinin degigmesi ile 4 ve 8 kath yapilarda perdelere gelen yatay
kuvvet paymnin katlara gore degisimi (Bayulke, 1998).

Sekil 7.38” de goriilen yapida tek yonde perde duvar vardir. Alttan ig katta perde duvarl aks
ile kolonlarin yer aldig: orta bolim baglantisi eksantrik bir bigimdedir. Bu perdenin yapinin
yatay yiiklerini tagimada etkin bir katkisi olmayacak ve yatay yiikler altinda perde konsol
olarak egilme donmesi yaptii zaman yapinin koloniu boliimi ile zayif baglant1 kirisi hemen

kirilacak ve perdeler ile kolonlu boliim arasinda kuvvet aktanmu olmayacaktir, Diger yonde

perde duvar yoklugu ise yapida bu yonde burulmaya yol agacaktir.
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Sekil 7.38 Cergeveli tasiyici sistemle yetersiz bicimde baglanmig perde duvark yaps,
perde duvarlar tek yonde (Bayiilke, 1998).

Sekil 7.39” da mimari amagla yapildigi igin konsol ¢ikmalarin olmadign zemin katta
yapilmamus siis perdelerinin deprem yiikleri altinda yapimnmin zemin katimin nasil esnek zemin
kathi yap: durumuna geldigi gorilmektedir. Erzincan’ daki Vakiflar Genel Miidiirliigi Isham
olarak yapilmig bu yap: 13 Mart 1992 Depreminde yikilmagtir.
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Sekil 7.39 Siis olarak yapilmig ve zemin katta kesilmig perde duvarlar yapinin zemin

kati esnek yap1 olarak davranmasina neden olmustur. Erzincan Vakif
Ishan1 13 Mart 1992 depreminde yikilmistir (Baytilke, 1998).
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8. SONUCLAR

Bir yapida aranilan en énemli 6zellik gerekli yap1 giivenliginin saglanmasidir. Insan hayatimin
giivenceye almmas, estetik ve fonksiyon gibi 6zelliklerin' 6niinde yer almalidir. Ulkemiz,
diinyanin 6nemli deprem kusaklarindan biri iizerinde yer almaktadir. Ulkemizde meydana
gelen deprem felaketleri gosteriyor ki, yapilarda meydana gelen hasarlarin ¢ogu aym tip
hasarlardir. 13 Mart 1992 Erzincan Depremi’ nde yapilarda goriilen hasarlar, 17 Agustos 1999
Adapazann Depremi’ nde de gorillmiigtiir. Tasarimlarda yapilan hatalara, uygulama ve
denetimlerdeki yetersizlik eklenince, deprem felaketinin boyutu daha da bityiimektedir.

Bir yapmn olugmasinda birgok asamadan gegilir. Bunlar zemin incelemesi, mimari tasarim,
statik ve betonarme hesaplar1 ve uygulama olarak siralayabiliriz. Bu agamalardan higbiri

digerinden hafife alinamaz ya da gérmezden gelinemez.

Giiniimiiz bilim ve teknolojisi, yiiksek siddetli depremlerde bile yapilarimizin yikiimadan
ayakta durmasini ve depremden hemen sonra kullanilabilir olmasim saglayacak diizeydedir.
Bu teknolojik bilgiyi tam ve dogru olarak kullanabildigimiz siirece, depremle birlikte yasayan
iilkemizde, bu felaketin sonuglari daha az can ve mal kayb1 olacaktir. Bir betonarme yapida

Ozen gosterilecek noktalar agagidaki gibi siralanabilir.

1- Yapimn tagtyic1 sisteminin diizenlenmesinde her iki dogrultuda yatay yiikleri karsilayacak
gergeveler meydana getirilmelidir. Bu, etkilerin giivenli bi¢imde kargilanmasi yoniinden

Onemlidir.

2- Tastyic1 sistem, yiikleri en kisa yoldan zemine aktaracak sekilde diizenlenmelidir. Boylece,

omegin burulma gibi, baz1 ek etkilerin meydana gelmemesi igin ¢aba harcanmas yararhidir.

3- Diisey tastyict olan kolonlara ve temellere gerekli énemin verilmesi, 6zellikle temellerin
zemin durumu gozoniine alinarak belirlenmesi, kolonlarin zemine kadar kesintisiz devam

etmesi dnemlidir.

4- Depremde en ¢ok zorlanan yerlerden birisi kirig-kolon birlesim bélgeleridir. Buralarda
donatilarimin yerlestirilmesine, kenetlenmesinin saglanmasina ve kolon etriyelerinin devam

ettirilmesine 6zen gosterilmelidir.

5- Betonun yeterince siineklige sahip olabilmesi i¢in istenilen dayammda olmas:1 gerekir.
Depremin aligilmigin iizerinde bir yilkleme doguracag: ve yapilan kusurlan meydana ¢ikacag:

unutulmamalidir.
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6- Deprem etkisi en fazla alt katlarda ortaya ¢ikacag igin, buradaki kolonlarn yapim ve
diizenlenmesine ©nem verilmeli ve gorinis veya kullamm gerekleriyle ani rijitlik

degisikligine gidilmemelidir.
7- Tastyict sistemde, rijitlik ve tagiyicilik diizgiin bir sekilde dagitilmalidir.

8- Tastyict sistemin planda simetrik olarak diizenlenmesi depremde ortaya gikacak etkilerin

gereksiz yere artmasini Onler.

9- Kolon ve perde kesitleri, tastyict sistemin iki dogrultudaki rijitlifini birbirine
yakinlagtiracak gekilde diizenlenmelidir.

10- Kolon ve kiriglerdeki birlegim bolgelerine yakin sarilma bolgeleri deprem etkisi altinda
fazla zorlanacagl igin, etriyeler siklagtirimalidir. Boylece, bu bolge betonlari sanlarak

dayanimin ve gogme sekil degistirmesinin (siinekligin) artmasi saglanabilir.

11- Temel baglanti kirigleri, temelleri baglayip birbirine gore yer degistirmeyi onleyecek

sekilde diizenlenmelidir.
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