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OZET

Tirkiye yeryliziindeki 6nemli deprem kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya deprem
kusag izerinde bulunmaktadir. Turkiye ve g¢evresi bu kugsagin en canh kesitini
olustumaktadir. Bugiine kadar tlkemizde pekgok hasar yapan siddetli depremler olmus,
bunlar 6nemli can ve mal kayiplan ile sonuglanmustir.

Bu g¢alisgmada, depremlerin olusumu, ozellikleri ve deprem gesitlen incelenmis ve
Turkiye’de hasar yapan siddetli depremler kronolojik sirada verilmistir. Mevcut
kaynaklar taranarak betonarme mithendislik yapilarinda deprem hasan sistematik olarak
yedi ana baslik ve kendi igerisinde alt boliimlere aynlarak aragtinlmgtir.

Betonarme miihendislik yapilarinda deprem etkisi ile hasarin olugma nedenlerinin ana
bagliklari sunlardir:

1. Mimari ve tastyici sistem tasariminin deprem etkisine uygun olmamasindan,
2. Boyut ve donati yetersizligi, donati detaylandirma kusurlan,
3. Denetimsizlik ve kotii malzeme kullanimi,

4. Zemin kogullarinin deprem hasarina etkisi,

. Yapmin deprem y6netmelgi hi¢ olmadig: bir donemde ya da yeterli deprem giivenligi
saglamayan eski tarihli bir yonetmelige gore yapiimast,

6. Yapmin hesap ve detaylandinimasinda tim yonetmeliklere uyulmasina ragman
meydana gelen hasarlar,

7. Tastyict olmayan kisimlardaki hasarlar,

wn

Boylece yapida ve yapi elemaninda gorilen hasarin hangi nedenle olustugu agikliga
kavusturulmustur. Projesi ve uygulamasi yapilan ve yapilacak olan yapilarda, can ve mal
kaybinin en aza indirilmesi amaglanmgtir.

Ulkemizde deprem vyiikleri altinda en fazla hasar zemin katin agik gergeve olarak
birakilmasi sonucu yumusak kat olusumu ile ortaya ¢ikmaktadir. Yine mimari kullanim
nedeniyle, kuvvetli kirig-zayif kolon olusumu, kisa kolon olusumu ve binalarda burulma
etkisinin ortaya gikmasindan kaginilamamigtir. Cergeve sistemlerde yatay yiik altinda en
¢ok zorlanan kesitler birlesim bolgesindeki kiris ve kolon kesitleridir. Kirig kolon birlesim
bolgelerinde etriye araliklarinin siklagtirllmasina yeterli 6zen gésterilememistir. Boyut ve
donati yetersizligi, donat: detaylandirma kusurlarina dikkat edilmemesine denetimsizlik ve
kot malzeme kullanimi da eklendiginde kalici sekil degistirmelerin belirli bolgelerde
yigilmalarina, erken bolgesel ¢okmelere ve buna bagli olarak da genel gogmelere neden
olmustur.
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ABSTRACT

Turkey is being located on one of the most hazardous fault, Alp-Himalayas Fault.
Therefore, an immense number of earthquakes was recorded which causes severe
damage and lose of life in Turkey.

In this research, the occurrence and the classification of earthquakes are investigated and
the most hazardous earthquakes in Turkey are categorized according to the
chronological order. Examining the existing documents, seven major title and subtitles
are prepared to cover earthquake damage to structures systematically.

Major causes of earthquake damage to structures can be picked up as follows:

1: The unproper choice of architectural and structural systems,

2. Poor reinforcement workmanship and design,

3. The lack of kontrol and the use of poor quaility material,

4. The effect of the conditions of the ground geology,

5. Non-existence of earthquake standards which specify the design of the structure
decrease the safety.

6. Altough the appropriate design principles were considered, there is still some sort of
damage,

7. Damage of nonstructural parts of the building.

So, the causes of damage at the structure and structural elements are clarified. For the
structural systems at construction or desing stages, the aim of the study is to prevent the
lose of life and the economic hazards.

The cut of structural walls on the base-floor is the cause of the most hazardous type of
damage by accuring the soft-story at the base of the building during the earthquake. The
necessity for open space in the ground floors of many buildings, especially along the
main streets (in commerial centers, hotels, some public buildings and shops) created
flexible stories with non-ductile columns (since no special precation was taken) which
lead to failure. Again for architectural purposes, occurrence of strong beam-weak
column, and short columns and torsion effect will be presented. No lateral reinforcement
was placed at the beam-column joints. The spacing of lateral reinforcement should be
reduced at the joints of the structural systems.The insufficient size and amount of
structural elements and the reinforcement, the unproper details of the placement of the
structural material, the lack of the control and the use of poor quaility material will cause
the permanent deformations by causing the localization of stress and stram so that the
premature local failures and eventually total collapse of the structure.
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1.GIRIS

1.1. DEPREMLERIN OLUSUMU, OZELLIKLERI VE DEPREM CESITLERI

Yerkabugunun belirli bolgelerinde cesitli etkilerden biriken sekil degistirme enerjisimin ani
olarak ortaya ¢ikmast sonucu depremler olugmaktadir.

Depremler oluglarina gore dérde aynlir.

1.1.1. Tektonik Depremler

Yerkabugunu olusturan levha hareketlerinden kaynaklanan tektonik depremler, tektonik
kuvvetlerin meydana getirdigi gerilme etkisi ile kabukta fay adi verilen kiriklarin baglangig
noktalarindan bosalip, dalgalar halinde yayllmaya' baslayan elastik deformasyon enerjisinin
kabukta meydana getirdigi titresimlerdir. Bu nedenle yer kabugunun tektonik bakimdan aktif
olan bolgeleri bu tir depremlerin en sik olustuklan bolgelerdir.

Gegmis jeolojik zamanlar i¢inde olugmus ve daha sonra aktivitesini kaybetmis faylar
depremlere neden olmazlar. Ancak, ¢ok siddetli depremler sirasinda baz: pasif faylarin da
harekete gectigi ve yeni depremlere neden oldugu goriilmiigtur.

Yerkabugunu olusturan plakalar kendisini olugturan faylar boyunca birbirine gére kaymakta
veye biri digerinin tzerine ¢ikabilmektedir. Bu hareketlerin ve yerkabugu altinda siv1 halde
bulunan magmanin basincinda soguma veya benzeri nedenlerle meydana gelen basing
degisimleri yerkabugunda gerilmeler olusturmaktadir. Yerkabugunda artan gerilmeler zayif
olan faylar boyunca veya belitli zayif bolgelerde yerkabugu tagima giiciini agarak ani bir
kayma olmasina neden olur. Boylece, uzun zamanda toplanan gekil degistirme enerjisi
kabukta yeni fay olusumuyla yer kabugunun tagiyabilecegi seviyeye ani bogalma ile iner. Bu
tir bolgelerde depremin meydana gelme zaman arahi@ buyudiikge, kabukta zamanla
toplanan enerji miktar1 artar ve bu durum meydana gelecek yer hareketinin daha siddetli
olmasi sonucunu meydana getirir. Yerkabugunda ani bosalan enerji, deprem dalgalar (sismik

dalgalar) olarak yayilip titresimler seklinde etkili olurlar. (Sekil 1.1.)



o

Tektonik depremlerde faylanmanin baglangi¢ bolgesi depremin odagidir. Deprem odagindan
yayilmaya baslayan deprem dalgalan her dogrultuda hizla ilerler. Odak noktasinin tizerine
rastlayan nokta episantr olarak adlandirthr. Depremin en siddeth olarak hissedildigi alan

burasidir. Bazen ¢ok hafif bir depremde de bu bolgede hasar olugmaktadir.

N
A A X
L 4 e
R 4 -
- a) Elastik deformasyon b) Depremden hemen c) Fay olusumu ve
enerjisinin toplanmasi onceki durum depremden hemen sonraki

durum

Sekil 1.1. Fay olusumu ve depremden sonraki durum

Ust merkezden uzaklagtikga depremin etkisi azalmaktadir. Deprem dalgasinin olusup
yayilmaya basladigi nokta ile bu noktadan yeryliziine ¢ikilan dikin yeryiiziini kestigi yer olan

ustmerkez arasindaki uzakliga odak derinligi adi verilir. (Sekil 1.2.)

Ust merkez / 77NN

VALZANNY

Odak derinlig

Oda

Sekil 1.2. Deprem hareketine ait biiyuklikler
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Depremler odak derinliklerine gére tge aynlir.

a) S1g depremler; Odak derinlikleri 0-60 km arasinda olan depremler

b) Orta deninlikte depremler; Odak derinlikleri 60-300 km arasinda olan depremler

c) Derin depremler; Odak derinlikleri 300-700 km arasinda olan depremler

Yurdumuzdaki depremlerin odak derinligi genellikle 7-30 km arasindadir. Depremlerin
olusum siklig1 derinlikle azalir. Dar bir alanda etkili olan si§ depremler daha hasar yapicidir.
Buna kargin orta ve derin odakli depremlerin enerjileri genig bir alanda yayildigindan,
yapacaklart hasar azalmaktadir.

1.1.2. Volkanik Depremler

Yeryuvanindaki yiiksek sicaklikl Litosfer tabakasimn iist kismi iletim yoluyla sogumaktadir.
- Bu nedenle Litosfer boyunca sicaklik ve onunla dogrudan ilgili olan basing degisir. Yiiksek
sicaklik bolgelerinde 1st akig, ortii tabakasinin altinda birtkime boylece aktif gerilmelerin
yogunlasmasina neden olur. Gerilmeler tampon 6rtii 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 gerekmektedir.

a) Konsantre olmus 1st akigi kiigiik derinlikli yiizeylere yonelir. Yerkabugundaki siiriikleyici
kuvvet, yﬁzeye ulasan gerilmelerin dagilmas: seklinde kugtk siddetli depremleri olugturur.

b) Cok sayida genis gapli 1s1 akisi genig bir yiizeyi etkiler Ergime sirasindaki deformasyon
farkl yerlerde, ayni anda ve hafifce faz farki gostererek olusmasina neden olur. Daha sonra
yerkabugundaki suiriikleyici kuvvetler 6nemli bir deprem baglatir.

1.1.3. Cokiintii Depremleri

Yeraltinda tuz, jips, anhidrit kiregtag: v.b. mineral ve/veya kayaglardan olugan bolgelerde, bu
- birimlerin suyla temasi durumunda fiziksel ve kimyasal ayrigmanin bir sonucu olarak
malzeme kayiplari, buna baglh olarakta bayuk yeraltt bosluklari, magaralar olugmaktadir.
Ayrica, yeraltt maden igletmelerince agilip daha sonra bog birakilan galeriler biiyiik hacimler
kaplayabilmektedir. Yeraltinda bulunan bosluklarin tavanlari, ustte bulunan yiki

tastyamayacak hale geldiginde ¢okmeler olusur ve bunun bir sonucu olarak sarsintilar



meydana gelir. Cokinti depremleri, volkanik depremler gibi yersel olup, yalnizca
¢okintiiniin meydana geldigi alanin yakin gevresinde etkili olur.

1.1.4. Yapay Depremler

Diinyada, hizla geligen niikleer teknolojiler sonucu gesitli amaglarla yeraltinda biyiik dlgekli
patlatmalar seklinde deneyler yapilmaktadir. Bu patlatmalar nedeniyle olusan deprem etkisi
de belirli bir bolgede hissedilmektedir. Ancak bu titresimler denetim altinda ve bilingli
yapildiklarindan yerytiziindeki yapilarda hasar yapmalan énlenmistir.

Yapay depremler de ¢okiintii ve volkanik depremlerde oldugu gibi patlamanin gergeklestigi
alanin yakin gevresinde etkili olmaktadir.

1.2.Depremin Siddet ve Biiyiikliigii

Yerkabugunun belirli derinliklerinde odaktan yayilmaya baglayan deprem dalgalannin
yeryiiziinde meydana getirdigi etki, hasarin derecesi ile belirlenir. Deprem siddeti dogal
olarak depremin merkez ustinde en yitksek degerine ulasirken, buradan uzaklagtikca
azalmaktadir. Deprem siddetleri igin farkh farkli siddet tanimlart olmakla beraber, en yaygin
olarak kullanillan: Degistirilmis Mercalli Siddet Cetveli’dir. Tablo 1.1°de de goriilebilecegi
- gibi en diigiik siddet I, duyarl aletlerle kaydedilen depremi; en buyiigi XII, tam yikima karst
gelen depremi gostermektedir. Bu siddet -6lglisii, yapilarin hasar ve yikilma diizeyini esas
aldigindan, depremin mutlak 6lgiisti olarak alinamaz. Aym deprem, koti yapilmig disik
mukavemetli yapida siddetli, saglam yapilardan olusan bir bélgede daha az siddetli
gortlebilir. Ayni sekilde islak dolgu zeminlerde, kaya zeminlere gore daha fazla etkide
bulunmaktadir. Deprem bolgesinde goriilen hasar durumuna gore aym siddette olan
noktalarin birlestirilmesi ile eggiddet (izoseist) egrileri gizilir.

Tablo 1.1. Degistiriimis Mercalli Siddet Cetveli [13]

‘Siddeti Tanim Zemin Ivmesi
cm/s’?
I Yalmz duyarli aletler algilar ~1
It Ozellikle st katlarda, dinlenmekte olan kimselerce 2-3
hissedilir. Hassas bir bigimde asili olan cisimler sallanabilir.




I Bina ig¢inde hissedilir, fakat deprem olup olmadig: 3~7
herzaman anlagilmaz. Duran otomobiller yanindan kamyon

gecmis gibi sallanir.

v Bina iginde g¢ogunluk ve disanda az kimse tarafindan 7~15
hissedilir. Gece bazi kimseler uyamr, kap-kacak, kapi-

pencere sallanir.

\Y% Hemen herkes hisseder. Baz1 tabaklar, sivalar, pencereler 15~30

kirilir, uzun cisimler oynar.

\% ! Herkes hisseder, birgogu korkup digsan firlar. Bacalar, 30~70

sivalar diiger. Hafif hasarlar olur.

VI Herkes digan kagar. Yapida saglamhigina bagli olarak 70~150

degisen hasarlar olusur. Otomobil siiriiciileri de algilar.

VIII Duvarlar gergevelerden ayrilip digar firlar. Anutlar, bacalar, 150~300

duvarlar devrilir. Kum ve ¢gamur figkirir.

IX Yapilar temelinden aynlir, gatlar, egilir. Zemin ve yeralti 300~700

borular1 gatlar.

X Kargir ve gergeve yapilarin ¢ogu tahrip olur. Zemin ¢atlar, 700~1500

raylar egilir. Toprak kaymalari olur.

X1 Yeni tip yapilar ayakta kalabilir, kopriler tahrip olur. 1500~3000
Yeraltt borular kirilir. Toporak kayar. Raylar bukiilur.

XII Hemen hersey harabolur. toprak yiizeyinde dalgalanma 3000~7000

gorulir. Cisimler havaya firlar.

Depremin buyuklugt hakkinda bilgi verebilecek en iyi 6lgii, hareket sirasinda agiga cikan
enerji miktaridir. Bunu 6lgmek veya hesaplamak gii¢ oldugu i¢in degigik buyukliik tanimlan
getirilmigtir. Bunlardan en yaygin kullanilani, C.F Richter tarafindan ortaya atilan magnitiid
olgtusiidir. Ancak Magnitiid de tek basina deprem hasannin 6lgiisi olmaz. Ciinki; ayni

magnitidli biri derin digeri si odakh iki depremin yapacadi hasar ve hissedilme alanlan



farkhidir. Denin deprem genis bir alanda hissedilirken hasarin yogun oldugu alan kigiik olur.
S1g deprem ise daha genis bir alanda ok hasar yapici olurken hissedilme alani kugtk olur.
Yurdumuz i¢in degisik yerel M Richter olgisi ve merkezisti I, siddeti arasinda

M=0.5931,+1.63 bagintisi onerilmigtir. [13]

Tablo 1.2. 1900-1994 Yillarinda Tirkiye’de hasar yapan depremler [8]

No Yer Tarih Derinlik | M Io | Yikik veya| Can
Agir H. | Kayb:
1. Cankin 9.3.1903 6.2 3000 4
2. Malazgirt 28.4.1903 67 | IX | 4500 | 2626
3. Zara 10.2.1905 5.8 1500
4, Cemig Kezek 4.12.1905 30 6.8 15
5. Miirefte 981912 | 16 7.3 5540 216
6. Afyon- Bolvadin 4.10.1914 15 51 1700 400
7 Caykara 13.5.1924 | 30 5.3 700 50
8. Pasinler 13.9.1924 10 6.9 4300 310
9. Afyon-Dinar 7.8.1925 20 59 IX 2043 3
10. Milas 8.2.1926 30 4.7 598 2
11. Finike 18.3.1926 10 6.9 190 27
12. Kars 22.10.1926 10 5.7 VIII 1100 355
13. Izmit- Torbah 31.3.1928 10 7.0 IX 2100 50
14. Sivas-Susehri 18.5.1929 10 6.1 VIII 1357 64
5. Hakkari Smin 6.5.1930 70 72 X 3000 2514
16. Denizli-Civril 19.7.1933 40 5.7 VIII 200 20
17. Bingol 15.12.1934 | . 49 200 12
18. Erdek 4.1.1935 30 6.7 IX 600 5
19. Digor 1.5.1935 60 6.2 1300 200




20. Kars-Kotek 23.3.1936 30 4.5 100

21 Kirsehir 19.4.1938 10 6.6 IX 3860 149
22, Kirsehir 16.12.1938 10 438 300

23. Izmir-Dikili 22.9.1939 10 7.1 IX 1235 60
24 Tercan 21.11.1939 80 59 500 43
25. Erzincan 26.12.1939| 20 79 | X-XI| 116720 |32962
26. Nigde 10.1.1940 5.0 586 58
27. Kayseri-Develi 20.2.1940 30 6.7 VIII 530 37
28. Yozgat 13.4.1940 30 5.6 1250 20
29. Mugla 23.5.1941 40 6.0 500 2
30. Van-Ercig 10.9.1941 20 5.9 \"2111 600 194
31 Erzincan 12.11.1941 70 5.9 500 15
32. Mugla 13.12.1941 © 30 5.7 400

33. Bigadig-Sindirg: 15.11.1942 10 6.1 VIII 1262 7
34. Osmancik 21.11.1942 80 5.5 448 7
35. Corum 11.12.1942| 40 5.9 816 25
36. Niksar-Erbag 20.12.1942 10 7.0 X 32000 | 3000
37.| Adapazan-Hendek | 20.6.1943 10 6.6 IX 2240 336
38. Tosya-Ladik 26.11.1943 10 72 | IX-X| 25000 | 2824
39. Bolu-Gerede 1.2.1944 10 72 | IX-X| 20865 3959
40. Diizce 10.2.1944 10 5.4 500

41. Mudurnu 5.4.1944 10 5.6 900 30
42. Gediz-Usak 25.6.1944 40 6.2 VIII 3476 21
43, Ayvalik-Edremit 6.10.1944 40 7.0 IX 1158 27
44, Adana-Ceyhan 20.3.1945 | 60 6.0 VIII 650 10
45. Van 20.11.1945 10 5.8 1000

46. Kadinhan-Ilgin 21.2.1946 60 5.6 VIII 509 2




47. Varto-Hinis 31.5.1946 60 57 VIII 1986 839
48. Harmancik 5.2.1949 40 52 150

49, Izmir-Karburun 23.7.1949 10 7.0 IX 824 1
50. Karliova 17.8.1949 40 7.0 [X 3000 450
51. Kig 4.2.1950 30 4.6 100 20
52. Iskenderun 8.4.1951 50 5.7 13 6
S3. Kursunlu 13.8.1951 10 6.9 IX 3354 52
54. Hasankale 3.1.1952 40 5.8 VIII 701 133
55. Misis 22.10.1952 70 5.5 511 10
56. Yenice-Gonen 18.3.1953 10 7.4 IX 9670 265
57. Karaburun 2.5.1953 60 5.1 73

58. Edirne 18.6.1953 30 5.1 323

59. Kursunlu 7.9.1953 40 6.4 VIII 230 2
60. Aydin-Soke 16.7.1955 40 7.0 IX 470 23
61. Eskisehir 20.2.1956 40 6.4 viI 1219 2
62. Fethiye 2541957 | 80 7.1 IX 3100 67
63. Bolu-Abant 26.5.1957 10 7.1 IX 4201 52
64. Baskoy 7.7.1957 60 5.1 300

65. Koycegiz 25.4.1959 30 5.7 VIII 59

66. Hinis 25.10.1959 50 5.0 300 18
67. Bitlis 26.2.1960 40 4.0 80

68. Germencik 10.4.1960 40 44 100

+69. Tokat 26.7.1960 40 4.6 22

70. Marmaris 23.5.1961 70 6.5 61

71. Mus | 10.2.1962 4.0 97

72. Igdir 49,1962 40 53 1
73. Denizli 11.3.1963 40 5.5 54




74. Cinarcik-Yalova 18.9.1963 40 6.3 VII 230 1

75. Denizli 22.11.1963 60 5.1 298

76. Siirt 24.3.1964 4.0 100 1

77. Malatya 14.6.1964 3 6.0 VIII 678 8

78. Manyas 6.10.1964 24 7.0 IX 5398 23

79. Denizli-Honaz 13.6.1965 33 5.7 VIII 488 14

0. Karlova 3181965 | 33 | 56 1500

81. Varto 7.3.1966 26 5.6 VIII 1100 14

82. Adana-Bahge 7.4.1966 4.8 100

83. Varto 12.7.1966 4.0 90 12
| 84. Varto 19.8.1966 | 26 69 | IX | 20007 | 2394

85. Adana-Bahga 7.4.1967 32 53 91

86. Adapazan 22.7.1967 33 7.2 IX 5569 89

87. Pilimar 26.7.1967 30 6.2 VIII 1282 97

88. Akyazi 30.7.1967 18 6.0 2

89. Amasya-Bartin 3.9.1968 5 6.5 VIII 2073 29

90, Bingol-Elazig 2491968 | 8 5.1 2

91. Fethiye 14.1.1969 22 6.2 42

92. Gonen 3.3.1969 6 5.7 20 1

93, Demirci 23.3.1969 9 6.1 VII 1100

94, Demirci 25.3.1969 37 6.0 1826

95. Alasehir 28.3.1969 4 6.6 VIII 4372 41
1 96. Karaburun 6.4.1969 16 5.6 443

97. Gediz 28.3.1970 18 7.2 X 9452 1086

98. | Cavdarhisar-Kitahya | 19.4.1970 18 59 41

99, Demirci 23.4.1970 28 5.7 150

100. Gurtin 2.7.1970 19 4.8 VIII 150 1
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101. Burdur 12.5.1971 30 6.7 | VIII 1389 57
102. Bingol 22.5.1971 3 6.7 | VII 5617 878
103. Sarikamis 22.3.1972 2 4.7 100

104. Ezine 26.4.1972 | 25 5.0 400

105. Van 16.7.1972 | 46 5.2 400 1
106. Izmir 1.2.1974 31 5.2 VI 47 2
107. Lice 6.9.1975 32 6.9 | VIII 8149 2385
108. Kars-Susuz 25.3.1976 25 5.1 \%! 762 2
109/  Dogu Beyazt 2.4.1976 14 4.8 \%1 236 5
110. Ardahan 30.4.1976 5.0 300 4
111. Denizli 19.8.1976 4.9 Wil 887 4
112| Caldiran-Muradiye |24.11.1976| 10 7.2 IX 9552 | 3840
113. Lice 25.3.1977 29 4.8 210 8
114. Palu 26.3.1977 | . 25 52 842 8
115. Tzmir 9.12.1977 48 11 |
116. Izmir 16.12.1977| 24 5.3 40

117. Foca 14.6.1979 5.9 22

118. Antakya 30.6.1981 63 4.4 2

119. Mus-Bulanik 27.3.1982 | 38 52 424

120. Biga 5.7.1983 7 4.9 85 3
121. Erzurum-Kars 30.10.1983 16 6.8 YHI 3241 1155
122} Erzurum-Balkaya 18.9.1984 10 5.9 187 3
1123]  Malatya-Siirgii 5.5.1986 10 6.8 VII 824 8
124  Siirgii-Malatya 6.6.1986 11 5.6 1174 1
125. Kars-Akyaka 7.12.1988 5 6.9 546 4
126 Erzincan-Tunceli | 13.3.1992 6.8 | VIII 6702 653
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2. BETONARME MUHENDISLIK YAPILARINDA DEPREM ETKIiSIi ILE
HASARIN OLUSMA NEDENLERI

2.1. Mimari ve tasiyici sistem tasariminin deprem etkisine uygun olmamasindan,
2.1.1. Yumusak kat olusumu,

2.1.2. Kuvvetli kirig-zayif kolon davranigi,

88}

.1.3. Kisa kolon olusumu,

.1.4. Binalarda burulma etkisinin ortaya c;l.kmam,

)

2.1.4.1. Planda kiitle ve njitlik merkezinin ¢akigmamasi nedeniyle burulma etkisinin ortaya
¢ikmast,

2.1.4.2. Dolgu duvarlarinin bazi binalarda asimetri olugturmasi,

2.1.5. Bloklar ya da ayn kisimlar arasinda dilatasyon derzlerinin yeterli olmamasi,

2.1.6. Yeterli yanal rjitlik saglanmasi igin perde duvar kullanilmamast,

2.1.7. Merdiven-kat dosemesi birlesim bolgesinde meydana gelen hasarlar,

2.1.8. Diizensiz tagiyici sistem segimi

2.1.9. Yapinin, planda basit ve simetrik olmamast,

2.1.10. Istinat duvarinda yatay yer degistirme ile meydana gelen hasar,

2.1.11. Ani rijitlik degisimleri,

2.1.12. Yap1 agirhginin gereginden fazla olmasi,

2.2. Boyut ve donati yetersizligi, donati detaylandirma kusurlari,

2.2.1. Kolon-kirig birlesim boélgesinde olugan hasarlar,

2.2.3. Kirig ve kolonlarda yetersiz etriye kullanimi,
2.2.4. Kesiti ince uzun kolonlarda tek sira etriye kullanilmasi ve ara donatilarin girozla

baglanmamasi,

2.2.5. Kolonlarda diyagonal dogrultudaki basing etkisi ile kesme kirilmast hasart,



2.2.6. Statik ve betonarme hesabin yetersiz olmasi,

2.2.6.1. Kiriglerde deprem etkisi g6zoniine alinmamasi nedeniyle mesnetlerde alt ve st
donati yetersizhgi,

2.2.6.2. Kullanim amacinin zamanla degigmest,

2.2.7. Donati ¢izimlerinin yetersiz olmast,

2.3. Denetimsizlik ve kotii malzeme kullanima,
2.3.1. Bazi binalarda yeterli beton dayanimina ulagilamamast,

2.3.1.1. Killi agrega nedeniyle,

2.3.1.2. Betonun karigtirilmast ve sikistinlmasinda yeterli 6zen gosterilmemesi,

2.3.2. Birlesim bolgelerinde karigim digt malzemeye rastlanmast,

2.4. Zemin kosullarinin deprem hasarina etkisi,

2.4.1. Zemin tabakalarinca deprem hareketinin yiikseltgenmesi,
Sivilagma,

2.4.2. Yapilarin rezonansi,

2.4.3. Geligen gogmeler,

244 Titfesim enerjisinin yayilmast,

2.4.5. Farkli oturmalar,

2.5. Yapmin deprem yonetmeligi hic olmadigi bir donemde ya da yeterli deprem

giivenligi saglamayan eski tarihli bir yonetmelige gore yapilmasi,



2.6. Yapinin hesap ve detaylandinlmasinda tiim yoénetmeliklere uyulmasina ragmen
meydana gelen hasarlar,

2.6.1. Yapinin ekonomik omri siresince beklenenden daha siddetli deprem olmasi,

2.6.2. Yiizey tabakasinda bolge topografyasi ve jeolojik stireksizliklerin etkisi,

2.6.3. Dogal gevre kosullarinin deprem etkisiyle yaptig: hasarlar,

2.6.3.1. Tsunami (Deniz tagmast)

2.6.3.2. Bolgenin jeolojik yapist ve yapinin topografik konumu,

2.7. Tastyic1 olmayan kisimlardaki hasarlar,

2.7.1. Dolgu duvarda meydana gelen hasar,

2.7.2. Baca yikilmast,

2.7.3. Yapi i¢ ve dig kisimlarinda estetik yap1 elemanlarinda kopma hasarlar,
2.7.4. Duvar kaplamalar hasar,

2.7.5. Pencere camlari kirilma hasari,
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2. BETONARME MUHENDISLIK YAPILARINDA DEPREM ETKIiSi iLE
HASARIN OLUSMA NEDENLERI

2.1. Mimari ve tasiyic sistem tasariminin deprem etkisine uygun olmamasi
2.1.1. Yumusak kat olusumu
Egilme etkisi altindaki kolonlarin siinekliligi, kiriglere oranla daha azdir. Sekil 2.1.°deki

mekanizmada  oldugu  gibi  gevrek  olan kolonlanin buyik eneri tiketmeleri

beklenmektedir.

L

Sekil 2.1. Zemin kat kolon uglarinda mafsallagsma

Bunun saglanmast olanaksiz olmasa bile oldukga zordur. Kolonlarin du dizeyde enerji
tiiketmesi saglanmadiginda, “yumusak kat” olusmasiyla zayif kat kolonlarinin kesilmesi tiim
binanin go¢mesine neden olabilmektedir. Bu nedenle, depreme dayanikhi yap: tasariminda
yumusak kattan kagimlmas: gerekir.

Yumusak kat Sekil 2.2.”de gosterildigi gibi iki nedenle olusabilir.

a) Kat yiiksekliklerinin farkli olmast nedeniyle ¢ok narin kolonlar olusmasindan,



135

b) Bazi binalarda zemin katin énemli bir kismi ticari amagla kullamlmaktadir. Ust katlara
gore dig ve bolme duvarlannin sdzkonusu katta az olmast sonucu betonarme yapilarda
gogme ve agir hasara neden olan “yumusak kat” olusmaktadir.

Depremin yapilarda en etkili oldugu kisim zemin katlardir. Ust katlara gidildikge deprem
etkisi azalir. Bolme duvarlan, esas tagtyic1 elemanlardan sayilmasalarda diger elemanlann
ryitligini artirarak dayanim artimina yardimcr olur. Bélme duvarlarinin 6nemh 6lgide az
oldugu zemin kattaki tagtyict sistem elemanlant daha fazla zorlanmaktadir. Sozkonusu katta

cok biyik genlmeler ve yatay Otelenmeler olugmaktadir. Birinci katin yapacag rolatif

o
Ll | f//// W
b //// ///// >
L f// //A,//////
Al T
I | I

=D

Sekil 2.2. Yumusak kat olusumlan

deplasman sonucu, ikinci mertebeden momentler olusmaktadir ve zemin kat kolonlarinin
maruz  kalacagi tesirler artmaktadir. Bu durumda, mafsallasma tek  katta
yogunlagtigindan, yap1 gogmese bile biiyik yer degistirmeler nedeni ile hasar biiyitk olacak
ve onarim glglesecektir. Bu nedenle, katlar arasi yer degistirmenin sinirlandirimasi

gerekmektedir.
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ASTALILARS BASIARES:
M

Sekil 2.3. 13 Mart 1992 Erzincan depreminde yumusak kat olusumu hasari [4]

Yurdumuzdaki depremlerde, tst katlara gore dig ve bolme duvarlaninin 6nemh 6lglide az
olmasi, betonarme yapilarda gdégme ve agir hasara neden olmugtur. Sekil 2.3."te gorildigi
gibi, bazi yapilarin boyu bir kat boyu kisalmaktadir. Bodrum ya da zemin kati yok oldugu
halde ust katlar1 saglam kalmus bir gok yap1 bulunmaktadir.

Ayrica, st katlarda dekoratif amagla perde duvar yapilmasi ve perde duvarlarin zemin katta
kesilmesi sonucu, zemin katta ¢ok biiyitk gerilmeler ve yatay otelenmeler olusturmaktadir.
Ornegin, 13 Mart 1992 Erzincan depreminde “yerle bir olan iki yapida dort kogede
diizenlenen L bi¢imindeki perdeler zemin kat diizeyinde aniden kesit boyutlani oldukga

kiigiik kolonlara dontigtarilmugtiar.” [19](Sekil 2.4.)
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Sekil 2.4. Ani rijitlik degisimi [19]

Sekil 2.1.’de gosterilen mafsal mekanizmasindan bina gogmese bile asin yanal otelenmeye
neden olmustur.(Sekil 2.5.) Bu tir hasarin en biiyiik sakincast onarimin ¢ok gii¢ hatta gogu

kez olanaksiz olmasidir.

Sekil 2.5. Zemin kat kolonlarinda mafsallagma [19]



2.1.2. Kuvvetli kirig-zayif kolon davranis

Betonarme cergeveli yapilanin gereken siineklilife ulasamamasinda, siineklilik igin ¢ok
gerekli olan kuvvetli kolon-zayif kirls davramist yerine, kuvvetli kiris- zayif kolon
diizenlemesi olusturulmasidir. Bu tiir binalarda kolon kesit boyutlan kiigiik segildiginden,
kolonlar oldukg¢a narindir. Kirigler ise tam tersine gereginden de derin yapilmustir. Bunun
nedeni, kiri boyutlaninin pencere bogluklarina uydurulmasidir. Kolon kesit boyutlarinin
kiigiik ve kirig derinliklerinin fazla olmasi nedeniyle “kuvvetli kirig- zayif kolon” davramisi
olusturulmasidir. Hasar ¢ok siinek olan kirigler yerine, siinekliligi az olan kolonlara

kaydinlmgtir.

Sekil 2.6. Kuvvetli kirig - zayif kolon [19]

Plastik mafSallarin, gevrek kolonlar yerine, siinek kiriglerde olusabilmesi igin bir diigiim
noktasindaki kolonlarin moment téslma guglerinin toplami, bu bolgeye saplanan
kiriglerin(kirigsiz dosemelerde dogeme seritlerinin) tasima giiglerinin toplamindan en az %20

biiyiik olmas: gerekir. $ekil 2.7.’de bir digiim noktasindaki momentler gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Kolon-kirig diigiim noktalarinda hesaplanan tagima giicii momentleri

Sekilde gosterilen momentler hesapla bulunan momentler degil, tasarnmda olusturulan
boyutlar ve donatiya gore hesaplanan tagima giicii momentleridir. Saglanmasi gereken kosul
agagida verilmigtir.

Dis diigiim noktasi M1 +Me) 21.2 My,

I¢ diigiim noktast (Ma+Mo) 21.2( Mg+ M)

Sekil 2.8. Kirigte mafsallasma 6rnegi (Dinar Lisesi) [27]
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Bu suretle plastiklesmenin, once kirigte baglamasi ve gsgme mekanizmast kontrol edilerék
buyik hasanin onlenmesi amaglanir. Kiriglerdeki mafsallasmaya 6rmek 1995 Dinar
depreminde Dinar Lisesi'nden gorilmektedir. (Sekil 2.8.) Kosul saglanmadiginda,
mafsallasmanin gevrek davranigh kolonlarda olugmas: kaginilmaz olmaktadir.

Tagtyict sistemde kolonlar g¢ok zayif oldugundan, genelde birlesim bolgesinin zayifi
(yetersiz etriye kullanimi) bir sorun ¢ikarmamaktadir. Ancak, kolonlar dayanabilseydi,

etriyesiz birlesim bélgeleri davranigi mutlaka olumsuz yonde etkileyecekti.

2.1.3. Kisa kolon olusumu
Tﬁrkiye’de meydana gelen birgok siddetli depremde kisa kolon olusmasindan kaynaklanan

hasarlar goriilmektedir. Genelde mimariden kaynaklanan, ozellikle alt katlarin dolgu

(b)

(oY

]
:
T

Sekil 2.9. Kisa kolon Olusumlan



duvarlannda kolondan kolona uzanan bant seklinde pencere bosluklan birakilmaktadir. Bu
tiir dizenlemede dolgu duvarlannin, kolonun deformasyonunu énlemesi nedeni ile kolonlar
kisa kolonlara dontismektedir. (Sekil 2.9.)

Ayrica kisa kolon olugmasina, kat yiiksekligine ulagmayan kapilarin Gzerine yerlestirilen lento
tipindeki baglantilar, miman nedeni ile yapiya giriglerde kattaki kirig yiksekligini bozan
diguk kottaki kirig ve yuksek kotlardaki sahanhk ve kirig baglantilani ile rijit bagh merdiven
plaklari sebep olurlar. (Sekil 2.10.)

Sekil 2.10. 13 Mart 1992 Erzincan depreminde kisa kolon hasari [4]
Bilingli ya da bilingiz kisaltilan kolonlar, artan rijitlikleri dolayisi ile daha fazla deprem yuki
alirlar ve kesme kuvveti etkisi ile agir hasar gérmektedir. Kolonlarin projelendirilmesinde bu

husus gézontine ahinmasi gerektigi halde ahmimamaktadir.
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Kisa kolonlarda, kesme kinlmasi olugmaktadir. Bu tiir kinlmayr énlemek oldukga zordur.
Afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkinda yonetmelikte de kisa kolon olugturulmasindan
kaginilmasi tavsiye edilmektedir. Ancak zorunlu durumlarda, iki tedbirden birinin

uygulanmasi onerilmektedir.

Sekil 2.11.a-b Kisa kolon ¢aligmasi hasar [4]



t~
[9%]

a) Kolon, boydan boya sanima bolgesindeki gibi, enine donati ile sariimahidir. Bu durumda,
kolon boyunun kisalmas: nedeni ile artan njtligi, kat kesme kuvvetlerinin dagilimi ve
peryod hesaplarinda dikkate alinmalidir.

b) Dolgu duvar ve gergeve arasinda bosluk birakilarak (kolayca ezilebilen dolgu malzemesi
kullanilarak) ¢ergevenin dolgu duvardan bagimsiz davranmasi saglanmalidir.

Sekil 2.11.te alt kat dolgu duvaninda bant seklinde pencere bosluklan olusturulmasindan

meydana gelebilecek kisa kolon ¢alismasi hasan goriilmektedir.

2.1.4. Binalarda burulma etkisinin ortaya ¢ikmasi

Taslyxcx sistemler i¢ boyutlu olup, bazi simetri 6zelliklerinden yararlanilarak diizlem gergeve
olarak incelenebilir. Bu durumda, diizlem ¢ergevede goriilmeyen burulma etkisi ortaya gikar.
Burulma etkisinde, katlar ¢teleme hareketi yaninda donme hareketi de yaparlar. Burulma
etkisinin ortaya ¢ikmamasi igin teorik kosul, rijitik merkezi ile deprem etkisinde kiitle
merkezinin Ust Gste dugmesidir. Deprem ivmesi ve yapinin kiitlesine bagimli olarak ortaya
¢ikan yatay deprem kuvvetlerinin bilegkesi kiitle merkezinden geger. Bu kuvvetler, yatay yiik
tasiyict disey elemanlarca, o elemanlann yatay rijitlikleri ile orantili olarak paylasihp temele
aktariir. Her elemanin aktarmakta oldugu kesme kuvvetlerinin bileskesi, rjjitlik merkezinden
geger. Kata etkiyen dig kuvvet kat rijitlik merkezinden gegiyorsa, donme olmaksizin sadece
oteleme yer degistirmest meydana gelir. Kolonlardaki kesme kuvveti, kat kesme kuvveti ve
kat burulma momentinden meydana gelmek tzere iki bolimden olusur.

1975 Afet bolgelerinde yapilacak yapilar yapilar hakkinda yoénetmeligin 13.6 1nci
maddesinde, “Yatay burulma momenti; binalar, heriki dogrultuda herhangi bir katin kitle
merkezi ile rijitlik merkezi arasinda hesapla bulunan eksantriklige, yatay yik dogrultusuna
'dik dogrultudaki en biiyiik bina boyutunun %5’1 eklenerek bulunacak burulma momentlerine
gore irdelenecektir” seklinde tammlanmaktadir. Binalar simetrikte olsalar, yine %5
eksantrisite varliginin kabul edilecegi 6n gorulmektedir. Bir binada eksantriklik, kolonlarin
simetrik yerlestirilmemesinden ve kiitlelerin tiniform dagilmamasindan meydana gelir. Ayrléa

kiitle merkezinin yen, kattaki sabit ve hareketli yiiklerin kiitle dagilimina da baghdr.
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Hareketli yuklerin degisken olmasindan dolayi, kiitle merkezinin yerini kesin olarak
belirlemek miimkin degildir. Bu nedenle, kiitle ve njitlik merkezinin st Gste digmesi
hemen hemen hig gergeklesmez. Kiitle merkezi, yaklagik olarak dogeme altindaki kolon ve
perdelere gelen normal yuklerin veya dosemeyi meydana getiren alan pargalaninin agirhk
merkezi olarak kabul edilir.

Siddetli deprem altinda, deprem dalgalannin binada yayiligi gayri simetrik olabilecegi gibi
malzeme akma sinirina kadar zorlanacagindan, kolon uglarninda olugabilecek mafsallar ayni
anda olugmayabilir. Boylece, kiitle ve mjitlik merkezi ¢akigan binalarda da depremde
eksantrisiteler meydana gelebilir.

Yukarida belirtilen nedenlerle, yonetmelikte simetrik binalarda da minimum %35 eksantrisite
kabul edilmesini ve eksantriklii olan binalarda da bina genisliginin %5’1 kadar ilave
yapilmasi 6ngorilur.

Tasiyicr sistemde, burulma momentinden meydana gelecek ek etkilerin azaltilmasi igin,
planda mjitlik merkezi ile kiitle merkezinin ¢akistirilmasina 6nprojelendirme doneminden
baslayarak ¢aba harcanmalidir. Bu amagla, gerekirse tagiyici sistem planda derzlerle diizgiin

dikdortgen kisimlara aynlabilir.

2.1.4.1. Planda kiitle ve rijitlik merkezinin ¢cakismamasi nedeniyle burulma etkisinin
ortaya cikmasi

Deprem ivmesi ve yapin kitlesine bagh olarak ortaya ¢ikan deprem kuvvetlerinin bileskesi
yapt kitle merkezinden geger. Rujitlik merkezi ise, yapidaki yatay yiik tagiyrci digey
elemanlanin aktarmakta oldugu kesme kuvvetleri bileskesinin gectigl noktadir. Bu iki
merkezin ¢akigmamasi durumunda, yapiya gelen deprem kuvvetleri yapinin digey bir eksen
gevresinde burulmasina yol agar. Rijitlikleri ile orantilh kuvvet alan tasiyici elemanlar, rijitlik
merkezine olan uzaklklarina gore, burulma momentinden meydana gelen etkilen de
almaya baglar. Bu nedenle, baz1 diigey tastyici elemanlar biyiik ol¢tide zorlanir.

Yapilarda perde duvarlan genellikle asansor bogluklart veya merdivenlerin g¢evrelerine

yerlestirilmektedir. Yapt planinda simetrik konumda olmayan ve kiitle merkezi ile mjitlik



merkezi ¢akismayan yapilarda deprem sirasinda burulma etkilerinden agir hasar meYdana
gelmektedir.

1967 Adapazan Depreminde Sakarya Vilayet Konagi’nda perde duvarlarin yapinin
merkezinde olmayan, merdiven kenarinda ve asansor boslugu gevresinde olmast, Yaplda
burulma etkilert dogurmus ve bu durum yapinin depremde gordigi hasarda biyiik rol
oynamugstir.[7]

Asansor boslugu ve cevresinde perde duvar yerlestirilmis ve simetrik konumda degilse,
yapida burulma etkisinin olusmasim o6nleyecek ve yapr ryjitlik merkezi ile kiitle merkezinin
birbirine ¢ok yakin olmasini saglayacak bagka perde duvarlar da konulmahdir. Ayrica perde
dﬁvarlann, yapt dig kisimlara yakin yerlestirilmesi, yapinin tim plan kesitinin burulma

rijitligini artirarak deprem etkilerinin daha disiik diizeyde kalmasini saglar.

2.1.4.2. Dolgu duvarlarinin bazi binalarda asimetri olusturmasi

30 Ekim 1983 Erzurum Depremi’nde, tastyici sistemi betonarme g¢ergeve olan Narman
Hukimet Konagi’nin yan cephelerinde farkhi kalinlik ve rijitlikte  dolgu duvar teskil
edilmek sureti ile burulma eksantrikli§i buyiiltiilmiigtiir. Binanin sol yan cephesinde, bu
yuzden 6nemli deplasmanlar meydana gelmezken, sag yan cephesinde buytik deformasyonlar
olusriug \}e detay hatalarinin da eklenmesiyle binada agir hasar meydana gelmistir. (Sekil
2.12-2.13.) Bunun sonucu, bir taraftan ¢ergevede bu noktalarin maruz kaldig1 zorlamalarin
buyiik olmast, diger taraftan da ger¢eve gozini tamamen dolduran tugla dolgu duvarinin
diyagonal dogrultularda basing gubugu gibi galisarak dugiim noktasina buiyiik yatay kuvvetler
aktarmasi bu noktalan soktirmesi seklinde agir ve onemli hasar ortaya ¢ikarmigtir. Bu tiir
hasarlar, dolgu duvarlarinin doldurdugu gozlerin dért kdsesinde, kolon-kirig birlesim
bolgelerinde, kenar diigiimlerde ve alt katlarda daha biiyiik 6lgiide meydana gelmistir.
Hasarin bu gekilde olugmasi, digiim noktalarinin bir tarafindan irtibathh olmasi ytziinden
daha zayif, alt katlarda deprem kesme kuvvetlerinin ve momentlerin daha buytik siddetle

olmast ile agiklanabilir. [17]



Sekil 2.12. Duvann diyagonal dogrultudaki Sekil 2.13. Duvarn kayma deformasyonlart
basinct ile etriyesiz teskil edilmis kogenin, bariz olarak gbzlenebﬂiyor.[lﬂ

kesme kuvvetini kargtlamayarak dagibisi[17]

2.1.5. Bloklar ya da ayri Ksumlar arasinda dilatasyon derzlerinin yeterli olmamast
Cok kathb binalarda deprem hasarlarimn bif bolimi, genlesme derzi ile ayrilmig veya bitigik
nizamda inga edilmig binalarn garpigmast sonucu ortaya gikmaktadir. Bitisik nizamh
yapilarda binalarin mimari ve tasiyici sistem agisindan farkhiliklar olmast, farkli dinamik
ozellikler olusturmaktadir.

Yapilann kat dizeyinde kutle farklilagmast, yapi yirkseklik farklan ve kat dosemeleri farkh
diizeyde olan bina cergevelerl nedeniyle titresim peryodlan farkh olan bitisik binalann
‘deprem girasinda birbirine €s olmayan salimmlar yaparak carpigmalarina sebep olmaktadir.
Sekil 2.14.’de 13 Mart 1992 Erzincan depreminde farkh yikseklikte ve kat dizeyleri
birbirine eg olmayan binalardaki garpigma Ve daha rijit olan kisa yapilarin uzun yapilara kat
hizalarinda yaptit hasar gorilmektedir. Carpigma siiresince iki sistem birbirine enerji

aktarmaktadir.
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Sekil 2.15. Narman Hiiktimet Konagi’nda iki ayni blok ¢arpigma ve surtiinmesinden ayrilma

ve ufalanma hasan [17]
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30 Ekim 1983 Erzurum depreminde Narman Hikiimet Konagi’da iki ayn blok garpigmas: ve
strtinmeden aynlma ve ufalanmalar meydana gelmigtir. Sekil 2.15.’de blok garpigmasi ve

surtinmesinden meydana gelen hasar gorilmektedir.

Sekil 2.16. 13 Mart 1992 Erzincan depreminde Hikiimet Caddesinde ¢arpigan binalar[4]

2.1.6. Yeterli yanal rijitlik saglanmasi i¢in perde duvar kullamlmamasi

Yapilarin deprem yukleri altinda yeterli performanst ve glivenligi, gerekli dayanim, rijithk ve
stineklik kosullari ile saglanabilmektedir. Bu faktorlerin herhangi birisindeki farkhilagim
yapinin davranigt ve dinamik karakteristiklerini onemli olgiilerde degistirecektir. Ozellikle
deprem etkilerinin ¢ok o6nemli oldugu bolgelerde katlar arasi rolatif deplasmanlann
siirlandirlmas ikinci mertebe etkilerin kontrolii  bakimindan gerekmektedir. Yanal
deplasmanlar yapilarda ancak yanal rijitligi biiyik yap1 elemanlan ile azaltilmakta ve kontrol
edilmektedir [11] Betonarme perdeler, yapilarda yanal rijitligin ve dayanimin artirilmasi

amaciyla olusturulan ekonomik elemanlardir. Perdeler, yatay yiklerden olugan egilme



momenti, kesme kuvveti ile diigey yiklerden meydana gelen normal kuvvet etkisi
altindadir. Ayrica, bolme duvar gérevi yapmasi da ekonomik bir eleman olmasini saglar.

Yapr tasiyict sisteminde gekirdeklerin planda kenara yerlestirilmesinde gozlenen hasar,
kenardaki ¢ekirdek ile dosemeler arasinda yirtilmalar olabilmektedir. Yap1 planinda’binanin
ortasinda ve simetrik konumda bulunan boslukiu perdeler genellikle 1k1 sirah derin kiriglerle
birbirine baglanir. Cekirdekler arasindaki baglanti kiriglerinde yapi yiksekligi boyunca
onarilabilir kesme hasari goriilebilmektedir. ‘Kirislerde fazla miktarda boyuna donati
g06zoniine alindiginda, kiris uglarinda egilme mafsallarinin olusturulmas: giiglesmektedir.
Katlar arast deformasyonu azaltan, boylece hasar kontroliine olanak saglayan siinek perde
duvarlan kullantlarak bina maliyetinin 6nemli bir yiizdesine sahip olan mimari elemanlarin
hasar diizeyi azaltilabilir.

1992 Erzincan depreminde, projesi Bayindirhk ve Iskan Bakanlig ya da Milli Savunma
Bakanlig: tarafindan yaptinlmig konut ve lojman tipi yapilarda deprem hesabi ekonomik
olmayan kolon ve kirig boyutlan ¢ikardigi i¢in tasarimcilar deprem yiiklerini en ekonomik
olarak yastyan perdeli-gergeveli tasiyici sistemlere yonelmek zorunda kalmiglardir.[11]

Bazi binalarda zemin katin ticari amagla agik gergeve olarak birakilmasi ile binalarin alt kat
rijitlikleri st katlara gore daha zayif kalmaktadir. Deprem yiikleri altinda bu kat dizeyindeki
kolon stabilitesini kaybeden pek g¢ok yapida yumusak kat olusumu ortaya ¢ikmigtir. Bu
bolgesel yumusaklik perde duvar kullamimui ile giderilebilir. Ulkemizdeki depremlerde
yapilarda yumusak kat olusumu ile pek ¢ok bina ¢okmis veya agir hasara ugramig ve
onarimi imkansiz hale gelmigtir.

Kirigsiz dogemeli yapilarda dégeme ve kolonlarin olusturdugu gergevelerin yatay yiklere
karst g¢ogunlukla yeterli mjitlik saglayamadiklant igin, deprem perdeleri ile yapinn
rijitlestirilmesi uygundur.[14]

Yapilarin yatay yiikler altindaki rijitligini artirmak igin deprem perdeleri yapilmalidir. Ancak,
yapinin yatay yiikler altinda ¢ok rijit davranmamasi ve siinek davranig ile deprem etkilerinin

sonimlenmesi istenilmektedir.



13 Mart 1992 Erzincan depreminde, Ulular Okulu’nda perde duvar oraninin %1.3 oldugu
yonde tagiyici ve tagtyici olmayan higbir elemanda hasar gézlenmemis, buna karsin perde
duvar oraninin %0.5 oldugu yonde perde duvar ve bolme duvarlarda agir hasar olugmustur.
Ancak, bu yondeki gergevelerde 6nemli bir hasar gozlenmemigtir. S6zkonusu binanin donati
detay1 ve yapim kusurlan bakimindan digerlerinden pek farkli olmadigi go6zoninde
bulundurulursa, perde duvarin ne denli olumlu bir etki yaptig: agikga goriliir.[20]

Kolon ve perde kesitleri, tagtyict sistemin iki dogrultudaki rijitligini birbirine yaklagtiracak
sekilde belirlenmelidir. Béylece, iki yondeki deprem etkisinin uyusumlu olarak mukavemeti
saglanir.

13 Mart 1992 Erzincan depreminde bazi perdeli-gerceveli yapilarda perde duvar ve nannlik
oranlan Tablo 2.1.”de verilmigtir.

Tablo 2.1. Perdeli gergeveli yapilarin narinlik ve perde oranlan [11]

Yapit cinsi Proje Yi Narinlik Orani Perde Duvar Orani %
Kisa Yon | Uzun Yon | Kisa Yon | Uzun Yon
1102B Sosyal Konut 1975 1.93 0.90 0.435 0.317
MSB Lojmani 1982 1.25 0.71 0.664 0.722
10227 Lojman 1975 1.48 0.76 2.33 107
11181 Lojman 1989 1.53 0.75 0.69 0.42

Milli Savunma Bakanhgt lojmant digindaki yapilarin projeleri Bayindirlik ve Iskan Bakanlig
Mesken (1102b tipi) ve yapt igleri genel midiirlikleri tarafindan gelistirilmistir. Bu yapilann
hepsi, 5 kathi olup yiikseklikleri 14.00 m ile 15.70 m arasinda degismektedir. Nannlik
oranlart 1se yiikseklik/o yondek: derinlik olarak hesaplanmigtir. [11]

Kat plan alaninin %0.40’G kadar perde duvan bulunan 5 kathi betonarme yapilarin bile
hemen hemen hi¢ hasar gérmemesi ¢ok az miktarda bile olsalar perde duvarlarin depreme
kargi son derece etkili olduklar bir kez daha kanitlanmigtir.[11]

Ulkemizdeki yapilarin tasarim ve yapimi asamasinda gorev yapanlann egitim diizeyi, anlayis

ve yaklagimlan dikkate alinarak yapilabilecek hatalar tolore edilmelidir. Bu nedenle gergeve
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tirii tagtyict sistemler tasarlamirken iki yonde yeterhi njitlige sahip perde duvarlan
olusturulmalidir. Aynica perde duvarlannin, heriki yondeki njitligi birbirine yakin olmahdir.
Perde duvarll yapilardaki hasar dizeyi g¢egeveli binadaki gibi genel gogme durumunda

olusmamakta ve hasar onanlabilir diizeyde kalmaktadir.

2.1.7. Merdiven- kat dosemesi birlesim bélgesinde meydana gelen hasarlar

Deprem yiikleri altinda merdivenler diyagonal kirig gibi ¢alisirlar. Bu nedenle merdivenlerin
bulundugu akslar, gergevelerin en njit kissmlandir. Yapilarda deprem yiiklen altinda tasiyict
cergeve elemanlara gelen kuvvetler eleman ryitlikleri ile orantiidir. Merdivenlerin bulundugu
akslar, depremde buylk yatay kuvvetler etkisindedir. Deprem yiikleri etkisinde diyagonal
kirig gibi ¢aligan merdiven elemanlarinda ¢ekme kuvvetlenn olusur ve biiyiik hasarlar
meydana gelebilmektedir.

30 Ekim 1983 Erzurum depreminde, betonarme ¢ergeveli Narman Hukiimet Konagi’nda

merdivenlerin kat dosemeleri ile birlesim yerlerinde hasar gozlenmistir. (Sekil 2.17))

Sekil 2.17. Merdiven-kat dégemesi birlesim bolgesinde meydana gelen hasar [17]
Merdiven dosemesi-kat tabliyesi birlesim yerlerinde donatilarin siirekliligine, yeterli aderans

ve ankrajina, betonun sikligina ve birlesim yerlerinin saglamligina itina gosterilmelidir.
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Yapilarin deprem aminda giivenle ve kisa siirede bosaltilabilmesi igin, merdiven elemanlarin
hasar gérmemesi gerekir. Bu hasart énlemek i¢in, merdivenlerin bir ucundan gergevelere
ankastre, diger uglarindan kayici mesnetli olarak yapilmahdir. Bir bagka ¢6zim yolu ise,
merdivenlerin  bulundugu kistmlari yapidan derzlerle ayirarak ayri bloklar halinde
tasarlanmahdir. Ayri blok olarak tasarlanan merdivenler, ana yapinin depreme karsi
mukavemetinden daha yiiksek bir mukavemete sahip olacak sekilde hesaplanmalidir. Ancak,

deprem derzleri ile merdivenlerin ana yapidan ayrilmasi maliyeti artirmaktadir.

2.1.8. Diizensiz tasiyici sistem secimi

Ulkemizde deprem yiikii etkisinde hasarli bir gok yapida yatay yiiklere karsi gergeveler tam
“olarak olusturulmamistir. 1992 Erzincan  Depreminde de “ Binalarin  birgogunda
gercevelerin sirekli olmasmna hig bir 6zen gosterilmemisgtir. Mimariye uyabilmek igin
cergevelerin kesilmesinde, kolonlarin eksenden kaydirilmasina ve kiriglerin kolonlara

eksantrik oturtulmasinda hig bir sakinca goérilmemigtir.” [19] (Sekil 2.18.)

Sekil 2.18. Diizensiz tastyic sistem se¢imi [19]
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2.1.9. Yapmn, planda basit ve simetrik olmamas:

Deprem agisindan en uygun yapr plani daire veya kare olan yapilardir. Bu tur yapilar,
simetrik olduklan igin, her yénde aym oranda deprem kuvvetlerine maruz kalirlar ve ayni
olgide rijitlige sahiptir. Plani dairesel olan yapi en ideali olmakla beraber analizi gii¢ ve
mimari kullanim agisindan uygun degildir. Kareye yakin dikdortgen planl yapilar basitlik ve
simetri agisindan uygundur. Basit ve diizenli yapilarin yapimi kolay ve yapimda hata yapma
olasihgi azdir. Karmagik ve diizensiz yapilari modellemek ve ilave olarak ortaya gikan
burulma etkilerini gozoniine almak uzun islemler gerektirir. Ug boyutlu gergeve hesaplari ile

burulma etkisi hesaplara katilabilirse de disey tastyici elemanlarda kesit boyutlarinin

artmasina sebep olmaktadir.

Sekil 2.19. 1966 Varto depreminde enkaz haline gelmis yapinin plani gorilmektedir.[10]

L, THUY gibi plan konumlar olan yapilarda deprem yiikleri etkisinde burulma etkileri
olusabilmektedir. Bu tiir yapilarda, rijitlik merkezi ile kiitle merkezinin gakigmamasi, diisey
tagiyici elemanlari ilave burulma momentlerine maruz birakmaktadir. Bazen simetri de yeterli
olmayabilir. Ornegin, + seklinde yapi simetrik olmasina ragmen, diizensiz bir yap1 kabul
edilir. Planda simetrik olmayan ve diizensiz yapilarin depremde hasar gorme olasilig

fazladir. Binalarin dis kismima ve binaya bagh olarak diizenlenen merdiven ve asansorler,

Sremn e tare

PIERTe

B Y ST VUL

gt



34

rijitlik ve kitle merkezinin birbirinden uzaklagmasina sebep olur. Mimari zorunluluklar
binanin simetrik diizenlenmesini imkansiz kilar ise bu durumda yap: planda basit pargalara

boliinebilir.

iyl daha 1yi en iyi

Sekil 2.20. Deprem agisindan iyi yapi bigimleri gosterilmektedir.

] | |

] | ]

a) Palanda simetriden ayrilma b) Planda simetri

: & dval 4 St
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a) Planda ani rijitlik degisimi b) Planda simetri

Sekil 2.21-22. Deprem agisindan uygun ve uygun olmayan yapi planlari gbrﬁlmektedir.[l4]

2.1.10. istinat duvarmda yatay yer degistirme ile meydana gelen hasar
Deprem sirasinda meydana gelen zemin itkisi ile istinat duvarlarinda atalet kuvvetleri
olusturur. Afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkinda yonetmelige gore istinat duvarlan ve

palplans perdeleri , “toprak basinglart hesabinda zemin kayma mukavemeti agisi, linci ve
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2inci deprem bolgelerinde 6 derece, 3iincii ve 4iincii deprem bolgelerinde 4 derece
azaltilacakur.” Boylece ¢ofu zaman 6nemsenmeyen ve deprem etkisinde boyut kontrolii

yapilmayan istinat duvarinda kiigiik siddetli depremlerde bile dnemli yatay yer degistirmeler

meydana gelmektedir.
13 Mart 1992 Erzincan depreminden sonra Polis Koleji idare binasmin yakininda bulunan
istinat duvarinda yatay yer degistirmeler meydana gelmistir. Istinat duvan deprem sirasinda

yaklastk 4 cm disa dogru hareket etmis ve 2 m yakininda bulunan binada taminri miimkiin

olmayan 6nemli kaymalara neden olmustur.[4]

hasar [4]

2.1.11. Ani rijitlik degisimieri

Yapilarda alt kaltah baglaylp ‘Gst katlara dogru agirlik ve rijitlikte uyumlu bir azalma
olmaktadir. Aym yapiin bolimleri arasinda bilyik alan ve yiikseklik farklari olmasi
sakincalidir. Yapi tizerinde alan olarak asil yapidan daha kiigiik ve yiiksek bolumler deprem
etkisinde, ana yapidan farkli davramslar gostermekte ve daha biiyik yatay kuvvete maruz

kalmaktadir. Bu tir ayn bolimlerin deprem hesabi, ana yapidan daha yiiksek bir yatay

kuvvete gore hesaplanmalidir.
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2.1.12. Yapr agiwh@mn gereginden fazla olmasi

Depremlerde yapilara gelen kuvvetler yapimn agichg ile orantihdir. Yapr aguwhg arttik¢a
yapiyt etkileyecek deprem kuvvetleri de buyimektedir. Ancak yapi aguhgmi azaltmak
amaciyla, tastyict gergeve elemanlarin kesitleri gereginden kiigiik yapilirsa, deprem yiikleri
etkisi altinda yaps buytik yatay otelemeler yapmaktadir. Bu biiyitk yatay otelemeler sonucu,
ikinci mertebeden momentler olugmakta ve yapuun gogme olasihi artmaktadir.

Betonarme bir yapimin  hafif olmasi i¢in, agir sisleyici dis cephe kaplamalarinn
kullanilmamasi, dolgu ve bolme duvarlarinin hafif olmasi, balkonlarin énlerinde alt kata
kadar sarkan korkuluk ve dzerine ¢akil serilimis duz catilar yapilmamasi gibi onlemler

alinmalidir,
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2.2. Boyut ve donat1 yetersizligi, donati detaylandirma kusurlari

2.2.1. Kolon-kiriy birlesim bilgesinde olusan hasarlar

Kolon-kirig birlesim bolgesinde (kirig yitksekligi ve kolon genisligi ile tammlanan bolge)
elemandan elemana yiik aktarimi sirasinda sekil degisikligi olmaktadir. Sekil degistirmeler
deprem etkisi ile elastik sinin asarak kalici gekil degistirmelere doniisebilmektedir. Kesitler
yonetmeliklere uygun sekilde donatilmadikga ve boyutlan tayin edilmezse, birlesim
bolgesindeki dayanim ve rijitlik kaybi, ¢ergevede kalict sekil degistirmelerin (2° mertebe
etkilerin) belirli bolgelerde yigimalarina neden olur. Bu durumda yapt depreme karsi
beklenen dayanima ulasamamaktadir. Tastyict sistem tzerinde olugmast istenen ve tasarlanan
kalici gekil degistirmelerin yerleri ve sinirlant kontrol altinda tutulmak zorundadir. Kalici sekil

degistirme yigimalan, erken bolgesel ¢okmelere ve buna bagh olarakta genel gogmelere

sebep olabilir.

Digiitn noktasinda birlesen kiris ve kolonlarin davramiglarindan, yatay yiik altindaki tastyici
sistemin galigma bigimi hakkinda fikir elde edilir. Cergeve sistemlerde yatay yik altinda en
¢ok zorlanan kesitler birlesim bolgesindeki kirig ve kolon kesitleridir. Yatay yuklerin
artmastyla bu kesitlerde biyiik sekil degistirmeler meydana gelmektedir. Kesit etkilerinde

Oonemli bir artiy olmadan sekil degistirmelerin artti§t bu bolgelerde plastik mafsallar
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i€) b) c) d)
a) kolon uglarninda mafsallagma b) kolon alt ucunda mafsallagma
c) kolon iist ucunda mafsallagsma d) kirig uglarinda mafsallagma

Sekil 2.24. Gogme mekanizmasi tiirleri [14]
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olugmaktadir. Mafsallarin gogalmasi ile tagiyici sistem gogme mekanizmasina geger. Sistemin
goeme bigimi plastik mafsallarin sistemde meydana gelme sekline baghdir. Sekil 2.24 "de bir
katta meydana gelebilecek ¢esitli mafsallagma tirleri verilmigtir.

Plastk  mafsallanin  sistemde meydana getirebilecegi gogme turien  Sekil 2.25.°de

verilmektedir.
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a) kat kolonlarinin kiriglerden 6nce gogmesi b) kirislerin kolonlardan 6nce gogmesi

Sekil 2.25. Cergeve gogme turleri

Siddetli bir depremde mafsaliagmalarin kiriglerde ortaya ¢ikmasi ve deprem enerjisinin  bu
suretle yutulmasi istenir. Uygun boyutlandirilip donatilan kirigler kolonlara gore daha
sunektir. Basit egilme etkisindeki kiriglerde ¢ekme donatisi simriandinilarak kirilma bigimi
denetlenebilmektedir. Bilesik egilme etkisindeki bir kolonda duktl davramis, konstrukiif
onlemlerle saglanmaya galigilir. Ornegin, kolon- kirig birlesim bolgelerinde etriye araliklari
siklagtirilarak ~ beton kesit sarilir. Boylece, donme kapasitesi artirilir Birlesim bolgesindeki
kirig ve kolonlarda ycterli dayamm ve rijitligin ortaya ¢ikmasi, kirig ve kolonun biitiinleserck
calismasi tle saglanir. Bir kattaki kolonlarin alt ve st uglarinda plastik -mafsallar olusmasi,

gergeve sistemde birbirini takip eden gogmelere ve can kayiplarina neden olabilmektedir.
(Sekil 2.25 a)
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Dugim noktalarinda meydana gelen bir bagka olay da, plastik mafsallar kirig uglarinda

meydana gelirken kolon kesitinin zayiflamasidir. (Sekil 2.26.) Bunun igin kirig plastik mafsal

noktalarinin, kolon yuzinden kirig yuksekligi kadar uzaklagtiriimasi gerekmektedir.
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Sekil 2.26. Kolon kesitinde zayiflama

Kiris plastik mafsal noktalarinin kolon yiiziinden uzaklastirilmast igin, egilme donatist olarak
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Sekil 2:27. Kirig donati detayi [S]
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pliyelerin de kullamlmasi sonucu, egilme donatisindaki akmanin kolon yuzinden uzakta
olusmasi ile temin edilir. Pliyeler 45° egimh tegkil edilmelidir. Bu donatilarin bulundugu
bolge plastiklesme bolgesi oldugu igin sik etriye ile donatilmalidir. (Sekil 2.27.)

Birlesim bolgelerinde yatay ve disey eksenel kuvvetlerle, egilme momenti etkir. Yatay ytikiin
yon degistirmesi ¢ekme ve basing kuvvetlerini birbirine donustirecektir. Birlesim bolgesinde

kesme dayanimi olugmasina iki etken katkida bulunmaktadir.
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Sekil 2.28. Uglii birlesim bolgesinde kuvvet dagilimi [ 18]

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

- Birlesim bolgesindcki meveut yatay ve dusey donati ile betonun olugturdugu kafes sistem
anolojisiyle kesme kuvvetinin taginmasidir. Bu 6nemli katkinin ortaya ¢ikmast igin disey

donati yanminda yatay donatida bulundurulmalidir Bu nedenle; birlesim bolgesinde kolon

etriyelerinin surekliligi saglanmalidir.
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Cok kath gergevelerin i¢ kolonlariun kirislerle olusturdugu dortli birlesim bolgelerinde
meydana gelebilecek i¢ kuvvetlerin en elverigsiz durumu Sekil 2.29.a’da gosterilmigtir. Bu

durumda a-a kesitindeki kesme kuvveti esas alinarak gerekli etriye alami hesaplanarak

yerlestirilmelidir,
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Sekil 2.29. Dortla birlesim bolgesinde i¢ kuvvetler [18]

Sekil 2.30.°deki birlesim bolgesinde diyagonale dik dogrultuda olusan ¢ekme gerilmeleri
altinda betonda gatlama beklenir. Yatay yukin yon degistirmesi durumunda, ilk olusan
catlaga dik dogrultuda yeni gatlak olusur. Ek yerindeki betonun dort pargaya ayrilmasi(x
seklinde), bunlarin birbirine surtiinerek aginmalan ve ufalanmalari deprem siiresinin uzamasi
ile gorulmektedir. Bu sekilde gatlamig birlesim bolgesindeki betonun kesme gerilmesi
tagimast mimkin degildir. Kesme gerilmesini kargilayacak etriye konulmamasi sonucu
catlaklar  gittikge agilarak buyumustur. Anlatilan mekanizmaya uygun durum 1970 Gediz
depreminde bir benzin istasyonu garajindaki kolon-kirig birlesim bélgesinde goérilmektedir.
Fakat, bu birlesim bolgesinde, bir dogrultuda ¢atlama tamamen olugmus, diger dogrultuda

catlama yeni baglamis ve pek fazla agilmadan deprem siiresi bitmigtir. (Sekil 2.30.)
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Sekil 2.30. 1970 Gediz depreminde kolon-kiris birlesim bolgest hasari [9]

Tasarimda gozonlne alinan deprem siddetine gore yukarida gozlenen hasarin meydana
gelmemesi i¢in sekil 2.31.a’da goruldigi gibi bir miktar egik etriye bulundurulmalidir. Sekil
231.b’de 1¢ kuvvetler yon degistirmis durumdadir. Sekil 2.31.¢c ‘de goruldagu gibi, dig
yiuzdeki donatida meydana gelen basing kuvvetleri nedeni ile, betonda egik g¢ekme
gerilmeleri olusur. Onlem alinmadiginda 1970 Gediz depreminde goriildigii gibi ¢atlama ve
kirima olugsmaktadir. Bu nedenle egik etriye miktar, C, kuvvetini karsilayacak sekilde
diizenlenmelidir.

Deprem etkime yoniine gore kolonun bir yizinde ¢ekme gerilmelerinden dolayr betonda
cekme catlaklan olusurken, diger yizii betonda basing gerilmeleri etkisiyle ezilme meydana
gelimektedir. Yatay kuvetin yon degistirmesi le gekme catlagi olan taraftaki betonda ezilme,
basing ¢atlagr olan taraftaki betonda da ¢ekme gerilmeleri etkisiyle beton dokiilmektedir.
Eger kolon uglarinda yeterli etriye siklagtirilmast yapilmamig ise betondaki ezilme ve
dokulmeler kolonun ¢ekirdek bolgelerinde de devam etmektedir. Kolon betonunun ezilip
pargalanmast sonucu, kolon diisey yuklert tagiyamayarak etriyeler agilir ve boyuna boyuna
donati disari dogru burkularak kolon boyu kisalmaktadir. Yatay yukler alinda en yuksek

momentler kolon uglarinda olustugundan kayma, egilme ve normal gerilmelerin diktil bir
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Sekil 2.31. Ikili birlesim bolgesinde meydana gelen ig kuvvetler ve meydana gelen hasar [13]

davranigla karsilanabilmesi i¢in kolon uglarinda yeterl etriye siklastirilmasi yapilmalidir. Bu
durumda ¢ekirdek betonunda ya fazla ¢atlak olugsmamakta ya da deprem g¢ok siddetli oldugu
zaman ¢atlaklar olusmaktadir. Ayrica olusan g¢atlaklarin daha genis alanda daha kigiik
boyutta kalmasini saglayacak ve donatidaki peklesme daha genis alanda gergeklesecektir.

Sonug¢ olarak, yonetmeliklerin ongordigi hesap yollari i1zlenmeli ve yapt elde edilen
sonuglara uygun insa edilmelidir. Bvu yapllrﬁadlkga, kalici sekil degistirmelerin bina genelinde
yayilmasi ve yapinin depreme karst giavenhginin artirilmasi saglanamaz. Bolgesel gogmeyle

baglayan yikilma binada agir hasara sebep olmaktadir.
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2.2.2. Kiris ve kolon donatilarimin aderans boyunun yetersiz olusu

Kiriglerde gortlebilecek  bir aderans zayiflamasi, diktiliteyi ¢nemli olgiide  azaltabilir.
Kenetlenme ve bindirme boylarina 6zel dikkat gosterilmelidir. Ayrica, nervirlii gubuklarin
kullanilmast tercih edilmelidir.

Sekil 2.32.’de gosterilen birlesim bolgesinde, donatinin bikildiigli 2 noktasinda onemli
gerilme birikimleri olusmaktadir. Yitksek basing gerilmeleri etkisi ile 2 noktasindaki beton
ezilmektedir. Betonun ezilmesi ile donati betonla olan aderansini kaybederek betondan
styrilmaya baglar. Donatinin betondan siyrilmast ile donatt akma gerilmesine ulagamaz.
Kiriglerde duktiliteye ulagmak i¢in donatinin akmasi ve kalict deformasyon bolgesine girmesi
gereklidir. Birlesim bolgesinde kirig boyuna donatisi  yeteri kadar ankre edilmezse ve bir

zayiflama olursa, donati akma gerilmesine ulagamaz ve kalici deformasyon bélgesine
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Sekil 2.32. Kiris boyuna donatisinin kolona ankre edilmesi [ 18]
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girmeden yerinden siyrilabilir. Boylece kirig, donme kapasitesine erigememektedir. Kirig
donatistnin  siyrilmast ile kirig kolondan ayridarak disebilir “Yikin yon degistirerek
tekrarlanmasi sonucu, st donatida 1-2 noktalari arasinda aderansin 6nemli Olgude azaldigi,
yapilan deneylerde gozlenmistir. Bu nedenle donatinin, sekilde gosterildigi gibi 2-3
parcasinin bukillmesi gerekir.”[18]

2 bolgesindeki betonun ezilmesini 6nlemek igin kirig gekme donatisi gok genis ¢apl bir daire
ile bukilmelidir. Kirig ¢ekme ve kolon boyuna donatisinin betondan firlayip birlesim
bolgesinin disina ¢ikmasi, donatilarin kolon etriyelerine tesbit edilmesi ile 6nlenebilir.

Siddetli  depremlerde birlesim bolgesinde ¢ekme ve basing kuvvetleri - birbirine
dontigmektedir. Sekil 2.33.a’daki gibi  bir yikleme A ve B noktalarindaki ¢ekme
bélgesindeki betonda ¢atlaklar olugturmaktadir. Yatay yikin yon degistirmesi sonucu A’ ve
B’ noktalarindaki betonda da gatlaklar olusmaktadir. Yatay yik yon degistirdiginde A ve B

noktalarindaki gatlaklar kapansa da betonla donati arasindaki aderans zayiflamaktadir.

Jo O
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Sekil 2.33. Deprem etkisinde moment yon degisimi [9]

Kirig st seviyesindeki donati aderans boyu %40 artirilmalidir. Bunun nedeni, taze betondaki
hava kabarciklarinin betonun vibre edilerek sikistindmasi sirasinda yukarn dogru ¢ikarak kirig

ust donatisi etrafinda birikmesi betonla donatt arasindaki aderansi zayiflatmasidir. (Sekil
2.34.)
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Sekil 2.34.Betondaki hava bosluklarinin kesit iist bolgesinde yogunlagmast

Kolonlarda da, kirislerde oldugu gibi egik ¢ekme kirilmalarini ve aderans zayiflamalarini
onleyecek tedbirler alinmalidir. Bu tedbirler, sik olarak yerlestirilen enine donati, yeterli
kenetlenme ve biédirme boylarinin saglanmast ile 6zetlenebilir.

Kolon donatisindaki ekler kirig diizeyinde yapilmamalidir. Ciinkii, deprem yiikleri altinda en
buytik gerilmeler bu bolgede meydana gelmektedir. Bu nedenle, bindirmeli eklerin miimkiin

oldugu kadar birlesim bolgesinden uzakta ve sasirtmali olarak diizenlenmesi uygun

Sekil 2.35. Yetersiz kenetlenme nedeniyle yapidan ayrilmig kolonlar [27]
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olmaktadir. Sekil 2.35.’de Dinar Depreminde koloh boyuna donatisindaki yetersiz
kenetlenme nedeni ile meydana gelen hasar goriilmektedir. “Yapt enkazlarinda sapasaglam
kirigler ve sapasaglam kolonlar bulunmaktadir. Yetersiz kenetlenme nedeni ile, bunlarin
birbirinden kolayca ayrilabilmis oldugu dastnilmektedir.”[27]

Basinca ¢aligan donatida bindirmeli ek yapilirken, gerilmelerin 6nemli bir yiizdesi, betona
yaslanan ¢ubuk ucundan aktarilmaktadir. Bu nedenle, eklenen gubuk uglarinda meydana
gelen asiri basing gerilmeleri nedeni ile betonun patlamasina sik sik rastlanilmaktadir.

Eklenen donatiya kanca yapilir ise betonun patlama olasiligy artacagindan, basing donatisinda

kesinlikle kanca yapilmamaldir.

Eksantrisite

Sekil 2.36. Basinca galisan donatida betonun patlamasi hasart [18]

Alt ve tst kolon boyutlarmin farkh olmasi nedeni ile, birlesim bolgesinde boyuna donatinin
egimli yapilmasi zorunludur. Sekil 2.36.a’da gosterildigi gibi egim donatiy1 disa dogru iten
kuvvet olusturmaktadir. Egimin 1/6’dan fazla olmast saglanarak kuvvet etkisi
sintrlandirtlabilir.

Basing donatist eklerinde, ¢ubuk uglarinda olugan basing gerilmeleri ve donat1 egimi nedeni

ile meydana gelecek yanal kuvvet ekilerini zararsiz konuma getirmek igin donati fret veya

etriye ile sarilmahdir.
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Sekil 2.37.’te gorildugi gibi bindirme boylan gok kisa tutulmustur. Eklenen donatiya kanca

yapilarak ortii betonun patlamast ve boyuna donatilarin enine donati ile sariimamast sonucu

N

meydana gelen hasari oldukg¢a artirmistir,

o g LY iy P h :a' -'{
Sekil 2.37. Kolon bindirme ekleri [19]
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Sekil 2.38. Sarg1 donatisi yetersizligi [19]

Kolon etriye kancalari 135 derece biikillerek gobege ankre edilme yerine, 90 derece
biikiilerek bindirme yapilmigtir. Bu tiir etriyelerin, sargi donatisi olarak beklenen dayanima
ulasmasi olanaksizdir.  Sekil 2.38.’de etriyelerin agilarak etkisiz duruma geldikleri
gorilmektedir. Sekil 2.39.’da Sargilama etkisi bulunmayan 1995 Dinar Depremi’nde 90

derece kancali etriye ornegi goriilmektedir.
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Sekil 2.39. 90° kancali etriye ornegi [27]

2.2.3. Kiris ve kolonlarda yetersiz etriye kullanim
Kolonlarin deprem yikii altnda kesme giivenligi disinilmediginden, mevcut etriyeler
depremin neden oldugu kesme kuvvetlerini alabilecek kapasiteye sahip degildir. Kesme

kuvveti dayammi yetersiz kolonlarda kesme gatlaklari olugsmaktadir. Kesme catlaklari

kolonda yaklagik 45 derece egimli ¢atlaklar olarak goralmektedir. $ekil 2.40."de 13 Mart

Sekil 2.40-41. Kolonlarda kesme kirnllmasi hasari [4]
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1992 Erzincan depreminde bir binada gatlagin iki yonde meydana gelmesi, depremin yon
degistiren tekrarh bir etki olmasindandir. Kesme kuvveti dayaniminin yetersiz olmasi, bu
elemanda egilme momenti kapasitesinin artaya anniasxm onlemektedir. (Sekil 2.40.)

Kolon sarilma ve orta bolgesinde etriye ¢ap ve araligmin yonetmeliklere uygun

olmamasindan kesme kiriimalart olusmaktadir. (Sekil 2.42-43-44)

il

Sekil 2.42, Dort kath bir Sekil 2.43. Kose kolonda Sekil 2.44. Kolonda kesme
yapmnin birinci katinda kesme  kesme kirilmast hasari [16] kirilmast hasar [16]

kirilmast hasar [16]

24 Kasim 1976 Caldiran depreminde Caldiran Seyyar Jandarma Tabur Komutanhg:
binasinda, yapinin igerisinde dar bir koridpr tavamindaki derin kiriglerde, salinim sirasinda,
kiriglerin i¢ kuvvetlerinin yon degistirdigini belirleyen iki yonlii diyagonel ¢ekme ¢atlaklarinin
meydana geldigi gozlenmigtir. Sekil 2.45.°de kiriste meydana gelen diyagonal gatlaklar
goriilmektedir. [30]



Sekil 2.45. Kisa ve derin kirigte diyagonal gatlaklar [30]

2.2.4. Kesiti ince uzun kolonlarda tek sira etriye kullamilmasi ve ara donatilarin ¢irozla
baglanmamasindan olusan hasarlar

Kesiti ince uzun kolonlarda ara donatilarin tek sira etriyelere tesbit edilmesi, etriyelerin
mesnetlenmemis kenar uzunlugu a’yi artirmaktadir. Mesnetlenmemis kenar uzunlugunu
azaltmak amaciyla 6zel giroz baglantilant kullaniimalidir. (Sekil 2.46) Ciroz veya gift sira
etriye ile enine ve boyuna donati digtan kavranmalidir. Boylece, etriye kolon iginde boyuna

donat1 ile rijit bir ¢elik kafes meydana getirerek beton dokiimii sirasinda donatinin

oynamamasi ve dnceden tasarlanan yerinde kalmasi saglanir.

a _>Ciroz etriye | a

Sekil 2.46. Kolon kesiti
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Ayrica, kesiti ince uzun kolonlarda ara boyuna donatdar etriye ve ¢irozla baglanmamig

oldugundan, sargi etkisi olugmamaktadir. Sekil 2.47.’de bu sebeple meydana gelen hasar

gorilmektedir.

R o R R % < B

Sekil 2.47. Ara donatist tutulmamus kolonlar [19]

2.2.5. Kolonlarda diyagonal dogrultudaki basing etkisi ile kesme kirilmasi hasan

Orta siddetli bir depremde betonarme gergevelerde katlar arasinda buyiik yer degistirmeler
meydana gelmektedir. Kolonlarda kesme kirnlmasi, doigu duvarlarinin bulunmasi nedeniyle,
kolonlarin katlar arasi agiklikta serbestge deformasyon yapamamasindan kaynaklanir.
Diyagonel dogrultudaki basing ve ¢ekme kuvvetleri yap1 eleman rijitliklerine bagimh olarak
hasar olusturur. Enine donatisi yetersiz ve iyi dizenlenmemis kolonlarda, dolgu duvarlardan

dolay1 olusan diyagonel dogrultudaki basing kuvveti etkisi ile, kolonlarda kesme kirilmasi
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hasar olugmaktadir. Bu tur hasarlar, dolgu duvarin doldurdugu gozlerin dort kosesinde,
kolon-kirig birlesim yerlerinde, ozellikle alt katlarda, kenar diigiimlerde gozlenmektedir.
Hasarin alt katlarda daha ¢ok olugmasi, deprem kesme kuvvetlerinin ve momentlerinin daha
buyiik siddette olmast ile agiklanabilir.

6 Eylul 1975 Lice depreminde bodrum ve zemin kati betonarme ve birinci kat1 tugla yigma
binanin, zemin katinda dolgu duvar betonarme kolonu basing etkisi ile alt bagindan

koparmustir. Arka taraftaki betonarme gergevede hasar olmamigtir. [29]

Sekil 2.48. Lice eski Belediye binasinda dolgu duvarin betonarme kolonda basing etkisi [29]
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2.2.6. Statik ve betonarme hesabin yetrsiz olmasi

2.2.6.1. Kirislerde deprem etkisi gézoniine alinmamasi nedeniyle mesnetlerde alt ve iist
donati yetersizligi ’

Proje yapilirken deprem hesabt hi¢ yapiimadigindan veya depremin kirislerde tersinir etkiler
olusturacagi dikkate alinmadigindan kirig alt ve (st donatisi ¢ok az ve yetersiz
kullantlmaktadir.

2.2.6.2. Kullanim amacimm zamanla degismesi

Projecinin amaci, mihendislik yapisini éngorilen émri siiresince karsilayacag yiik ya da
yik etkilerine yikilmadan ve asirt deformasyona ugramadan kargi koymas: gerekir. Ancak,
yapinin mimari tasarimda belirtilen kullanim amacinin  zamanla degismesi ile
boyutlandirmada g6zonine alinan sabit ve hareketli yik degerlerinde artmalar
olabilmektedir. Ayrica, yurdumuzda belediye kat sinirlamalani degisebilmekte ve gati
dosemeleri normal kata donugebilmektedir. Tasarimer bu durumlardaki sabit ve hareketli yiik
miktarindaki artmayi tahmin etmelidir. Bu ytzden, ileride yapimin limit duruma gelmesini
onleyecek tedbirler almak durumundadir.

Deprem yiikia etkisi, yapt agirhigi ile orantili olarak arttigindan yapidaki yitk artigt yapiyi
beklenen deprem kuvvetlerinden daha fazla yike maruz birakmaktadir. Bu nedenle, yapisal
ozellikler igerisinde yik artimi da gézoniinde bulundurularak hesaplar yapilmalidir.

2.2.7. Donati ¢izimlerinin yetersiz olusu

Depreme dayanikli tasarim ile ilgili hesaplarin Uretime yansitimasi “gizimler” aracih@ ile
olur. Her yapi, kendisini olusturan elemanlarin biinyesine ve bunlarin birlestirilme bigimine
bagl olan &zel bir davranig bigimine sahiptir ve deprem sirasinda bu davranis bigimi yapinin
kaderini tayin eder.[24] Betonarme yapilarda en onemli noktalardan biri 6zellikle donati
diizeni ile ilgili olarak stnekliligi artinci kosullarin gizimlere yansitilmamasidir. Donatt
diizeni ile ilgili olarak, kolon ve kiriglerin mesnetlere yakin bolgelerindeki etriyelerin
siklastirilmasi, gekme donatisinin belirli sinirlan agmamast ve donati kenetlenme boylarmin

hesaplanarak c¢izimlerde gosterilmesi gibi 6nlemlerin alinmamasi yapida yerel ve bolgesel

gogme hasarinin olugmasina yol agmaktadir.
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Yapun belirli bolgelerinde, tasarimcinin kesit zorlarina bagumlihktan siyrilip, kuvvet ve
gerilme akisini yerel olarak izlemesi zorunludur. Kolon-kirig birlesimleri, perde bosluklarinin
etrafi, kirislerin (d6semelerin) perdelere saplandiklar bolgeler, kolon ve perdelerin radyelere
birlegtikleri bolgeler ve tim diger sireksizlik bolgeleri ©6zel olarak incelenmesi ve
detaylandirilmas: gerekh bolimlerin basinda gelir.[24] Detaylandirmada tasarimcinin
amagladif yapiy: ¢izimlere oldugu gibi yansitmast gereklidir. Herhangi bir nokta veya detay,

santiyedeki uygulayicinin sorumluluguna birakilmamalidir.
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2.3. Denetimsizlik ve kotii malzeme kullanimi

2.3.1. Baz1 binalarda yeterli beton dayanimina ulasilamamasi

2.3.1.1. Killi agrega nedeniyle

Deprem kusaginda bulunan iilkemizde deniz veya g6l yatagindan g¢ikarilan agregalar higbir
islemden gegirilmeden yapt malzemesi olarak kullanilmaktadir. 13 Mart 1992 Erzincan
depreminde yapilarda hasarin artmasina sebep olarak, beton dayamminin 6ngorilen
dayanima ulagamamasi gosterilebilir. Beton agregasi, Firat nehri yatagindan toplanmig ve
higbir isleme tabi tutulmadan kullanilmis ve birgok yapida beton igerisinde kil topraklarina
rastlanmustir.

2.3.1.2. Betonun kanstirilmasi ve sikistirnlmasinda yeterli 6zen gosterilmemesi

Betonun kangtirilmasinda karigim oranlarinin daha onceden belirlenmemesi, ince daneli
agreganin fazla kullaniimasi ile betonun yerlestirilmesinde vibratér kullanilmamasi sonucu
beton dayanimi disuk olmaktadir. Yapi betonunda bogluklarin bulunmasi donatida aderans
¢Ozilmelerine neden olur.

13 Mart 1992 Erzincan depreminden sonra Erzincan’dan getirilen beton pargalan
labaratuvarda kesilerek numune hazirlanmistir. Numunelerin, betonun zaten hasar gérdugi
gbz oninde bulundurularak, ¢ok miktarda ¢atlak vb. gibi hatalari igermemesi bakimindan
cok biyiuk boyutlarda 6te yandan, istatistiksel olarak da yiksek goriinir dayanimlar
vermemesi agisindan da kiigiik boyutlarda olmamasina 6zen gosterilmig ve 10 cm’lik kiipler
halinde hazirlanmistir. Beton numunelerin alindig 10 yaptnin tgi kamu, tgi 6zel, dordi de
kooperatif yapisidir. Sonuglar tablo 2.2.’de verilmistir. [19]

Tablo 2.2. Beton basing dayanim degerleri [19]

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

Goraldugi gibi beton basing dayanim degerleri, Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik’de B225 (~BS20) ve TS500’deki B160 (BS14) sinifindan daha
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dusik olmaktadir. Beton kalitesi bakimindan enkétii durum kooperatif konutlarinda

sozkonusudur. Beton kalitesi dusiikligiine, proje hatalarn da eklendiginde, depremin

binalardaki hasar etkisi artmaktadir.

Sekil 3.49-50. 13 Mart 1992 Erzincan depreminde bir yapida betondaki bosluk ve beton
kalitesi [16]

2.3.2. Birlesim bolgelerinde karisim dis1 malzemeye rastlanmasi

Denetimsizlik ve bilgi yetersizligi nedeniyle, kat dogemeleri ile kolon birlesim bélgeleri beton
dokiilmeden temizlenmedigi igin karigim digt malzemeler (¢imento torbasi, ahsap testere tozu
ve tugla pargalari) beton igerisinde kalmaktadir. Bu durum, betonarme yapilarin monolotik
davranma ozelligini ortadan kaldirmis olan siireksizlikleri meydana getirir. Depremde,

tastyici sistemin engok  zorlanan dugim noktalan boigesinde kuvvet iletimi kesintiye

ugramaktadir.
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2.4. Zemin Kosullarinin Deprem Hasarina Etkisi

Yapilarin zemin lizerine mesnetlenmis olusu ve deprem dalgalarinin zeminden yapiya dogru
‘yayilmasiyla, yapilara depremler tarafindan verilen hasarin zemin kogullarindan etkilenmesi
dogaldir. Deprem hasari; zemin tabakalarimin yapisina, yapi tipine, deprem siddetine ve
depremin odak noktasina olan uzakligina gore degisiklik gostermektedir. Zemin mukabelesi
ve onunla ilgili hasarda, en etkili faktor, zemin sartlarinin ivme seviyelerini yiikseltici
ozelliklerdir. Bazi durumlarda, genis ¢apta.bir toprak kitlesinin kaymasi, zemin izerine inga
‘edilmis yapilarin hasart ile sonuglanabilir. Ayrica, depremin sebep oldugu titresimler ile
gevsek daneli zeminlerin yiizeyinde farkli oturmalar gorilmektedir.

Ulkemizin aktif bir deprem kusaginda bulunmasi nedeni ile, bolgelerin jeolojik yapisi, fay
kiriklari ve zeminin jeofizik ozellikleri arastirilarak tasarim agamasinda yapilari depreme
dayanikhi yapmak igin gerekli tedbirler alinmalidir.

Zeminler her insaat sahasinda birbirinden farkli dzellikler gosterebilen malzemelerdir. Temel
zeminin dogal durumdaki ozelliklerinin arazi ve laboratuvar deneyleri ile dogru olarak
saptanarak, her problem ve kosul icin ilgili deneylerin kullanilmasi, hesaplarin gegerliligi

acisindan onemlidir.

Zemin kosullarina bagh olarak deprem. hasarlarim etkileyen faktorler bes ana baglik altinda
toplanabilir:

1. Zemin tabakalar tarafindan deprem hareketinin yitkseltgenmesi

2. Yapilarin rezonansi

3. Geligen gogmeler

4. Titresim enerjisinin yayilmasi

5. Farkli oturmalar

Deprem etkisindeki yapilar, zemin kosullarina bagh olarak yukandaki etmenlerden
bazilarindan yararli yonde etkilenirken bazilarindan da ters yonde etkilenir.

2.4.1. Zemin tabakalari tarafindan deprem hareketinin yiikseltgenmesi

Deprem dalgasi, zemin yiizeyinde dalga periyodunun yiizey tabakasinin dogal periyoduna

(zemin hakim periyodu) esit olmastyla asini sekilde yukseltgenmektedir. Boylece
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yukseltgenme, ylizey tabakasina oOzel bir peryodla gelen dalganin rezonansi olarak
agiklanabilir. Zemin sartlarinin ivine seviyelerini yiikseltici 6zellikleri ile yiizey tabakasinin
yumusakhg arttikga deprem hasari artmaktadir. Ornegin; dolgu zeminlerle kaph bir vadide
farkh yiizey tabakasi derinliklerinin buyultict etkilerinden dolayr ivme genliklerinde énemli
farklar olabilmektedir. Sert zeminlerin hakim periyodlarinin, yumusak zeminlere gore daha
kiigiik olmasi nedeni ile sert zeminler, gelen deprem dalgalarini yumugak zeminlere gore
daha fazla buyultmektedir. “Depremde saglam tabaka iizerinde yer alan zemin tabakalari,
ozelliklerine bagli olarak, deprem titresim genliklerinde bir bilyime ve deprem etkisinde de
bir artisa yol agabilir. Bu tur bir etki, zemin tabakalarinin hakim periyodunun birbirine esit
veya yakin olmas” [22] halinde de deprem dalgasi zemin tabakalari tarafindan
yiikseltgenmektedir. “Yapt hakim periyodu da bu civarda ise ¢ifte rezonans sozkonusu olur.
Bu durumda hakim periyoda esit ya da buna yakin periyoda sahip dalgalarin genlikleri
onemli miktarda artmakta ve ¢nemli hasarlara sebep olmaktadir.” [22]

13 Mart 1992 Erzincan Depremi esnasinda kaydedilen yatay ivme kayitlarindan en biiyiik
ivme degerine sahip olan dogu-bati bileseni dikkate alinarak en biiyitkk ivmenin derinlikle
degisimi aragtinlmistir. In6nii  mahallesinde degisik kurumlar tarafindan  yapilimis
sondajlardan bu bolgenin zemin tabakalagmas: ve ¢zellikleri 200 m derinlik boyunca yaklagik
olarak belirlidir. In6ni mahallesinde diger sonda deney sonuglarida dikkate alinarak,
déprem kaydindan zemin buyiltme etkileri anindirilmugtir. Sekil 2.51.’de de gorildigi gibi,
100 m’den daha derinlerde pratik olarak enbiiyiik ivime degerinde bir degisiklik olmamakta,
10-100 m arahginda buyultme etkisi sinirlt bir degerde kalmaktadir. En biiyiik biiyiiltme
etkisi ylizeyden itibaren 0-10 m derinligindeki tabakalardan dolayidir.

Erzincan kalin alivyon tabakasi iizerine kurulmug bir sehirdir. Bu nedenle gozoniine alinan
derinlik, dinamik sonda degerleri yoldyla elde edilen esdeger SPT darbe sayilart N=50
degerine ulastigi ve dinamik sonda aleti ile gegilemeyen derinlik ana tabaka derinligi olarak

segilmigtir. Erzincan’in Inonii mahallesinde SPT-N=50 degerine 8m derinde ulasiimigtir.
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Sekil 2.51. Erzincan depreminde Inonii Mahallesinde en biiyiik ivmenin derinlikle

degisimi[22]

13 Mart1992 Erzincan Depreminde Yavuz Selim Mahallesi’nde {i¢ hasar bolgesi igin gakil
derinligi, en buyik ivme ve zemin hakim periyodlarinin ortalamalan incelendiginde ¢akil
tabakast derinligi azaldik¢a, zemin hakim periyodu azalmakta ve depremin hakim periyodu
ile gakisma olasihigi artmaktadir. Yapi hakim periyodlarinin da bu aralikta kalmasi halinde
yapilar gifte rezonans etkisinde kalabilmektedir. Asagidaki tabloda tig farkli hasar bélgesinde
kalan inceleme noktalar1 igin zemin yiizeyindeki kayitlar kullamlarak hesaplanmig

spektrumlar verilmigstir. Hafif hasardan agir hasara dogru spektral ivmeler artmaktadir. [22]



61

Tablo 2.3. Hasar bolgelerine gore deprem ozellikleri [22]

Hasar Derecesi | Cakil Tabakast- | En biyiik ivme Zemin hakim
Derinligi(m) (8 Periyodu (saniye)
Hafif 7 0.49 0.54
Orta 6 0.58 0.40
Agir 2.5 0.68 0.18

30 Ekim 1983 Erzurum-Kars depreminde, deprem merkezinden yaklagik 12 km ve
birbirinden yaklagik 3 km uzaklikta olan Koyunéren koyi ve Otluktepe koyleri ele
alindiginda, iki koy arasinda gok biiyik hasar farkliigi goriilmektedir. Zemin tabakasimin sert
ve kahinliginin az oldugu bir yamagta kurulmus olan Koyunéren koyii tamamen yikilirken,
ayni tip yapilardan olusan fakat daha kalin bir alivyon tabakasi tzerine kurulmus olan
Otluktepe koytinde hasar ¢ok daha simirlt kalmigtir. Buna ek olarakta Koyunéren kéyiiniin

buluindugu yamacin biyiik bir heyelan alani iginde bulunmast hasarin daha da artmasina yol

acan bir yerel kosul olarak ortaya ¢ikmaktadir [2]

Sivilasma

Depremier ve dinamik ytkler altinda suya doygun kohezyonsuz zeminlerde biiyiik hasara yol
agabilen kritik mukavemet kaybi ve “stvilagma” problemleri meydana gelmektedir.

Sivilagma, gevsek-orta sikhkta suya doygun kohezyonsuz zeminlerde goriilir. “Depremlerde
suya doygun kumlu zemin tabakalarinda sivilagmanin olusmasina yol agan ana neden, yer
titresimlerinden meydana gelen tekrarli kayma gerilmeleri sonucunda, bosluk suyu basincinin
¢evre basincina esit bir degere gelecek sekilde artabilmesidir. Kohezyonsuz zeminler,
ozellikle sivilasma olasiigi  agisindan  kumlu  zeminler, tekrarh  yilkler altinda
bulunduklarindan daha siki konuma gegmek isterler. Suya doygun zeminlerde ise, tekrarh
yikler altinda, kumlu zeminlerde gozlenen hacimsel sikismaya daneler arasmi dolduran
bosluk suyu engel olmaktadir. Suyun sikisabilirligi zemin dane yapisina karsin gok kiiguk

olmast bosluk suyu basincinin artmasmna yol agar.”’[1] Ince-orta kumlarda permeabilite
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yuksek olmasina kargin, deprem strasinda siire agisindan drenaj yolunun uzunlugu nedeni ile
bosluk suyu basincindaki séoniim miktari thmal edilebilmektedir. “Bosluk suyu basincinin ani
ve sirekli olarak artmasi zemin daneleri arasinda bulundugu disinilen efektif ¢evre
gerilmesinin azalmasina hatta ”sifir” olmasina yol agar. Dairesel malzeme olan kumlarda
efektif ¢evre gerilmesinin sifir olmasi kayma mukavemetini yok eder, zemin elemani artik bir
sivi gibi davranir ve buytk sekil degistirmeler gosterir.” [1]

Sivilagmaya etki eden faktorier;

- Dane o6zellikleri

- Dane yapist

- Relatif siklik

- Yik altinda bulunma suresi (tabakalarin jeolojik yas1)

- Gerilme tarihgesi

- Baslangig kayma gerilmesinin mevcudiyeti

Gevsek- orta siklikta suya doygun kohezyonsuz zeminlerde orta-ince kumlarda, drenajsiz
halde tekrarh yikler altinda bosluk suyu basinci siirekli olarak artmaktadir.13 Mart 1992

Erzincan Depreminde “Bégert Eksisu mevkiinde, yeralti suyunun zemin yiizeyine gok yakin
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olmasi nedeniyle deprem sirasinda zemin yiizeyinde ince kum ve silt kaynamasi olugsmus ve

tipik bir stvilagma olayi gdstermesi miimkiin olmugtur.”(Sekil 2.52.) [19]

2.4.2.Yapilarin rezonansi

Yapilarin dinamik ozelliklerinden dolayi, depremde yapiya gelen yer hareketinin hakim
periyodu ile yapinin dogal titresim periyodu birbirine yakin ise rezonans olugmakta ve

yapilardaki hasar diizeyini artirmaktadir.

Yapilarin en 6nemli dinamik 6zelliklerinden biri dogal titresim peryodlaridir. Peryod, yapinin
bulundurulmayan ampirik 6zel periyod formiilleri gok dikkatli kullandmalidir. Cinka;

kullanilan bu formiiller, ancak olgmelerin yapildigi tip yapilar igin gegerlidir. Ornegin;
0.09H

T ABD’deki yapilarin 6zel periyod olgumlerinden yararlanilarak g¢ikarildigindan
Turkiye’de tasarimi yapilan yapilar igin gegerliligi aragtirtimalidir.
1Ekim 1995 Dinar depremindeki tepki spektrumlari incelendiginde, depremin enbiiyiik
zorlamalan dogal periyodu 0.2-0.4 saniye arasindaki bolgeye rastlayan yapilarda olmaktadir.
Kent merkezindeki yapilarin gogu 2-5 katli oldugundan ve dogal periyodlarin genellikle bu
bolgeye rastlamast sonucu betonarme yapilarin birgogu yikilmig ya da agir hasar gérmistir.
[27]
13 Mart 1992 Erzincan depremi kayitlan incelendiginde, ivmenin 0.5g gibi ¢ok buyuk bir
degere eristigi, deplasmanlarin 30cm’yi gegtigi gorilmektedir. Yer hareketinin peryodu , 3-5
kathi binalarda biytk hasar olugturacak niteliktedir. Bir ve iki katlt binalar genelde elastik
kalabilmiglerdir.[19]
Zemin ve yapi hakim periyodlarinin ¢akigmasina bir bagka 6rnek, 28 Mart 1970 Gediz
depreminde Bursa’da o sirada inga edilmekte olan Fiat-Tofas otomobil fabrikasinda yapimi
bitmig tek kath betonarme karkas binalarda meydana gelen hasarlar gosterilebilir. Bu olayda
fabrika sahast deprem dis odak noktasindan 135km uzakta, hasar giddet skalasina gore

besinci bolge iginde kalmakta ve bu sahada en biiyiik yatay yer ivmesinin 0.04g civarinda
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oldugu tahmin edilmistir.[31] Deprem dig odak noktasina 8km daha yakin olan Bursa
kentinde hasar meydana gelmemigtir. Kent genelde daha kati ve az kalinlikta bir zemin
tabakasi tizerinde yer almakta, Buna Karsilik fabrika sahasi kalinlig:r 140km’den daha fazla
olan bir alivyon tabakasi tzerinde bulunmaktadir. Servis binalarindan birinin bodrumuna
sonradan yerlegtirilen ivme kaydediciden elde edilen ivme davranig spektrumu T=1.20 saniye
civarinda ¢gok belirgin bir tepe noktasin g'c)stermektedir. Hasar goren binalarin hesaplanan
hakim peryodlari ise T=1.25 saniye olarak bulunmustur. Fabrika sahast iginde ve ayn1 zemin
tabakalart tizerinde yer alan fakat hakim periyodlar daha kigiik olan daha az esnek yapilar
ile hakim pertyodlart daha buytik daha biiyiik olan daha esnek yapilarda hemen hemen hig
hasar gorulmemistir. Bu durumda olayin tek nedeni olarak, zemin ve yapt hakim

peryodlarinin gakigmasi sonucunda rezonans durumunun meydana gelmig oldugu
distunilebilir.[3]

2.4.3. Gelisen gigmeler

Kuvvetli yer hareketlerinden davranig spektrumu incelendiginde deprem kuvveti sert
zeminler igin kisa peryodda belirli bir maksimum degerine sahip olurken, yumusak
zeminlerde daha yaygmn bir peryod aralifinda disuk diizeyde bir deprem kuvvetine sahip
olmaktadir.(Sekil 2.53.) Deprem etkisindeki bir yapinin periyodu T1 olsun, yapinin sert veya
yumugsak zeminde olmasina gore yapiya gelen dalga buyuklugi degismektedir. Yapida
catlama veya bolgesel hasar olursa, yapint dogal titresim peryodu T1’den daha uzun 6rnegin
T2’ye uzamaktadir.

Bu durumda yapi, sert bir zemin {izerinde bulunursa, gelen deprem kuvveti Sekil 2.53.’de
goruldugii gibi ABD egnsinin agagt dogru dik egimi yluzinden oldukga kigik
olmaktadir. Buna karsihk yumusak zeminde yapiya gelen deprem kuvveti hemen hemen aym
veya Sekil 2.53 . deki gibi baz1 6zel durumlarda F noktasinda gosterildigi gibi artabilir. Ikinci

durumda gatlama ya da bolgesel gocme geligmeye devam eder ve yapmin tiiminiin

gocmesine neden olabilmektedir.
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Sekil 2.53. Yap1 dogal peryodu ile deprem kuvveti iligkisi [23]

Ayrica, yapida dogal peryod uzamasfyla yerel kirilma veya ¢atlak olustugunda, sonim
artar.Dolayisiyla davranig egrisi, gogmenin gelismesiyle daha agagiya inmeye yonelerek Sekil
2.53.’deki gibt FG egrisi yerine FG’ gibi belirli bir egriyi izler. [23]

Yapilarda meydana gelen hasarlar zamanla biriken nitelige sahip oldugu igin, uzun sireli
depremler, maksimum ivmeleri disik de olsalar énemli hasarlar meydana getirebilirler.
Yapinin kuvvetli bir yikleme sonrasindaki peryodlari, yiikkleme 6ncesine gore, daha uzun
olabilir. Hafif bir depremden sonra peryod artis1, yapida gatlaklar olugturacak kadar siddethi
bir depremden sonra olacak artigtan daha az olmaktadir. Yapidaki peryod artii, yapinin yay

katsayisinin azalmasina sebep olur ve yapida ciddi tagiyict sistem hasarininin igaretidir.
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Zemin-yapt etkilesimi konusunda yapilan ¢aligmalar sonucu, yapilarin titresim peryodlarinin
artisi ile yapi taban kesme kuvveti ve devrilme momentlerinde bir azalmamin oldugu
gorulmustiir.

Deprem etkisi altinda yapi rijitliginde onemli bir yumugama olmaktadir. Kisaca bir yapinin
titresim periyodu, ¢ok degisik degerlerde olabilmekte ve yapmnin degerlendirilmesinde etkili
bir 6lgiit olarak gozoniine alinir. Bu nedenle yonetmeliklerde hesaplanmig periyod, yapinin
deprem oncesi diigiik dizeylerdeki titresim ozelliklerini gosterir.

6 Eyliil 1977 Lice depreminde Lice Belediyesi yeni binasinda yapin uzun dogrultuda
peryodu depremden sonra 0.315 saniye olarak olgiilmistir. Yapinin sadece tastyic
iskeletinin titresime katkida bulundugu kabul edilerek yapilan hesapta yapinin peryodunun
0.335 saniye oldugu, dolgu duvarlarinin da elastik bolgedeki kiguk genlikli titresimler
altindaki yapi mukabelesine katildigi kabul edildiginde yapi peryodu 0.27 saniye olarak
hesaplanmistir. Bu durumda deprem sonrasinda yapinin elastik titresimler bolgesindeki
peryodunun 0.27 saniyeden 0.32 saniyeye yiikseldigi anlagilmaktadir, bu yapt rijitliginin
deprem nedeni ile %29 azaldig1 seklinde agiklanabilir.[29]

18 Kasim1983’de Erzincan’da meydana gelen Richter 6lgegine gore 5.6 buyuklugiindeki
deprem, iki dik yatay yonde maksimum 0.072g ve 0.04g genliginde yer ivmelerine neden
olmugtur. Bu hafif depremde hasar goren ve yeterli giiglendirici 6nlemler alinmayan yapilarin
timi 1992°de ¢okmiigtur.

1976’da Afet Isleri Genel Miidirligii, Deprem Aragtirma Dairesi tarafindan segilen bazi
binalarda titregim deneyleri yapilmig ve dogal titresim periyodlart hesaplanmigtir. Ayni
binalarda 1983 depreminden sonra da peryod 6lgiimleri tekrarlanmis ve yapilardaki peryod
artist gézlenmigtir. (Tablo 2.4.)

Yapi periyodunun iki katina ¢ikmasi yap: rijitliginin dort kat azalmasinin sonucudur, Tablo
2.4.°deki peryod artislarindan 1983’deki hafif siddetli depremde tiim bu yapilarin ¢ok

yumusadify gorilmektedir. Ayni yapilar, 13 Mart 1992 depreminde ¢okmus, oneml can ve

mal kaybina neden olmustur.
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Tablo 2.4. 1992 Erzincan depreminde ¢oken bazi binalarda deprem sonrasi peryod

degisimleri[19]
Yapi Plan Boyutlari (m) | Kat Yiikseklik | Uzun Yon Periyodu | KisaYén Periyodu
Sayist | (m) s) (s)

Uzunluk | Genislik 1976 1983 1976 1983
Urartu Oteli 60 18.75 4 16 0.15 0.59 0.32 0.43
Vakif isham | 22.5 22.5 4 14 0.30 0.39 0.30 0.40
Belediye Ek | 80 15 5 16 0.5 0.69 --- 0.45
Binasi ‘
Seker - - - 35 1.0 1.06 - ——-
Fab.Kireg
Bacasi

2.4.4, Titresim Enerjisinin Yayilmasi

Deprem sirasinda agia gikan titresim dalgalan yer kabugu ve yiizeyinde yayilir. Bu yayilma
sirasinda, geometrik olarak giderek biyiiyen dalgalarin siddetinin azalmasi, dalgalarin
gectikleri ortamlarda enerji kaybi ile soniime ugramalari sonucu yer hareketinin niteligi
giderek degismektedir. Dolayistyla, depremin merkez iissiinden (episantr) deprem dalgalar
uzaklastikga zemin hakim titresim peryodu artmaktadir. Cok kath yapilarin hakim titresim
peryodlaninin  da uzun olusu sebebiyle g¢ok kath yapilar uzak depremlerden daha ¢ok
etkilenir,

Degisik zeminler igin mukabele spektrumlan aragtinildiginda zemin yogunlugu, penetrasyon
darbe sayisinin azalmasi ile yer hareketinin maksimum genliginin gozlendigi peryod aralig
biiylimektedir. Yerel kosullarla ilgili olarak, aym buyiikliik ve uzakliktaki bir deprem farkli
zemin kosullarinda degisik etkiler meydana getirebilir. Sert zeminlerin hakim peryodlari,
yumusak zeminlere gore daha kuigiiktir.

Yer hareketi igerisinde ki yiiksek frekansh, kisa periyodlu titresimler, fazla uzaklara

gidememektedir. Kisa periyodlu yer hareketleri uzaklik ile enerji kaybina ugramaktadir.
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2.4.5. Farkh Oturmalar

Depremde, yerylziinde yatay yer degistirme yaninda, dusey yer degistirme de goruliir. Dusey
deprem ivmesi genellikle yatayin 1/2 veya 1/3 kati civarindadir. Ancak, deprem merkezine
yakin olan yerlerde bu oran 2/3’e yaklagirken, depremin merkezinden uzaklagtik¢a 1/3’e
kadar inebilmektedir. 1992 Erzincan depreminden kaydin episantira ve kent merkezine
yakinhgi agisindan diigey ivime ile yatay ivine arasindaki iligki gorulebilir. Kent merkezinde
alinan tek kaydin bileskelerinin maksimum ivmeleri 0.49g (dogu-bati), 0.39g (kuzey-giiney)
ve 0.24g’ye (dusey) ulagmustir.

Ozellikle depremin merkezine yakin olan yerlerde diisey ivme ile yatay ivme arasindaki
oramin yiksek olmasi sonucu, yapilarda 6nemli digey ivmeler etkisinde kalacak konsol ve
balkon gibi ¢tkma elemanlar ile diigeydeki ¢ergeve siireksizliklerinden énemli hasar meydana
gelmektedir.

Yapi altindaki zemin kogullarinda duzensizlikler varsa, temellerde farkli disey deplasmanlar
olugabilir. Ozellikle alani biiyiik ve uzun Kesitli yapilarda zemin yiizeyindeki kot farklarim
ortadan kaldirmak amaciyla zeminde dolgu yapilmasi deprem kuvvetleri etkisi altinda temas
basincinda olan degisimler, binanin yapisal elemanlarinda farkli oturmayi baslatacak ek
gerilmelere neden olur. Ust yapida olusan bu ek gerilmeler, titresim sonucu gerilmelerle

birleserek yapiya biiyiik hasarlar vermektedir.

2.5. Yapmin deprem yonetmeligi hi¢ olmadigi bir donemde ya da yeterli deprem
giivenligi saglamayan eski tarihli bir yonetmelige gore yapilmasi

Yapt tasariminda gozontune alinan depreme dayanikli yapr yonetmeliklerinin  heniiz
bulunmadifi ya da deprem dayanimi agisindan yeterli onlemler igermeyen eski tarithli
depreme dayanikli yapi yonetmeliklerine gore yapilmis yapilarin depremde hasar gérme
olasilig artmaktadir. Bu tur yapilarin tagima gliciina , ryjitligini ve duktilitesini artirmak igin

guglendirme projeleri hazirlanmahdir. Boylece eksik projelendirilmis veya insa edilmig bir

yapinin takviyesi sozkonusudur.
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1992 Erzincan depreminde Sosyal Sigortalar Hastanesi’nin yikilmasinin nedenleri arasinda

deprem giivenligi agisindan yetersiz olan 1961 yonetmeligine gore yapilmig olmasinin 6nemli

bir pay: vardir. [12]

2.6. Yapmn hesap ve detaylandirilmasinda tiim yoénetmeliklere uyulmasina ragmen

meydana gelen hasarlar,

2.6.1. Yapmn ekonomik émrii siiresince beklenenden daha siddetli deprem olmasi
Deprem kuvvetleri yerin ivmesi sonucu ortaya gikan atalet kuvvetleridir. Bu kuvvetlerin
siddeti, yapinin kiitle ve rijitlik dagilimina, yer hareketinin frekans ve genligine baghdir. 1975
Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y6netmelikte ve taslak yonetmelikte deprem
kuvveti yaklagik degerler olup, siddetli bir depremde olusacak kuvvetlerden gok diigiktiir.
Deprem etkisindeki yapt bilyiik enerji yutmak durumundadir. Yapinin hehangi bir yerinde
eleman akma siin 6tesinde zorlamalra maruz kalirsa, yapinin tagima giicinde bir azalma
olmamalidir Yani yapi diiktilite yetenegini kaybetmemelidir. Yonetmelikte o6ngoriilen
kosullar, betonarme yapilarda ¢okmeyi onleyecek gerekli diktiliteyi saglamak amacina
yoneliktir.

Deprem igin yonetmelikte projelendirmenin temel ilkeleri,

a) Yapi, hafif depremde hig hasar gormemelidir.

b) Orta siddetli depremde tasiyici sistemde hasar meydana gelmemeli fakat tagiyici olmayan

elemanlar hasar gorebilirler.

¢) Yapinin ekonomik émrii siiresince o bolgede meydana gelebilecek en siddetli depremler
sirasinda yapinin tagiyici ve tagiyici olmayan elemanlarinda hasar meydana gelebilecegi fakat
tagtyict sistemin gogmemesi ongorilmektedir.

Gorildiigi gibi yonetmelikte deprem siddetine gore yapimin tagiyict ve tasiyict olmayan
elemanlarinda hasar beklenilmektedir. Bunun nedeni, yapinin deprem enerjisini yapacagi
deformasyonlarla tiiketebilmesi ve ekonomik sebeplerden ilert gelir.

1992 Erzincan depreminde Richter ¢lgegine gore deprem odaginda buyukliugu 6.8 olan orta

siddetli bir depremdir. Erzincan’da deprem yonetmeligine uygun yapildifina inanilan
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yapilarin hepsi depremi hafif veya orta hasarla atlatmuglardir ki bu sonug deprem tasarim

ilkeleri ile uyumludur.[19]

2.6.2, Yiizey tabakasinda kiitle dagilimi ve jeolojik siireksizliklerin etkisi

6 Eylul 1975 Lice depreminde Kandilli rasathanesi anagok magnituda M=6.9 olarak
verilmigtir. Yerinde yapilan incelemeler sonucunda episantiral giddet olarak lo=VIII (MSK)
saptanmig ve ¢izilen izoseist haritast Sekil 2.54.de verilmigtir. Haritadan gortlebilecegi gibi
depremin, bolgenin gineyindeki hissedilme alami daha genis olmustur. Bunun nedeni

kuzeyde yiiksek daglarin olusu ve bu bolgede jeolojik yapida bir siireksizlik bulunugu ile
aciklanabilir.[29]
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Sekil 2.54. 6 Eylul 1975 Lice depremi izoseist haritast [29]
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2.6.3. Dogal ¢evre kosullarinin deprem etkisi ile yaptig1 hasar,

2.6.3.1. Tsunami (Deniz tagmasi) olusumu

Denizin deprem, volkan veya kiy1 heyelam gibi olaylardan sonra once gekilip (bazen
cekilmeksizin) ve bir siire sonra belirli bir yiikseklikte su duvari gibi, dalgalar halinde kiyiya
saldingt deniz tagmasi (tsunami) olarak tamimlanabilir.

Her tsunaminin kendi karakteristikleri ve meydana gelme nedenleri olabilir. Japon
aragturmactlara gore, genellikle tsunamilerin, egim atilimh faylanmalarla iligkili oldugu

diigtincest vardir. Turkiye kiyilarinda gozlenen tsunamilere genellikle depremler neden

olmustur.

Su diizeyi

NSNS e e e P T T e
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a) Sakin deniz b) Deprem dalgast c) Faylanma

Sekil 2.55. Tsunami dalgasi olusumu [26]

Sekil 2.55.”de gorilecegi gibi, deprem dalgasinin deniz tabakasina erigmesi (b) veya tabanda
bir fay olusumu sonucu (c¢) durumu belirir; (b)’de dalga cephesinin, (c)’de ise ani kopmanin
etkisi ile su kitlesi de denge konumunu degistirip, dalgalanmaya baglar. Harekete baglayan
su kitlesi sig ve genig kiyilarda dagilip sakinlesir. Agik denizde U veya V seklin korfeze
yaklasan dalga, derin su dalgasindan sig su dalgasina donigir; korfeze dogru su derinligi
azaldikca dalga hizi da azalir; boylesine hiz azalmast dalga boyunun azalmasinive dalgalarin

kirilmasinin gerektirir. Ust iiste binen dalgalar (Sekil 2.56.), bir duvar seklinde yiikselir ve
tsunamiyi olugturur.[26]
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Sekil 2.56. Kirilarak iist iiste yigilan dalgalar [26]

Agik denizde segilemeyecek nitelikte olan tsunami dalgalari U veya V bigiminde bir korfeze
erigen dalga yiiksekligi, korfez tabaninin topografyast ve dalgay! olusturan kaynagin giicii ile
korfeze gore konumuna baghidrr.

Sig sularda, su derinligi dalga boyuna gore kiigiik oldugundan ilerleyen dalga uzun, derin
sularda ise ilerleyen dalga kisa dalga olarak adlandirihir.

Agik denizden bir korfeze yaklasan dalga, derin su dalgasindan sig su dalgasina donusur.
Korfeze dogru su derinligi giderek azliyorsa, dalga hizi da azalir. Bu degisme, dalganin
kinlmasim sonuglandirir. Agik denizde ilerleyen dalga, koy ve nehir agizlarinda duran

dalgaya doniiserek Sekil 2.56.’da goriintiilendigi gibi su duvar geklinde bir dalga olarak

kiytya erisir ve benzer dalgalar birbirini izler.[26]

Dalga yikseklikleri ve kiytya etkileri, belirli korfezlerde, korfezin geometrisine bagl olarak
degisir.[26]

14 Aralik 1557 depreminden sonra tasan denizin, izmit korfezinde, kiyidan 3 mil ilerledigi
gozlenmistir. (I.Frangis, 1947)

14 Eylil 1509 Istanbul depreminde Marmara kiyist surlarinin yikilmasinda, deniz tagmasinin
pay! depremden az degildir. (S.Calwi, 1941)

1894 Istanbul depreminde Eginitis’e gore en fazla hasar alan igerisinde kalan kiyilarda sular

calkalanmis ve bazt yerlerde deniz 50 m gekilip geri gelmistir. Baz1 yerlerde ise deniz 6nce
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yukselmis sonra ¢ekilmigstir. Halig’te ve Bogaz’da bitmis ya da yapilmakta olan kayiklarin

¢ogu ya batmis ya da hasar gormustir.[21]

Tablo 2.5. Tirkiye’yi etkilemis tsunamiler [26]

Tarih Bolgesi
1. |1.0.1300 Canakkale yoresi, Truva
2. 76-78 Kibris, Larnaka, Baf, Salamis
3. 142 Fethiye Korfezi
4. (261-262) Anadolu’nun Giiney Kiyilari
5. 325 [zmit Korfezi
6. 342 Kibris, Larnaka
7. 344 (Canakkale yoresi
8. 24.8.358 Kocaeli Korfezlern
9. Kasim 447 Marmara Kiyilari, istanbul
10. | Ocak 450 Marmara Kiyilari, Istanbul
11. |26.9.488 Izmit Korfezi
12. |525 Anadolu’nun Giiney Kiyilari
13, [Kis 529 Marmara’nin Trakya Kiyilart
14. | Kig 542 Bati Trakya Kiyilari, Bandirma Korfezi
15. (6.9.543 Edremit Korfezi
16. {15.8.553 Istanbul, Kocaeli Korfezleri, Deniz 2 mil ilerlemistir
17. ]15.8.554 Giiney Bati Anadolu Korfezlert
18. |15.16.855 Istanbul ve Izmit Korfezi
19. |14.12.557 Istanbul, [zmit Korfezi, Deniz 3 mil ilerlemis, S bin 6lu
20. |715 Istanbul, 1zmit Korfezi
21. |26.10.740 Marmara Kiyilan, Izmit Korfezi
22. |19.12.803 Iskenderun Korfezi
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23. 126.10.975 Istanbul, Marmara’nin Trakya Kiyilan

24. 1989 Istanbul, Marmara Kiyilar

25. {990 Istanbul, Marmara Kiyilan

26. | Ocak 1039 Istanbul, Marmara Kiyilari

27. 123.9.1064 Istanbul, Bandirma Kérfezi

28. |5.1222 Kibris: Limasol, Baf

29. ]12.2.1332 Marmara Kiyilar

30. |14.10.1344 Istanbul

31. |20.3.1389 Sakiz Adasi

32, |16.11.1403 Anadolu’nun Giiney Kiyilar

33. |3.5.1481 Rodos Adasi, Anadolu’nun Giiney Kiyilari

34. | 1489 Anadolu’nun Giiney Kiyilari

35. [14.9.1509 Istanbul, Marmara Kiyis1 Surlarini asan dalgalar kentin birgok
yerlerini ve Galata’y: sular altinda birakir. Binlerce can kaybi
olur.

36. |5.4.1641 Istanbul, 136 gemi harab olur.

37. |30.11.1667 Izmir Korfezi

38. |10.7.1668 [zmir Korfezi

39. |22.5.1766 Istanbul

40. |23.5.1829 Istanbul

41. |28.2.1851 Fethiye Korfezi

42, 13.4.1851 Fethiye Korfezi

43. |23.5.1851 Rodos Adasi

44, |12.5.1852 Izmir Korfezi

45. |18.9.1852 [zmir Korfezi

46. |9-13.2.1855 Fethiye Korfezi

47. [13.12.1856 Sakiz Adasi
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48. 12.2.1866 Sakiz Adasi
49, 119.4.1878 [zmir Korfezi
50. 10.5.1878

Anadolu’nun Guiney Kiyilar

2.6.3.2. Bolgelerin jeolojik yapisi ve yapin topografik konumu

Deprem b(’)lgesinin topografyas: ile jeolojik yapist can ve mal kaybinda onemli rol

oynamaktadir. Koylerin yamaglarda kurulmasi ve bolgenin jeolojisi ile birlesince yapilarin

deprem kuvvétlerine uygun boyutlandinlmasina donatiimasina ragmen hasara ve can kaybina

engel olunamamaktadir.

6 Eylul 1975 Lice depreminde yamag koyiinde onemli kaya diusmeleri gorilmiis ve bu

koydeki hasarin  ve can kaybinin bir nedeni de yamaglardan diigen kayalarin evleri yikmasi
olmasidir.[29]
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2.7. Tasiyic1 olmayan kisimlardaki hasarlar

Cergevelerde katlar arast yer degistirmeler sonucu tastyict olmayan kisimlarda hasar meydana
gelmektedir. Tasiyict olmayan yapisal elemanlardaki hasar diizeyi yapi rijitligi ile ters
orantihdir. Yap: rijitligi artirilarak, depremde meydana gelecek sekil ve yer degistirmeler
kiigultalir. Boylece tasiyict sistemde ve tagiyict olmayan kisimlardaki hasar azaltilabilir.
Deprem sirasinda yapi iginde alet ve techizatin fonksiyonunu devam ettirebilmesi ve herhangi
bir zarara ugramamasi igin yiiksek rijitlige sahip yapi tercih edilir. Elastik yapilarda,
istenmeyen diger bir durum, yatay yer degistirmelerin biyiimesiyle, normal kuvvetin ikinci
mertebe moment etkisinin artmasidir. Cergevelerde katlar arasi yer degistirmeleri kiigiiltmek
ve normal kuvvetin ikinci mertebe momentini azaltmak igin betonarme perdeler kullanilarak
yapi rijitligi artirilir,

2.7.1. Dolgu duvarlarda meydana gelen hasar

Betonarme yapilarda deprem hasari siva gatlaklari ile baslamaktadir. Eger su ve tesisat
borulart tizerinde ince (1-2 cm ) bir siva tabakasi varsa ilk hasar bu bolgelerde goriiliir. Daha
sonra betonarme gergeve ile dolgu duvar arasindaki yiizeylerde siva gatlaklari olustﬁaktadlr.
1k olarak kiris ile dolgu duvar st yiizeyi arasinda olurken daha sonra kolon ile dolgu duvar
arasinda ortaya gikmaktadir.

Donatisi 1yi diizenlenmis kirig ve kolonlarin meydana getirdigi ¢ergevelerde orta siddetli bir
depremde katlar arast biuyuk yer degistirmeler meydana meydana gelir. Duvar diizleminde
etkiyen kesme kuvvetinden olusan diyagonal dogrultudaki basing ve gekmeler, depremde bu
kuvvetlerin yon degistirmesiyle bolme duvarinda X ¢atlaklan olugur. Dolgu duvar hasarinin
ileri agamasinda duvardan kirilmig ve ezilmis tugla ya da biriket pargalar diismektedir.

Bolme duvarlarimin bulunmasi gergeveye ek bir njitlik kazandirir, yapinin periyodunu
kugiltir ve yapidaki kuvvet dagilimima etkili olur. Bélme duvarinda meydana gelen hasarla
deprem enerjisinin bir kismi yutulur.

Dolgu duvarindaki egik ¢atlaklar, gogunlukla tuglalar arasindaki insaat derzlerini takip

ederler. Bu derzlerin yeterince 6zenle ve tam dolu olarak yapilmamig olmalart ve derzleri
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kismen dolduran harcin mukavemetinin daha digik mukavemette bulunmast ile
agtklanabilir.[17] |
30 Ekim 1983 Erzurum depremi sirasinda Narman Hitkiimet Konagi’nda betonarme karkas
sistemde dogu ve bélme duvarlarinda deprem hasarlar; duvar iist seviyesi ile tistiindeki kirig
veya doseme arasinda ayrilmalar; duvarin dig duvar olmasi halinde duvar st seviyesinin dig
yuzinde stva dokialmeleri; duvar ile bunu gevreleyen kolon arasinda ayrilmalar ve
catlamalar; duvar diizleminde etkiyen kesme kuvvetinden olusan diyagonel dogrultudaki
basing ve ¢ekmeler ve depremde bunlarin yon degistirmesiyle meydana gelen X geklinde

catlaklar veya kirilmalar; duvar koselerinde ezilmeler tarzinda kendini gostermektedir. [17]

Sekil 2.57. 1983 Erzurum depreminde Narman Hiikiimet Konag1 bolme duvarinda X
seklinde kesme gatlaklar [17]
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Dolgu duvarlar betonarme gergeve tarafindan tim olarak gergevelenmemis ise, duvarin
kaymasina ve burulma etkisi ile zorlanmalara maruz kalir. Ozellikle tavana kadar ulagmayan
dolgu duvarlar bir batiin olarak diizlemleri digina devrilebilir.

13 Mart 1992 Erzincan depreminde Kizilay Ishani’nda betonarme gergeveler tarafindan

cercevelenmeyen dolgu duvarindaki hasar diizeyi goriilmektedir. ($ekil 2.58.)

s st g ]
e A LA

Sekil 2.58. 1992 Erzincan depreminde Kizilay Ishani’nda bélme duvar hasan [4]

30 Ekim 1983 Erzurum depreminde Narman belediye binast dizlemine dik
dogrultuda(enine) baglantist bulunmayan bir cephe kalkan duvarimin deprem kuvvetleri etkisi
ile devrilip yikilarak agagiya dusmesi Sekil 2.59.’da gorulmektedir. Depremde bu ve buna

benzer agir kaplamalarin koparak asagiya digmesi can guvenligi agisindan buytk tehlike
teskil eder. [17]
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Sekil 2.59. 1983 Erzurum depreminde Narman Belediye Binasi’'nda dolgu duvar hasart
(17]
30Ekim 1983 Erzurum depreminde dolgu duvar kigiik moloz taslarla yapilmig kalin bir
duvar ise; diizlemindeki egik basing kuvvetleri etkisinde, duvarda, diizlemine dik dogrultuda

sisme (gobeklenme) ortaya ¢ikmaktadir. (Sekil 2.60.) Narman Hiikiimet Konagi; binanin dar

v

Sekil 2.60. Tag duvar dig cephesinde gigme ve siva dokiilmesi hasari [17]
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cephelerinden birinde, bodrum ve zeminde binanin rijitlik dagihminin Gniformlugu bozan rijit
bir tag kagir duvar yer almaktadir. Duvar disa ve ige dogru yer yer sismiy, Onemli

deformasyonlar yapmig durmdadir. Resim, bu tag duvarindig cephelerinde bir sisme ve siva

dokilmesini gostermektedir.[17]

2.7.2. Baca yikilmas:

Bacalar, genellikle tugla dolgu duvar olarak diizenlenirler. Dig duvarlarda yapilan bacalarin
¢ati mahyasin1 gegme zorunlulugu olmast bu elemanlarin olduk¢a uzun ve narin olmasina
neden olur. Ayrica ig¢ duvarlarda da yapi yukseklik farklarindan olusan ters hava akimlarin
ortadan kaldirmak amaciyla baca yiiksekligi artinlmaktadir.Bacalarda, yapim hatalarinin da
elvermesiyle depremde can kayiplarina ve yaralanmalara sebep olmaktadir.

2.7.3. Yapi i¢ ve dis kisimlarindaki estetik yap: elemanlarinda kopma hasarlan

Yapt iginde veya digindaki siis elemanlari veya asili elemanlar mesnetlerinden koparak can ve
mal kaybina yol agmaktadir.

2.7.4. Duvar kaplamalart hasari

I¢ ve dis duvarlarda fayans, karo mozayik, mermer ve benzeri kaplamalarin deformasyon
kabiliyetlerinin az olmasi dolayisiyla, deprem etkisinde, duvarin deformasyonuna uymayarak
dokilurler. Mimari elemanlardaki bu tir hasarlar deprem hasar maliyetini artirmaktadir.
2.7.5. Pencere camlari kirilma hasan

Pencere cam boltimleri oldukga gevrek bir malzeme oldugundan, depremde yapinin yatay
otelemelerine dayanamayip aniden patlamalar gorilir. Bu durumda deprem sirasinda can

kaybina kadar varabilen yaralanmalara sebep olur.
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3. SONUCLAR

Ulkemizdeki depremlerde, insaat mithendisligi agisindan bilinen onemli noktalarin proje
ve yapim agamasinda dikkate alinmamasi deprem hasar maliyetinin artimina sebep
olmugtur. Depremde bazi binalar ¢okmius, benzer nitelikte bazi binalar ise depremleri az
hasarli veya hasarsiz atlatmuslardir. Bu carpict zitlik bize tlkemizde gegerli olan, tasarim

ve yapim yonetmeliklerine uyulan yapilarin o6dullendigi, uyulmayanlarin ise agir bigimde

cezalandigim gostermektedir.

Bu ¢alismada betonarme miihendislik yapilarinda deprem hasan sistematik olarak yedi
ana baglik ve kendi igerisinde alt bolimlere ayrlarak arastinlmugtir. Deprem hasan

artiminda en onemli etken salt mimari kullanim amaciyla tagiyici sistem tasarimina gerekli

Ozenin gosteriimemesidir.

Ulkemizde deprem yiikleri altinda en fazla hasar zemin katin agik gergeve olarak
birakilmast sonucu yumusak kat olusumu ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle pek gok
bina ¢okmiis veya agir hasara ugramig ve onarumi imkansiz hale gelmistir. Yine mimart
kullanim nedeniyle, kuvvetli kirig-zayif kolon olusumu, kisa kolon olugumu ve binalarda
burulma etkisinin ortaya ¢ikmasindan kaginilamamistir. Cergeve sistemlerde yatay yuk
altinda en ¢ok zorlanan kesitler birlesim bolgesindeki kirig ve kolon kesitleridir. Kirig
kolon birlesim bolgelerinde etriye araliklanimin  siklagtinlmasina  yeterli  6zen
gosterilememigtir. Boyut ve donati yetersizligi, donati detaylandirma kusurlarna dikkat
edilmemesine denetimsizlik ve kéti malzeme kullanimi da eklendiginde kalict gekil
degistirmelerin belirli bolgelerde yigilmalarina, erken bolgesel ¢okmelere ve buna bagh

olarak da genel gogmelere neden olmustur.

Ancak ge¢mis yonetmeliklerin de yetersiz kalabilecegi durumlar olabilmektedir. Bu
yonetmeliklerin yetersiz kaldigi durumlarda, yapilarin depremde hasar gérme olasihgi
artmaktadir. Ozellikle kamu yapilarinda (PTT, hastane okul, kamu v.b.) hareketli yitk

miktarinin yiksek olmasi ile deprem hasarinda can kaybr fazla olmaktadir. Bu tur
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yapilarin tagima guciind, rijithgini ve daktilitesini artirmak igin giiglendirme projeleri

hazirlanmahdir,

Ulkemizde yapilarin tasarim ve yapimi agamasinda gorev yapanlann egitim diizeyi,
anlayis ve yaklasimlar dikkate alinarak proje asamasinda ve yapimda iyi bir denetimle
hatalar azaltilabilir. Deprem etkisinde, perde duvari bulunan yapilardaki hasar diizeyinin
sinirli kalmasi veya hig hasar gormemesi, ¢ok az miktarda bile olsa perde duvar

kullanilmasinin yapinin davraniginda etkili oldugu gozlenmistir.
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