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Tirkiye’nin deprem bdlgesinde yer almasi ve kirsal konut stokunun yiiksek olmasi1 goz
ard1 edilemez bir gercektir. Kirsal konutlarin deprem hasarlar1 biiyiik can ve mal kayiplarina
neden olmaktadir. Bu kayiplari en aza indirmek amaciyla mevcut kirsal konutlarin
giiclendirilmesine yonelik olarak; ekonomik ve uygulamasi kolay bir teknik gelistirilmesi
calismanin hedefidir. Atik oto lastiklerinin kullanilmasi1 ve birbirine eklenerek olusturulacak

lastik seritle yigma yap1 duvarlarina ard-germe verilmesi giliglendirme tekniginin ana fikridir.

Bu c¢alisma 5 boliimden olusmaktadir. Tezin 1. boliimiinde belirlenen problem
dogrultusunda amag, kapsam agiklanmis, kullanilan yontemler verilmistir. 2. Bolimde kirsal
konut tipleri ve Tiirkiye’deki dagilimi anlatilmigtir. 3. Boliimde deprem kavrami gerekli
tanmimlar agiklanarak verilmis, Tiirkiye’nin depremselligi, kirsal konutlarda depremlerle
olusan hasar tiirleri agiklanarak alinmasi gereken onlemler tizerinde durulmustur. 4. Béliimde
kirsal konutlarin deprem giivenliginin arttirllmasina yonelik deneysel arastirma yapilmstir.
Deneysel aragtirma i¢in dinamik yer hareketlerini benzestirecek sarsma masasi imal

edilmigtir. Tek hacimli kirsal konut odasmni ifade edebilecek, 1/10 o6lgekli model



belirlenmistir. Bu modelden 2 tanesi referans olmak tizere 9 deney seti olusturulmustur. Her
deney setinde Onerilen giiclendirme yontemine yonelik farkli bir detay tatbik edilmistir.
Deneyler sonucunda gerekli degerlendirmeler yapilarak bu ¢alismayr da destekleyen Diinya
Bankas1 DM 2003#1451 projesi kapsaminda yer alan 1/1 6lgekli 2 deney yapilmistir. Bu iki
grup deney diizeneklerinin karsilastirilmalar1 bu béliimde yapilmistir. Son olarak 5. Béliimde
de sonug ve onerilerde bulunulmustur. Onerilen giiglendirme metoduyla yapmin yatay yiik

tagima kapasitesinin 2.2 kat attirdig1 gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kirsal Konut, Deprem, Sarsma tablasi, Yigma yap1, Giiglendirme
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Turkey has a large amount of rural dwelling stock and also situated in an active
earthquake zone. Those rural dwellings causes many life and property loss after the
earthquakes. Thus, the aim of this study is to develop an economical and easily applicable
retrofitting technique for available rural structures. The use of scrap automobile tires by
connecting them with an appropriate connection and applying post-tension to the masonry

walls is the main philosophy of the strengthening scheme.

This study is consisted of 5 sections. In section 1, the aim, scope and the method is
given. In 2" section, the rural dwelling types and distribution in Turkey is summarized. In 31
section, the earthquake phenomenon is introduced. Also, earthquake reality in Turkey and
earthquake damage in rural structures and precautions are listed. In 4™ section, experimental
part of the study is handled. In order to represent the ground motion, a shaking table is
produced and a representative rural dwelling model with 1 room in 1/10 scale is designed. 9
identical test specimens are produced and tested. The first 2 specimens are reference

specimens with original details. The other 7 specimens are strengthened and in each specimen

111



one parameter of the proposed method is changed. After the interpretation of the small scaled
study, 2 full scale tests are conducted as a part of a research project funded by World Bank
(DM 2003#1451). Comparison of the 1/1 and 1/10 scaled tests are also done in this section.

At the last section, results and conclussions are summerized.

Keywords: Rural Dwelling, Earthquake, Shaking Table, Masonry Structure, Strengthening.

v



TESEKKUR

Bu tez konusunda ilk fikri veren ve g¢aligmalarimda bana katkilarimi esirgemeyen
degerli danismanlarim Saymn Yrd. Dog. Dr. Nazim KOCU (S.U.) ve Sayin Yrd. Dog. Dr.
Ahmet TURER’e (ODTU), yol gdsteren ve bilgilerini esirgemeyen Saym Prof. Dr. Kerim
CINAR (S.U.) ve her zaman yanimda oldugunu hissettigim Saymn Yrd. Dog. Dr. Dicle
AYDIN’a, anlayislarindan dolayr Yap:r Bilgisi Anabilim Dali hocalarim ve c¢alisma

arkadaslarima tesekkiirlerimi sunarim.

Deneyler sirasinda bana yardimei olan Insaat Miihendisi Nadire OZEL’e, Mimarlik
Boliimii 6grencilerinden A. Melih ACAR, Haydar BASARAN’a , tezimin yazim asamasinda
yardimei olan arkadaslarim Ars. Gor. Saim KORUR ve Ars. Gor. Esra YALDIZ’a tesekkiir

ederim.
Iyiki varsiniz ¢ok degerli ailem, sevgili esim ve biricik oglum Onur. ..
Tez kapsaminda yapilan deneysel calismalar, Selcuk Universitesi BAP, TUBITAK

MAG Proje No: 104I1011-1599/01 ve Diinya Bankasi DM2003#1451 projesi tarafindan

desteklenmis olup tez, projenin bir boliimiinii olusturmaktadir.



ICINDEKILER

Ozet

Abstract
Tesekkdir
Icindekiler
Sekiller Listesi
Tablolar Listesi

Simgeler

1. GIRIS
1.1. Amag-Kapsam
1.2. Materyal ve Metot

1.3. Literatiir Arastirmasi

2. KIRSAL KONUT YAPI TiPLERI
2.1. Yigma (Kargir) Yapilar
2.1.1. Tas Yigma Yapilar
2.1.2. Tugla Yigma Yapilar
2.1.3. Briket Yigma Yapilar
2.1.4. Kerpi¢ Y1gma Yapilar
2.2. Karkas Yapilar
2.2.1. Himis Yapilar
2.2.2. Bagdadi Yapilar
2.2.3. Betonarme Yapilar
2.3. Melez Yapilar

3. DEPREMIN KIRSAL KONUTLARDAKI ETKISI
3.1. Deprem
3.1.1. Yerkiiresinin Yapis1
3.1.2. Depremle Ilgili Tanimlar

3.1.3. Depremlerin Olusumu

vi

Sayfa No

i1

vi
X
XV

Xvi

—

[ N

16
20
20
22
23
24
25
25
26
27
28

29
29
30
32
34



3.1.4. Deprem Dalgalar1 (Sismik Dalgalar)
3.1.5. Tiirkiye’nin Depremselligi
3.1.6. Kirsal Kesimde Deprem Sorunu
3.2. Kirsal Konutlarda Deprem Hasar1
3.2.1. Yigma Binalarda Hasar Tiirleri
3.2.2. Iskeletli Kirsal Yapilarda Hasar
3.3. Depreme Dayanikli Kirsal Konut Uretiminde Almmasi Gereken Onlemler
3.3.1. Yer Se¢imi
3.3.2. Temel Secimi
3.3.3. Mimari Unsurlar ve Geometri
3.3.4. Duvarlar, Duvar Detaylar1 ve Hatillar
3.3.5. Cat1 Sistemleri

3.4. Mevcut Kirsal Konutlara Yonelik Yapilan Giiglendirme Caligmalari

4. KIRSAL KONUTLARDA DEPREM GUVENLIGININ
ARTIRILMASINA YONELIK DENEYSEL ARASTIRMALAR
4.1. Ard-Germe Yonteminin Teorik Agiklamasi
4.2. Sarsma Tablas1 Deneyleri
4.2.1. Sarsma Tablasmin Ozellikleri
4.2.2. Deney Numunelerin Ozellikleri
4.2.3. Deney ve Gozlemler
4.2.3.1. Referans-Orijinal Numune (RN1)
4.2.3.2. Referans-Orijinal Numune (RN2)
4.2.3.3. Dik Olarak Dondiirtilmiis Numune (DD)
4.2.3.4. Hatilli Numune (HN)
4.2.3.5. Yatay Elastik Seritlerle Giiglendirilmis Numuneler (YSN1-YSN2)
4.2.3.6. Diisey Elastik Seritlerle Ard-Germe Uygulanmasi (DSN)
4.2.3.7. Yatay ve Diisey Sargilarla Gii¢clendirilmis Numuneler (YDSNI1-
YDSN2)
4.2.3.8. Deneylerin Degerlendirilmesi
4.3. Giiglendirme Metodunun Uygulanmasi
4.4. Egilme Tablas1 Deneyleri
4.5. Giiglendirme Metodunun Uygulama Adimlari

vil

35
36
38
42
45
61
64
65
67
68
75
87
89

99

99
102
104
107
110
111
112
114
116
118
122

124
128
129
133
141



5. SONUC VE ONERILER

6. KAYNAKLAR

7. EKLER

Ek-A. Literatiirde Bulunan Gii¢lendirme ve Deney Teknikleri ile ilgili Gérsel

Malzemeler

Ek-B. Konu Ile Tlgili Tablolar

Ek-C. Konu Ile Tlgili Hazirlanan Poster Calismalart

OZGECMIS

viil

145

149

156

156

162

164

168



SEKILLER LISTESI

Sekil 2.1 Cesitli bolgelerden 6rnek kirsal yapi tipleri

Sekil 2.2. Ulkemizdeki kirsal yapr tiplerinin siniflandiriimasi

Sekil 2.3. Deprem bélgelerindeki kirsal yap1 dagilimi

Sekil 2.4. Tas kargir yap1

Sekil 2.5. Tas duvar kesitleri

Sekil 2.6. Tugla duvar

Sekil 2.7. Briket duvar

Sekil 2.8. Kerpi¢ y1igma yap1

Sekil 2.9. Kerpig blok ve duvar 6rnegi

Sekil 2.10. Himis duvar

Sekil 2.11. Bagdadi yap1 sistemi

Sekil 2.12. Adsiz Koylinde yikilan 3 katli betonarme bina

Sekil 3.1. Yerkiirenin katmanli i¢ yapist

Sekil 3.2. Diinyanin dis kismindaki katmanlar1 gosteren blok diyagram

Sekil 3.3. Depremin merkezi

Sekil 3.4. Yeryiiziiniin 150 milyon yil 6nceki durumu ve yeryiiziiniin bugiinkii
durumu ve tektonik levhalar

Sekil 3.5. Tektonik levhalarin hareket tiirleri

Sekil 3.6. Faylanma agsamalari

Sekil 3.7. Depremlerden olusan sismik dalgalarin tiirleri ve yer i¢inde yayilma
ozellikleri

Sekil 3.8. Diinyada aktif deprem bdlgeleri

Sekil 3.9. Tiirkiye deprem bolgeleri

Sekil 3.10. Tiirkiye’de 1995-2000 yillar1 arasinda kdy ve sehirlerde niifus artis
oranlari

Sekil 3.11. Tirkiye’de yillara gore niifus sayilar

Sekil 3.12. K&y ve sehir niifuslarinin toplam niifus i¢cindeki orani

Sekil 3.13. Yapida deprem karsisinda olusan kuvvetler

Sekil 3.14. Yapinin deprem karsisindaki davranisi

Sekil 3.15. Bina tipine gore yikilma olasiliklart

Sekil 3.16. Bina tipine gore 6liim oranlar1

X

Sayfa no
17
18
19
21
21
23
23
24
25
26
27
28
30
31
32

34
34
35

36
37
37

39
39
39
42
43
44
44



Sekil 3.17.
Sekil 3.18.
Sekil 3.19.
Sekil 3.20.
Sekil 3.21.
Sekil 3.22.
Sekil 3.23.
Sekil 3.24.
Sekil 3.25.
Sekil 3.26.
Sekil 3.27.
Sekil 3.28.
Sekil 3.29.
Sekil 3.30.
Sekil 3.31.
Sekil 3.32.
Sekil 3.33.
Sekil 3.34.
Sekil 3.35.
Sekil 3.36.
Sekil 3.37.
Sekil 3.38.
Sekil 3.39.
Sekil 3.40.
Sekil 3.41.
Sekil 3.42.
Sekil 3.43.
Sekil 3.44.
Sekil 3.45.
Sekil 3.46.
Sekil 3.47.
Sekil 3.48.
Sekil 3.49.

Sonlu elemanlar programinda olusturulan yigma yap1 modeli
Serbest duvarda taban ¢ekme c¢atlaklar

Duvarda diyagonal catlak

Kerpi¢ yigma duvarda X catlagi

Diisiik har¢ dayanimi sonucu ¢atlak olusumu, derzleri takip etmesi
Pencere boslugu olan bir duvarda X catlagi

Duvar tabaninda kesme catlagi

Duvarda basamakli ¢atlak

Yi1gma duvarda basamakli ¢atlak

Duvarda birden fazla agiklik bulunmasi durumunda ¢atlama
Duvarlar aras1 baglantinin deprem dayanimina tesiri

Yi1gma yapida diizlem dis1 yiiklemede diisey catlaklar
Duvar birlesimine yakin diisey catlaklar

Kose hasar tiirleri

Y1gma yapilarda kose hasari

Kerpic yapilarda kose hasari

Ug dis duvardan olusan yap1 ve deprem sonras1 yikimi

Dik duvarlar aras1 zayif baglanti

Yi1gma duvarlarin diizlem dis1 devrilmesi

Yi1gma yapilarda yuvarlak cati kirigleri ve hasar

Yi1gma yapilarda olas1 hasar ve c¢atlaklar

Pencereler aras1 duvarda kesme ¢atlagi

Cok katli yapilarda deprem hasari

Cok uzun ve dar bir yapida deprem hasari

Bitisik nizam yapilarda ¢arpma hasari

Kerpig ve tag duvarl koy evlerinde agir dam ortiisiiniin ¢okmesi
Moloz tag duvarda deprem hasar sekli

Biiytik boyutlu tas bloklar1 ve deprem hasari

Dogu Anadolu’da ahsap iskeletli tas yap1

Ahsap iskeletli yapida diigiim noktas1 ve deprem hasari
Himis ve bagdadi yapilarda deprem hasari

Ahsap iskeletli yapilarda deprem hasari

Yer alt1 su seviyesinin etkisi

46
47
48
48
48
49
49
49
49
50
51
51
52
52
53
53
54
54
55
55
56
57
58
58
59
59
60
61
62
62
63
64
66



Sekil 3.50.
Sekil 3.51.
Sekil 3.52.
Sekil 3.53.
Sekil 3.54.
Sekil 3.55.
Sekil 3.56.
Sekil 3.57.
Sekil 3.58.
Sekil 3.59.
Sekil 3.60.
Sekil 3.61.
Sekil 3.62.
Sekil 3.63.
Sekil 3.64.
Sekil 3.65.
Sekil 3.66.
Sekil 3.67.
Sekil 3.68.
Sekil 3.69.
Sekil 3.70.
Sekil 3.71.
Sekil 3.72.
Sekil 3.73.
Sekil 3.74.
Sekil 3.75.
Sekil 3.76.
Sekil 3.77.
Sekil 3.78.
Sekil 3.79.
Sekil 3.80.
Sekil 3.81.
Sekil 3.82.

Heyelan tehlikesi olan yerlesim

Toprak kaymasi ve sev kenarlarinda yerlesim

Fay yakinlarinda yerlesim

Yerlesilmesi tehlikeli bolgeler

Yer se¢imi ve temel yapiminda yanlislar ve dogular
Temel ve hatil detay1

Kerpi¢ yapida tas duvar ve hatillar

Kirsal yapilarda plan ve geometri ile ilgili dikkat edilecek noktalar
Binalarda en-boy orani

Ice déniik koselerde gerilme y1gilmasi ve hasar

I¢ duvarlarda kapinin konumu

Yapida dik duvarlarca desteklenmeyen duvar uzunlugu
Mekanlar arasi acgiklik kosulu

Kap1 ve pencerelerin kotii ve uygun yerlesimi

Pencere ve kap1 bosluklarinin dagiliminda yanlislar ve dogrular
Kap1 ve pencere bosluklar1 arasindaki boyutlar

Uyulmasi gereken lento detay1

Yapida kat ytiksekligi

Bitisik nizam binalarda ¢arpma riski

Yapida gereksiz siisleme ve ayrintilar

Tas yigma yapilarda baglayici tas kullanimi

Tas duvarlarda kose baglantist

Tugla duvarlarda tugla 6rme 6rnekleri

Yi1gma duvar oriiliirken yanlislar

Yigma duvar oriiliirken dogrular

Tas yigma yapida payanda detay1 ve boyutlari

Duvar yiiksekligi boyunca hatil bulundurmayan kerpi¢ yapi
Hatilli kerpig yap1

Duvarlarda hatillarin kése noktalarda birbirine baglanmasi
Ahsap hatillarda kose ve T baglantis1 detayi

Payandali duvarlarda ahsap hatillarin baglanmasi
Betonarme hatillarda donat1 detay1 6rnegi

Tas duvarda hatil

X1

66
66
67
67
68
68
68
69
70
70
70
70
71
71
72
73
73
74
74
74
75
75
76
77
77
78
78
78
79
79
79
80
80



Sekil 3.83. Kdse kolon donatisi ve hatillarla baglantisi 81

Sekil 3.84. Duvar icine donat1 yerlestirilmesi 6rnekleri 82
Sekil 3.85. Duvar i¢ine bambu yerlestirilmesi 82
Sekil 3.86. Sasirtmali duvar orgiisiinde bambu vb. malzemenin yerlestirilmesi 82
Sekil 3.87. Donatili ve donatisiz numunelerin sarsma masasinda denenmesi 83
Sekil 3.88. Briket yapilarda diisey donat1 83
Sekil 3.89. Dik kose ve T baglantilarda diisey donat1 yerlestirme detaylari 84
Sekil 3.90. Yatay derzlere donat1 yerlestirilerek kayma dayanimi ve stabilitenin

arttirilmasi 85
Sekil 3.91. Hasir donatilarla kdse baglantisinin takviyesi 85
Sekil 3.92. Cesitli anahtar-kilit seklinde deprem tuglalart 86
Sekil 3.93. Aksehir’de kerpi¢ yapida uygulanan giiclendirme 6rnegi 87
Sekil 3.94. Tiirkiye’de goriilen toprak dam detaylar 88
Sekil 3.95. Cat1 sistemi rijit ve stabil olmali 88
Sekil 3.96 Roorke sok tablas1 deney diizenegi 89
Sekil 3.97 Sok tablasi 90
Sekil 3.98 Hindistan’da gelistirilen sok tablas1 90
Sekil 3.99 U seklinde numuneler sarsma tablasinda denenirken 91
Sekil 3.100 Peru’da denenen numunelerde ele alinan alternatifler 92
Sekil 3.101 Gergek 6Slgiilerde prototip numune 92
Sekil 3.102 Model test numunesi 93
Sekil 3.103 Catili ve kalkan duvarli model 93
Sekil 3.104 Polietilen iplerle baglanti detaylar1 93
Sekil 3.105 Giiglendirilmis model numune 94
Sekil 3.106 Giiglendirilmis ¢atil1 ve kalkan duvarlt model numune 94
Sekil 3.107 Yarim oOlgekli giiglendirilmemis model deneyi 94
Sekil 3.108 Yarim o6lcekli giiglendirilmis model deneyi 95
Sekil 3.109 Peru’da kiimes teli ile kerpi¢ yapilarin giiglendirilmesi 95
Sekil 3.110 Alternatif ard-germe sistemi 96

Sekil 3.111. Hasarli deney yapisinin test sonrasinda goriiniisti ve celik serit

diizenlemeleri 97
Sekil 4.1. Yatay ve diisey ard-germe duvarin kayma dayanimi artiracaktir 101
Sekil 4.2. Yiik tasima kapasitesindeki artisin agiklanmasi 102

Xii



Sekil 4.3. Sarsma tablas1 ve kontrol iinitesi

Sekil 4.4. Platformun 14 Hz frekansinda degisik L/r degerleri igin 6rnek v-t grafigi
Sekil 4.5. Platformun 14 Hz frekansinda degisik L/r degerleri i¢in 6rnek a-t grafigi
Sekil 4.6. Model yapinin boyutsal 6zellikleri

Sekil 4.7. 1/10 6lgekli model numunelerin yapim asamalari

Sekil 4.8. Kamera kayit yerlerinin plan semasinda konumlari

Sekil 4.9. RN numunesinin hasar ve gd¢me sirasi

Sekil 4.10. RN2 numunesi

Sekil 4.11. RN2 numunesinin hasar ve gogme sirasi

Sekil 4.12. RN2 numunesinin deney sonrast durumu

Sekil 4.13. DD numunesi

Sekil 4.14. Dik olarak dondiiriilmiis numunenin gd¢me mekanizmasi
Sekil 4.15. Hatill1 deney numunesi

Sekil 4.16. Hatill1 deney numunesinin gdgme mekanizmasi

Sekil 4.17. YSN1 numunesi

Sekil 4.18. YSN1 numunesinin hasar ve gé¢me sirasi

Sekil 4.19. YSN2 numunesi

Sekil 4.20. YSN2 numunesinin hasar ve go¢me sirast

Sekil 4.21. DSN numunesi

Sekil 4.22. DSN numunesinin hasar ve gogme sirast

Sekil 4.23. DSN numunesinin deney sonu durumu

Sekil 4.24. YDSNI1 numunesinin hasar ve gd¢me sirasi

Sekil 4.25. YDSN2 numunesi

Sekil 4.26. YDSN2 numunesinin hasar ve gogme sirast

Sekil 4.27. Deney sonu ivmelerinin karsilastiriimasi

Sekil 4.28. Otomobil lastiginin en kesiti

Sekil 4.29. Oto lastiklerinin i¢inde bulunan ¢elik elemanlar

Sekil 4.30. Kullanilmis oto lastiklerin yanaklarinin kesilmesi ve lastik halkasinin
elde edilmesi

Sekil 4.31. Lastik halkalar1 arasinda kullanilan baglant1 elemani
Sekil 4.32. Lastik zincirinin olusturulmasi uygulanisi

Sekil 4.33. Egilme tablast deneyinde uygulanan yatay yiik

Sekil 4.34. Referans deney numunesinin iiretimi ve egilme tablasinda denenmesi

Xiil

104
106
106
108
109
110
111
112
113
114
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
130
130

131
131
132
134
135



Sekil 4.35.
Sekil 4.36.
Sekil 4.37.
Sekil 4.38.
Sekil 4.39.
Sekil 4.40.
Sekil 4.41.
Sekil 4.42.
Sekil 4.43.
Sekil 4.44.
Sekil 4.45.
Sekil 4.46.
Sekil 4.47.
Sekil 4.48.
Sekil 4.49.
Sekil 4.50.

Yatay yiike paralel duvarlarda hasar durumu

Yatay yiike dik duvarlarda meydana gelen hasar

Model ve prototip deneylerin karsilagtirilmasi

Diisey sargilamalar yerlestirilmis numune

Yatay ve diisey sargilamasi yerlestirilmis numune

Yatay ve diisey sargilamasi gerdirilmis numune

Yatay ve diisey sargilanmis numunenin deney ani

Diisey sargilama icin agilan boslugu takip eden catlak
Deney sonunda numunede meydana gelen hasar ve ¢atlak durumu
1/10 6l¢ekli model ve Prototip deneylerin karsilagtirilmasi
Delik yerlerinin belirlenmesi ve deliklerin agilmasi
Deliklere yarim daire seklinde kiitiiklerin yerlestirilmesi
Lastik zincirinin olusturulmasi

Diisey sargilamanin i¢eriden kapatilmasi

Iceriden kapatmanin bitirilmesi ve boyanarak hazirlanmasi

Disardan kapatmanin uygulanmasi i¢in briket tuglalarin kesilerek diisey

sarginin etrafin yerlestirilmesi

X1v

135
135
136
137
137
138
138
139
139
140
141
142
142
143
143

144



TABLOLAR LiSTESI

Sayfa No
Tablo 2.1. Tiirkiye’deki standart binalarin tasnifi 19
Tablo 3.1. Bina malzemesine gore yaklagik bina sayilari 40
Tablo 3.2. 17 Agustos 1999 ve oncesindeki bazi depremlerin hasar bakimindan
karsilastirmasi 41
Tablo 3.3. 1992 Depreminde Erzincan, Glimiishane ve Tunceli illerinde tespit
edilen hasar durumu 41
Tablo 3.4. 17 Agustos 1999 depreminden etkilenen illerin niifuslari, 6lii sayilarinin
ve deprem hasar durumlarinin illere gore dagilimi 42

XV



R

SIMGELER

: Tastyic sistem davranig katsayisi

T(a), T(b) : Spektrum karakteristik periyotlar

S(T)
W

F

T
ctcut-off
OH

Ow

TH

Ov

Tv

TH+V

: Spektrum katsayist
: Duvara gelen diisey ¢at1 yiikii
: Duvarin ¢atlamasina sebep olacak yatay deprem yiikii
: Catlamaya sebep olan kayma gerilmesi
: Catlamaya neden olan asal ¢ekme gerilmesi (malzeme dayanimi)
: Yatay sargilama sonucunda duvara uygulanan yatay ard-germe
.Cat1 yiikiinden dolay1 duvarda olusan diisey gerilme
: Yatay sargilama uyguladiktan sonra duvarin tasiyabilecegi kesme gerilme kapasitesi
: Diisey sargilama sonucunda duvara uygulanan diisey ard-germe

: Diisey sargilama uyguladiktan sonra duvarin tasiyabilecegi kesme gerilme kapasitesi

: Diisey ve yatay sargilama birlikte uyguladiktan sonra duvarin tasiyabilecegi kesme

gerilme kapasitesi

O}

g

: Egilme momenti altinda, duvarda ¢atlama aninda, gekme boélgesinde olusan gerilme

: Catlamaya sebebiyet veren egilme momenti

: Diigey sargilamadan dolay1 duvara uygulanan diisey kuvvet

: P kuvvetinden dolay1 duvarda olusan basing gerilmesi artisi

: Diisey sargilanmis duvarda c¢atlama olusmasi i¢in uygulanmasi geren egilme momenti
: Yatay deplasman

: Zaman

: Dénen diskin yar1 ¢apt

: Disk ve platformu baglayan kolun boyu

: Acisal frekans

: Platformun zamana bagli hiz denklemi

: Platformun yatay ivmesi
: Kiitle

: Yercekimi ivmesi

BBAIGM : Bayindirlik Bakanligi Afet isleri Genel Miidiirliigii

FEMA
IAEE
Birligi

: Federal Emergency Management Agency, Federal Acil Yo6netim Merkezi

: International Association of Earthquake Engineering, Uluslararas1 Deprem Miihendisligi

Xvi



1. GIRIS

Dogal afetlerden biri olan deprem; tasarim, malzeme ve uygulama hatalarindan
dolay1 can ve mal kayiplarina neden olmaktadir. Baymdirlik ve Iskan Bakanligi’nin
hazirladig1 ve su anda gecerli deprem bdlgesi haritasi esas alindiginda, iilkemiz
topraklarinin %96’ sinin farkli oranlarda tehlikeye sahip deprem bolgeleri olarak
tanimlanmakta ve niifusumuzun %98’ 1 bu bolgelerde yasamaktadir. Birinci ve ikinci
derecede deprem bolgelerinde yasayanlarin toplam niifusumuza orani ise %70
civarinda bulunmaktadir'. Depremlerle meydana gelen can ve mal kayiplari hem

kentsel alanlarda hem de kirsal alanlarda gergeklesmektedir.

Depremler bir iilkenin kiiltiiriinii, geleneklerini kisacasi aligkanliklarini degistirecek
siklikta olmamaktadir. Bu nedenle de yapilan hatalar biiyiikk bir deprem faciasi
yasandiktan kisa bir siire sonra tekrarlanmakta ve yeni acilarla sonuglanmaktadir.
Son 15 yilda iilkemizde meydana gelen yikic1 depremler 1992-Erzincan, 1995-Dinar,
1998-Ceyhan, 1999-Izmit ve Diizce, 2002-Sultandagi, 2003-Bingdl, ve 2004-
Erzurum depremleridir. Erzincan, Sultandagi, Bing6l ve Erzurum depremlerinde
kayiplarin biiylik bolimii kirsal binalarin yogun oldugu bolgelerde yasanmistir.
Biiylik kentlerdeki yasayan insanlar, deprem sonrasi seslerini duyurmakta, ancak
koyde yasayan halk daha sessiz kalmaktadir. Yapilan caligmalara bakildiginda
betonarme yapilar {izerine bir¢cok arastirma yapilmakta ¢éztimler 6ne siiriilmekte iken
kirsal konutlar i¢in yapilan arastirmalarin sayica azligr dikkat ¢ekmektedir. 1970-
1990 yillar1 arasinda meydana gelen depremlerde can kaybinin ve agir hasarh
yapilarin ¢oklugu kirsal kesimde yogunlastigindan, bu donemlerde kirsal yapim
tekniklerini giiclendirmeye yonelik c¢aligmalar yapilmig ama daha sonra bu konuya

yeterli 6nem verilmemistir.

' Web iletisi 1: http://www.dask.gov.tr



Sehirlerdeki yapilasma mimar ve miihendisler tarafindan sekillendirilirken, kirsal
bolge sivil toplum mimarisi, ustalifa bagli olarak gelisen 06zglin malzeme
kullaniminin agirlikli oldugu yapilardan olusmaktadir. Bu yapilagsmada, gelenekler
kadar kirsal bolge ekonomisi, cografi konum ve iklimsel 6zellikler de 6énemli rol

oynamaktadir.

Insanlarin deprem kayiplarin1 dnlemek igin neler yapabilecegini bilmesi, uygulamasi
gerekmektedir. En biiyiik sorun, onerilen depreme dayanikli yapim ve takviye
yontemlerinin ekonomik ve sosyal giicliikler nedeniyle uygulanamamasidir. Cesitli
tipteki kirsal konutlarin depreme dayanakli olacak sekilde nasil yapilmasi gerektigi
bilinmektedir. Siiphesiz bu konuda bilgi diizeyini daha ileriye gotiirmek ve daha
ekonomik ¢oziimler getirebilmek i¢in aragtirmalar gereklidir. Mevcut binalarin
takviye edilmesine iligkin c¢esitli aragtirmalar yapilmis bulunmakta ancak, daha

giiclli, daha ekonomik ve daha kolay uygulanabilir yonteme ulagmak gereklidir. Bu

da bu konunun siirekliligini gdstermektedir.

1.1. Amac¢-Kapsam

Calismada sorunun ortaya konulmasinda;

0 Ulkemiz topraklarmnin %96 smnin deprem bélgesi olarak tanimlanmasi?,

0 Niifusumuzun %98’inin de bu risk altindaki topraklarda yasamakta olmas:”,

0 Kursal yerlesmelerin biiyiik bir bsliimiiniin bu durumdan etkileniyor olmasi*,

0 Kirsal bolgelerde yasayan niifusun yeni tekniklerden haberdar olamamasi ya da
bilinen tekniklerin ekonomik ¢oziimler olmamasi nedeniyle uygulanamamasi etkili
olmustur. Mevcut kirsal konutlarda deprem dayanimini arttiracak, ekonomik, ¢evre
icin yeniden kullanima doéniik bir giiclendirme modeli Onerilmekte ve deneysel

caligmalarla bu modelin dogrulugu ispatlanmaya ¢alisilmaktadir.

Calismada mevcut sartnameler ve literatiirdeki bilgiler 1s18inda derlenen depreme

dayanikli konut insasinda dikkat edilmesi gereken kurallar ele alinmistir. Kirsal

2 Web iletisi 1: http://www.dask.gov.tr
* Web iletisi 1: http://www.dask.gov.tr
* DIE, 2001



konutlarin deprem gilivenliginin arttirilmas1 ile ilgili, daha o©nce yapilmis
arastirmalarin da 1s181inda, tasiyict duvar elemaninin yatay, diisey ve her iki yonde
birlikte sargilanmasi ile deprem yiiklerine karsi dayaniminin artacag diisiintilmiistiir.
Yigma yapilarda tasiyici elemanlar duvarlardir. Duvarlar1 olusturan tas, tugla, kerpic
gibi bloklar arasinda bulunan baglantilar, blok elemanlarina gére daha zayif olmasi
nedeniyle deprem sirasinda baglantiy1 yitirmekte ve duvar yikilmaktadir. Coziim
olarak bloklarin elastik ve giiclii bir elemanla sikistirilmast yani ard-germe
uygulanmasi diisiintilmiistiir. Kullanilmis oto lastikleri hem elastik olmasi nedeniyle
hem de igerisinde bulunan g¢elik Orgii sayesinde ¢ekme dayanimi yiliksek bir
malzemedir. One siiriilen bu giiglendirme teknigini test etmek icin bir deney

sistematigi olusturulmustur.

Yapilan ¢aligmada;

0 Mevcut kirsal konutlarda uygulanabilecek,

0 Ekonomik,

0 Atik oto lastiklerinin yeniden kullanilmasini hedefleyen,

0 Duvarlara yatay ve diisey ard-germe uygulanmast ile yapinin deprem dayanimin

artiran bir giiclendirme yapilmas1 amaglanmustir.

Kapsam tek katli kirsal konutlarin giiclendirilmesi olarak belirlenmis ve tugla yigma
yapt malzemesi modellenmistir. Ancak diisiiniilen giiclendirme sisteminin kerpi¢ ve
briket yigma yapilarda da kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Deneysel arastirma
boliimiinde, tek hacimli kirsal konut odasini ifade edebilecek, 1/10 6lgekli model
belirlenmistir. Bu ¢alisma uluslararasi bir proje olan DM 2003 projesinin bir
parcasint olusturmaktadir. Bu c¢alismanin devaminda yapilacak 1/1 dlgekli
giiclendirme deneyinde diisiiniilen lastik gergilerin yerlerinin ve yoniiniin nasil
olmasi gerektigine karar vermek i¢in 1/10 6lgekli model kurgulanmistir. Cok sayida
1/10 ol¢ekli model yapmak hem daha pratik olmasi agisindan hem de maliyetinin
diisiik olmasi acisindan 6nemlidir. Bu modellerden 2 tanesi referans olmak tizere 9
deney seti olusturulmustur. Her deney setinde Onerilen giiclendirme yoOntemine
yonelik farkli bir detay tatbik edilmistir. Ayrica calismada yapilan bu deneyler ile,
Diinya Bankas1 DM 2003#1451 projesi kapsaminda Gélalmig (2005) calismasinda da

yer alan 1/1 6lgekli 2 deneyin karsilastirmasi yapilmis sonuglar degerlendirilerek

bundan sonraki ¢aligmalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.



Deprem hasarin1 sadece yapinin imal edildigi malzemeye baglamak yanligtir. Ayni
malzeme ile yapilmis olmasina ragmen yikilan ve yikilmayan yapi1 Ornekleri
depremlerde karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle depreme dayanikli yapi iiretiminde
tastyici sistem tasarimi ve imalati onemli yer tutmaktadir. Cat1 baglantilar1 da deprem
hasart konusunda oOnemli etkenlerdendir. Baglantilarin iyi yapilmasi halinde
depremlerde c¢atinin duvar {izerinden kaymasi ve hatta c¢ati ¢okmeleri
Onlenebilecektir. Mevcut olan yapilarin malzemesini ve tasiyici sistemini degistirmek
mimkiin degildir. Sistemi ayakta tutacak ek gliclendirme teknikleri uygulanarak
depremlerde maddi kayiplar onlenebilmektedir. Gii¢lendirme tekniklerinde yeni
gelistirilen her yontem bir sonraki calismaya zemin hazirlamaktadir ki bu da

konunun 6nemini ifade etmektedir.

1.2. Materyal ve Metot

Calisma, kuramsal ve deneysel olmak iizere 2 ana boliimden kurgulanmistir.
Kuramsal boyutunda c¢esitli makale, dergi, kitap, yonetmelikler, sartnameler, brosiir
ve tezlerden faydalanilarak, konu ile ilgili web sayfalar1 taranmis, Sultandagi-2002,
Bing6l-2003  ve Erzurum-2004 depremleri sonrasinda c¢ekilmis fotograflar

kullanilmistir. Bu boliim deneysel boliimiin alt yapisini olusturmaktadir.

Calismada deneysel arastirmaya dayali hipotetik-dediiktif yontemi kullanilmistir. Bu
yontem agiklama vaat eden bir hipotez yada test edilebilir sonuglar ¢ikarmaya ve
cikarilan sonuglar iliskin olduklar1 gézlem yada deney verileriyle karsilastirmaya

dayanmaktadir.

Deneysel boyutunda ise ilk olarak deprem etkisini benzestiren ya da bir baska deyisle
deprem hareketlerini sembolize eden yatay hareketi verebilmek ig¢in, bir sarsma
tablast tasarlanmig ve imal edilmistir. Tek hacimli kirsal konut odasi, 1/10 Slgekli
modellenerek deney numuneleri hazirlanmistir. Bu numunede diisey delikli tugla
ebadinin 1/10 modeli olarak 30x20x13 mm ebatlarinda traverten tastan hazirlanmis

bloklar  kullanilmustir. Modellemede tugla yada  kerpi¢ tiretimi



gerceklestirilemeyeceginden yigma yapilar icin gegerli giiclii blok-zayif harg kriteri
g0z onilinde bulundurulmustur. Baglayici malzeme olarak tugla yapiminda kullanilan
killi toprak kullanilmistir. Hazirlanan tek hacimli model 260x350x275 mm (en-boy-
yiikseklik) ebatlarindadir. Giiclendirme i¢in Onerilen oto lastiklerinin 1/10 modeli
olarak bisiklet i¢ tekerinden elde edilen lastik kullanilmistir. Hazirlanan 9 adet
numunenin deprem davranislari sarsma masasinda test edilmistir. Oncelikle
giiclendirilme yapilmamis orijinal hali, sonrasinda da gelistirilen gii¢lendirme

metotlar1 uygulanmis ve performanslarinin karsilagtirilmasi yapilmaistir.

1.3. Literatiir Arastirmasi

Bu calismada incelenen literatiirler kuramsal ve deneysel olmak {iizere iki grupta

toplanmustir.

. Kirsal konut yapr tipleri, depremin kirsal konutlar tizerindeki etkisi ve depreme
dayanikli bina iiretiminde alinmasi gereken 6nlemler ¢calismanin kuramsal bolimiinii

olusturmaktadir. Faydalanilan kuramsal referanslar;

Aroglu E., Anadol K., 1974: Tirkiye’deki 1969-1972 yillar1 arasindaki
gergeklesmis 3 biiyiik deprem belgelenmis, ucuz kirsal konutlarin deprem etkileri

gozlenmis, yapisal performanslar irdelenmistir.

Bayiilke N, 1978 (a): Tugla yigma yapilarin depremlerdeki davraniglar1 ve bu
yapilarin dayanikli yapilmasi ile ilgili sartlar anlatilmistir. Bu amagla tuglalarin ve

duvarlarinin mekanik ve dinamik 6zellikleri, yonetmelik kosullar1 incelenmistir.

Aytun A., 1982: Ulkemizdeki kirsal konut tipleri, bélgelere ve yogunluklarina gére
dagilimlar1 arastirilmis ve kirsal konut yapim sistemlerinden tas, tugla, kerpi¢ yigma,
ahsap karkas (himis ve bagdadi) tiirlerinde deprem davraniglar1 irdelenmis ve

alinmas1 gereken onlemler agiklanmigtir.



Bayiilke N., 1984: Dogu Anadolu’daki toprak damli ve ¢amur har¢li moloz tas
duvarl kirsal konutlarin depreme dayaniklilik bakimindan c¢ok yetersiz olmalari
nedeniyle, bdlgede olan depremlerde biliyilk can kayiplarina yol actigi
vurgulanmaktadir. Birbirine yakin biiytlikliiklerde olan dort depremde (Varto (1966),
Bingol (1971), Caldiran (1976) ve Horasan (1983) depremlerinde) meydana gelen
can kaybu, etkilenen alan, kdy sayilari... gibi veriler tespit edilmistir. Yerel malzeme
olanaklar1 ve bdlgenin iklim kosullarimin etkisi deprem agisindan yetersiz olan
konutlarin olusmasina neden olmaktadir. Bu ¢alismada bu tip yapilarin 6zellikleri ve
depremlerde gordiikleri hasar tiirleri verilmektedir. Kirsal bolgelerde nitelikli yap1
malzemelerinin saglanamamasi1 nedeniyle biiylik depremlerde bu can ve mal

kayiplarinin olacagi vurgulanmaktadir.

Yarar R., 1985: Bu ¢aligmada Tiirkiye’deki kirsal yapi tipleri, bu tiplerin dagilimi
ve tipik yapilarin deprem yiikleri altinda davranisi anlatilarak Tiirkiye’de yapilan

deneysel ¢aligsmalara deginilmistir.

Coburn A., 1986: Calismada Dogu Anadolu’daki karakteristik kirsal kesim
yapilarinin detaylar1 6zetlenmis ve dagilimi harita iizerinde verilmistir. Benzer
sekilde geg¢miste bolgede olan depremlerde gozlenen hasar orant ve depremin
merkezinden uzakliga gore dagilimi verilmistir. Bu tip yapilarda hasar ve go¢cme
mekanizmasimin adimlar1 sekillerle ifade edilmistir. Kirsal kesim yapilarinda
giiclendirmeye yonelik mevcut Oneriler ekonomi ve performans agisindan

degerlendirilmistir.

Leslie J., 1986: Calismada Yemen’de mevcut geleneksel yapi tiirleri, geg¢mis
depremler Ozetlenmistir. Calismada 25000 hasarli konutun yeniden insasi, 17000
konutun ise onarimi amaglanmistir. Calismada ayrica kullanicilarin kendi konutunu
kendisinin giiclendirmesi hedeflenmistir. Bu bolimde devlet 6nemli malzeme ve
kalifiye elemanlarin iicretini 6derken, kullanici kalifiye olmayan elemanin iicretini
O0demekte ve yerel malzemeyi temin etmektedir. Temel olarak onarimda; binanin
duvarlarinin betonarme hatil ile c¢evrilmesi, devrilme riski tasiyan duvarlarin
yikilarak yeniden yapilmasi, biiylik catlaklarin ¢imentolu har¢ ile doldurulmasi,
duvar baglanti koselerinin iyilestirilmesi, bazi taglarin sokiilerek yerine betonarme

elemanlar yerlestirilmesi oldugu siralanmistir.



Endem N., ve dig., 1984: Bu calismada miihendisler disinda da herkesin deprem
hakkinda bilgi sahibi olmas1 ve gerektiginde kirsal yore insanini egitebilmesi igin
bagvurabilecegi kaynak olmasi amaglanmis ve deprem hakkinda genel bilgiler
verilerek, genel kirsal yapilarin deprem hasarlar1 {izerinde durulmus ve depreme

dayanikli tag ve kerpi¢ yigma yapi ingas1 anlatilmistir.

Anonim, 1990: Ulkemizdeki hakim kirsal yapa tipleri; Kargir (y1gma) duvarli, karkas
ve melez yapilar olmak iizere ii¢ grupta toplanmistir. Kargir yapilar; tag (moloz tas
ve kesme tas), tugla, beton briket ve kerpi¢c duvarli yapilar olarak, karkas yapilar ise;
himis, bagdadi ve betonarme sistemli yapilar olarak gruplandirilmistir. Bu yapi
tiirlerinin {ilkemizde uygulanan yapim teknikleri ve bulunduklar1 bélgeler {izerinde

durulmustur.

Parsamanesh A.R., 1993: Secilen pilot bolgede (Erzincan ili’nin Refahiye il¢esinin
cesitli kdylerinde) halkin sosyo-ekonomik durumu, yasadigi evler hakkinda bilgiler
ile bu konularla ilgili isteklerinin tespitine c¢alisilmis ve 15 evin rolovesi
cikartilmistir. Bu bilgilerin 15181nda kdy evinin plansal ve yapisal 1slahi icin bir
calisma semasi gelistirilmis ve bu 1slahin gergeklesebilmesi i¢in de gerekli olan ilk

malzemenin bilgi aktarimi oldugu vurgulanmaistir.

Weldelibanos F., 1993: Calisma, literatiirde konu ile ilgili mevcut arastirmalarin
derlenmesi seklindedir. ilk 6nce kirsal yapi tipleri verilmis, daha sonra depremde
kirsal kesim yapilarinin davranisi 6zetlenmis, depreme dayamikli yapi i¢in yapim
asamasinda uyulmasi gereken kurallar ve alinacak Onlemler siralanmistir.
Kullanilmakta olan yapilarin deprem dayaniminin artirilmasia yonelik literatiirde
bulunan metotlarda verilmistir. Ayrica kullanicilarin bilinglendirilmesine yonelik

caligmalara yer verilmistir.

Wasti T ve dig., 1999: Gelismekte olan iilkelerin sadece kirsal kesimlerinde degil,
biiyiik sehirlerin etrafindaki gecekondu bolgelerinde insa edilen yapilarin bir¢cogu,
miithendislik hizmetinden yoksun, mimar1 planlar1 statik hesaplari olmaksizin
yapilmaktadir. Ozellikle deprem bélgelerinde orta biiyiikliikteki yer sarsintis1 sonucu

bile yikilabilen bu tiir yapilar arasinda ahsap iskeletli, kagir (tugla kerpic veya tas) ve



hatta betonarme binalar bulunmaktadir. Calismada, bu tiir yapilarin deprem
performansini iyilestirmek konusunda tedbirler Onerilmektedir. 1995 Dinar
depreminden sonra bu tiir yapilara yonelik yiiriitiilen giiclendirme programa ile ilgili
bilgiler verilmistir. Calismada oOnerilen giiglendirme metodunda; binalarin dig
duvarlar siva kaldirildiktan sonra hasir gelikle ¢cepegevre sarilarak donatilandirilmasi
ve bu donatilarin mevcut duvarlara ankraj ¢ubuklar ile baglanmasi 6nerilmistir. Son
asamada ise binanin ¢epecevre en az 5 cm kalinliginda piiskiirtme beton bir kabuk ile
mantolanmasi saglanmistir. Yapinin ¢evresinin 50 cm kazilarak dokiilen betonlu bir
temel blok igerisine ankraj ¢ubuklarinin alt uglari gdmiilmiis ve boylece duvardan
temele yiik aktarimi da kolaylasmistir. Cat1 seviyesinde kapi ve pencere bosluklari
cevresinde bu donatilar hatil, lentolara cakilarak siireklilik saglanmistir. Onerilen
giiclendirme yontemi ile yapilara kutu seklinde bir 6zellik kazandirilmasi ve gelecek
depremlerde olusacak yatay yiikler altinda yapinin tiim duvarlariin kat seviyesinde

birlikte ¢alismasi ve ayn1 deformasyonu yapmasi hedeflenmistir.

Karamanderesi I. H., 2000: Calismasinda 28 Mart 1969 tarihinde Manisa
Alagehir’de meydana gelen ve 49 kisinin 6lmesine neden olan depremden sonra
kirsal alanda tespit ettigi fotograflarla 17 Agustos 1999 depreminde karsilagilan

konut hasar nedenlerinin karsilastirmasi yapilmaktadir.

Akincitiirk N., 2003: Bu calismada deprem bilgileri, iilkemizde yol actigi ve
biraktig1 etkileri istatistiksel veriler ve fotograflar incelenmistir. Tasarimc1 mimar ve
miithendislere tasarim ve yapim evrelerinde yardimci olmak amaciyla depreme
dayanikli yapida olmasi gerekli ozelliklere yer verilmistir. Ulkemizin ¢esitli
bolgelerinde yapilan gézlemler sonucunda iklimsel, yoresel kosullar ve yap1 yapma
tekniklerinin farkliliklar gosterdigi ortaya konulmustur. Gozlemlenen bolgesel
veriler, yap1 sistem ve gereclerine deprem etkilerinin sonuc¢larindan ornekler ile
tizerinde durulmasi gereken giiclendirme ve onarima dikkat c¢ekilmistir. Bu
caligmada, depremle birlikte yasama ve depreme dayanikli tasarim bilinci verilmesi

hedeflenmistir.

Ahmadizadeh ve dig., 2004: 26 Aralik 2003 iran Bam depreminde olusan hasar

turleri anlatilmaktadir.



Ozen 0O.G., 2005: Bu ¢alismada kullanilmis araba lastikleriyle giiglendirilmis olan
gerek yigma duvarlar gerekse yigma yapilarin davranis ve dayanimlarindaki
degisiklikler incelenmis ve yapisal davranis iizerine genel bir fikre ulasilmistir.
Dogrusal olmayan sonlu elemanlar yontemleri kullanilarak c¢esitli modeller

olusturulmus ve degisik giiclendirme alternatifleri i¢in karsilastirmalar yapilmistir.

Dilsiz A., 2005: Bu calismada Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak yigma
yapilar i¢in Tiirkiye depremsel risk haritasi taslagi olusturulmustur. Bu harita
kullanilarak, Tiirkiye’de yigma yap1 stoku ve aynm1 zamanda depremselligi yiiksek
olan illerin belirlenmesi miimkiin olmaktadir. “Risk Faktorii” tiim y1gma yapa tiirleri
icin bir biitiin olarak g¢alisilmistir. Deprem hasarina etki eden tiim parametrelerin
haritalar1 ayr1 ayr1 olusturulmustur. Illerin deprem bélgesi katsayilari, depremsel
tarihgesi ve y1gma yapilarda yasayan niifus birer parametre olarak kullanilmistir. Her
parametre i¢in olusturulan harita iizerinde iller ve bolgeler arasindaki degisim
arastiritlmistir. Taslak risk haritasi, katmanlar halindeki parametre haritalar iist iiste
oturtularak elde edilmistir. Bu yontem kullanilarak, her il i¢in “Y1gma Yap1 Riskini
temsil eden ve 0 ile 7 arasinda degisen katsayilar elde edilmistir. Elde edilen
faktorler, Tiirkiye haritasi lizerine farkli renklerle islenerek yigma yapi depremsel
risk haritas1 elde edilmistir. Yigma yapilar ile ilgili yapilacak olan iyilestirme
calismalarinda oOncelikli illerin belirlenmesinde bu haritanin dikkate alinmasi

gerektigi diistiniilmektedir.

Simsek C., 2005: Bu calismada daha ¢ok kirsal yap1 pratigi olarak yigma yapilarin
depreme kars1 giiclendirilmesi iizerine olusturulan projelerin verimli bir sekilde
uygulanmasinin 6niinde olusabilecek sosyal ve kurumsal engellerin belirlenebilmesi
icin izlenecek yontemler arastirilmistir. Calismada ayrica 28 Mart 2004 Erzurum

depreminden sonra bolgede elde edilen tecriibelerde yer verilmistir.

Arun G., 2005: Calismada yigma kargir duvarlar ile iiretilen yap1 tiirlerinde

meydana gelen hasar tiirleri 6zetlenmistir.

Bayraktar A., 2005: Bu ¢alismada degisik tiplerdeki tarihi yigma yapilarin her biri

i¢cin kendisine uygun gii¢lendirme prensipleri ele alinmaistir.
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Karasin A., 2005: Calismada 1 Mayis 2003 tarihinde Bingol ‘de meydana gelen

deprem sonras1 kirsal alanda tespit edilen hasar ve kayiplar 6zetlenmistir.

Makarios T. ve dig., 2006: Bu calismada 14 Agustos 2003 tarihinde Ege denizinde
meydana gelen depremin etkileri anlatilmistir. Yunanistan’da Letkas Adasindaki

geleneksel yapilarin hasar durumlari incelenmistir.

Delgado M. C. J. ve dig., 2006: ispanya’daki kerpic yap1 sektoriiniin durumu detayl
olarak anlatilmistir. Kerpic malzeme kullanilarak modern konut uygulamalar

anlatilmastir.

Wolfskill L. A., Dunlap ve dig.: Yapilan ¢calismada topraktan (kerpig) bina ve yapi
eleman1 insasinda dikkat edilmesi gereken noktalar, yap1 detaylar1 sekiller ve

resimlerle detayli bir sekilde aciklanmustir.

. Calismada belirlenen hipotezi dogrulamak icin deneysel yontem uygulanmistir.
Bu yontemi gergeklestirebilmek i¢in literatiirde bulunan sarsma masas1 ornekleri,
deneysel yontemler, pilot bolgelerde yapilan uygulamalar incelenmistir. Faydalanilan

deneysel ¢alismalar;

Bayiilke N., 1978 (b) : Degisik tiir kirsal konutlarin dinamik yiikler altindaki
davraniglarint belirlemek i¢in yapilmis deprem arastirma dairesi sarsma tablasi
lizerinde 9 deney yapilmistir. iki bosluklu beton briket kullanilarak yapilmus, ii¢
camur harcli moloz tag duvarli ve toprak damli yapi, bir adet gazbeton donatili diisey
duvar panolu prefabrike yapi1 ve ii¢ adet diisey delikli blok tugla duvarli yapi
denenmistir. Calismada sarsma tablasinin ozellikleri de belirtilerek bu deneylerin
sonuglar1 verilmistir. Bosluklu beton briketli yapinin deneylerinden bosluklarin harg
ile doldurulmasi, ¢amur harglt moloz tas duvarli kirsal konut deneylerinden duvarlara
konulan ¢ok basit ahsap ve beton hatillarinin varligt bu yapilarin deprem
dayanimlarini artirmaktadir. Donatili hafif beton panolu prefabrike yapida kose
baglantilarinin 6nemi belirlenmistir. Blok tugla duvarli yigma yap1 deneylerinde ise
tugla delik orami ile yatay ve diisey derzler har¢ konulmasinin duvarin kesme

dayanimi lizerindeki etkisi belirlenmistir.
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Erdogan T.Y., ve dig., 1984: Bu calismada kerpic i¢ine saman yerine cam igneleri
ve ucucu kiil konularak denemeler yapilmistir. Cam ignesi %0 yada %1, ucucu kiil
orant %0, %5, %7, %10 olarak belirlenmistir. Sonug olarak ugucu kiil ilavesi basing

dayanimini ve suya kars1 direnci artirdigi bulunmustur.

Tomazevic M., 1986: Bu calismada Yugoslavya’daki geleneksel yapim teknigi,
binalarin dinamik yiikler altindaki davranig1 6zetlenmistir. Calismada 1:5 6lgekli bir
adet deney gerceklestirilmistir. Caligmada ayrica tas duvarlarin tasima giicli
Olciilmeye caligilmistir. Deneyler hem sahada hem de laboratuarda yapilmistir. Genel
olarak yigma yapilarin giigclendirme teknikleri (duvarlarin donati ve beton enjektesi

ile dayaniminin artirilmasi) anlatilmistir.

Keightley WO., 1986: Bu calismada 1:1 6lgekli 3 adet deney numunesi sarsma
tablasinda denenmistir. 2 adet tugla yigma ve 1 adet tas yigma yap1 s6z konusudur.
Numuneler yatay ve diisey betonarme hatillarla giiclendirilmistir. Calismada ¢atida

olusan sehimle hasar diizeyi ilisiklendirilmeye caligilmistir.

Spence R.J.S., ve dig., 1986: Calisma ODTU, Baymdirlik Bakanligi ve Cambridge
Martin Merki tarafindan gergeklestirilmistir. Calismada Dogu Anadolu’da kirsal
kesim yapilarinin katogorize edilmesi, analizi ve dagiliminin ¢ikarilmasi, deprem
sonras1 gliglendirme politikalarinin incelenmesi, deprem sirasinda tas yapilarda
hasarin baslama ve devam etmesinin incelenmesi ve 1:1 Olgekli tas yapilarda
giclendirme  tekniklerinin  performansimi  ve  maliyetini  degerlendirmek

amaglanmustir.

Scawthorn C., 1986: Caligmada kirsal kesim yapilarinda deprem yiikleri altinda
hasar ve gocme sekilleri oOzetlendikten sonra g¢esitli giliclendirme Onerileri
siralanmistir. Bunlar; duvar {istiinde hatil, uzun duvarlara orta agiklikta mekan iginde
bdlme duvari eklenmesi, duvar kalinliginin artirilmasi, duvar yiizeylerinin stvanmasi
sayilabilir. Deneysel ¢alismada olusturulan model 3/5 oraninda, kapt ve pencere
bosluklar1 da olan, tavan1 ahsap kirislerin tasidig1 diiz dam seklindedir. Ilk denenen
numune orijinal numunedir. ikinci numunede duvar iistiinde ahsap hatil mevcuttur.

Uciincii deneyde bu numunenin hasar goren duvarlari hasir seklinde tel ile kaplanip
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st stvanmustir. Tekrarlanan test sonucunda kiimes telinin kesme dayanimini

artirdig1 goriilmiistiir.

Tolles E. L., Krawinkler H., 1986: 1:5 6l¢ekli tek katli kerpi¢ yapilardan 7 adet
deney Stanford Universitesinde sarsma masasinda gerceklestirilmistir. Deneyler
numuneler yikilincaya kadar devam ettirilmistir. Deneylerde cat1 rijitliginin dinamik
davranisa olan etkisi incelenmistir. Buna ek olarak 3/4 0lgekli model duvar

numuneleri basing, kesme, egilme altinda da denenmistir.

Jingqgian X., Quansheng H., 1986: Calismada 1:10 oraninda modelde tugla yigma
deney numuneleri denenmistir. Numuneler 100 cm x 66 cm alaninda ve 30 cm
yiiksekligindedir. Numunede 12 cm x 20 cm lik pencere boslugu mevcuttur. Tugla
boyutlart 5x2.3x1.5 cm dir. Kdselere 25x25 cm lik kolonlar eklenmistir. Numuneler
4 kosesine betonarme kolonlar ve yatayda ¢elik ¢ubuklarla gliglendirilmistir. Sonug
olarak betonarme kolonlarin deprem dayanimimi artirdigi, yatay c¢elik ¢ubuklarin

stineklilige olumlu etkisi oldugu belirtilmistir.

Benedetti ve dig., 1998: Yaptiklar1 calismada yigma binalarda 14 degisik
giiclendirme alternatiflerini sarsma masas1 deneyleriyle test etmislerdir. Her
numuneye 7 degisik sok seviyesi uygulamiglardir. Bir sok grubu bir onceki sokta

uygulanan ivmenin belirli bir yiizdeyle artirilmasiyla olusturulmustur.

Zegarra L. ve dig., 2000: Sismik bakimdan aktif bir bolgede olan Peru’da kirsal
kesim yapilarinin giiglendirme ¢alismalarina 1970 yilinda baglamistir (Ek-A.1).
Toprak duvarlarin i¢ine yatayda ve diiseyde ahsap elemanlar yada kamis-bambu
donatilar yerlestirilmesi Onerilmistir. 1/1 oraninda modeller belli bir aciyla
kaldirilarak (tilting table) denenmistir. Bu amacgla 4x4 m boyutlarinda bir egilme
tablas1 {iretilmistir. Mevcut yapilarin gii¢lendirilmesi igin Katolik Universitesi
Miihendislik Boliimiinde yiiriitiilen ¢alismada amag binanin yikilmasini ve dncesinde
kullanicilarin i¢inden kagmasina izin verecek kadar bir siire geciktirmek olarak
belirlenmistir. kiimes teli ile gli¢lendirilme metodunun uygulanabilirligini test etmek
amaciyla pilot bolgede 19 adet binada uygulama yapilmistir. Iki katli binalarda alt
kat tamamen kiimes teli ile kaplanirken, iist katta sadece koselerde diisey ve yatay

sekilde yerlestirilmistir.



13

Ginell WS. ve dig., 2000: Bu calismada Los Angeles’da bulunan tarihi kerpig
binalarin deprem dayanimlarinin artirilmasi i¢in Onerilen bir metodunun sarsma

tablas1 deneyleri Stanford Universitesi, California’da gergeklestirilmistir.

Arie S., 2001: Peru Pontifical Katolik Universitesi’nde kerpi¢ yapilarin deprem
dayanimimin artirllmast ile 1ilgili yiiritilen ¢alismalarda ucuz malzemeler
kullanilmas1 hedeflenmis ve halat, bambu, kamis, kiimes teli gibi malzemelerle

deprem dayanimini artiracak dnlemler aragtirilmastir.

Jagadish K.S., ve dig., 2002: Bu c¢alismalarda Hindistan’da depreme dayanikli
kerpi¢ yap1 yapimi ile ilgili yiirlitilen bir proje kapsaminda yapilan deneysel
caligmalar anlatilmaktadir. Bu projede yigma yapmin distan diisey olarak donati
yerlestirilmesi ve yatayda da duvar i¢inde betonarme hatillarla desteklenmesinden

olusmaktadir.

Sofronie R. A. ve dig., 2003: Calismada tarihi tugla yigma yapilarin
giiclendirilmesinde polimerik 1zgaralarin kullanilmasini, sarsma masasinda yaptiklari

deneylerde test etmiglerdir.

Paquette ve dig., 2004: Yigma binalarin giliglendirilmesinde “Karbon Fiber
Yaygilar-Fiber Reinforced Polimers”- FRP kullanilmasini incelemislerdir. 1/1 dl¢ekli
tek kath yigma bina numunesi deplasman kontrollii yatay yiik altinda test edilmistir.
Ikinci numune 100 mm genisliginde diisey olarak epoksi ile yapistirilmis seritlerle

giiclendirilmistir.

Golalmis M., 2005: Bu c¢aligmada kullanilmis araba lastikleri ile yigma binalarin
duvarlarina ard-germe uygulayarak, diizlem-dis1 ve diizlem-igi yonlerindeki
duvarlarin, depreme karsi dayanikliligini artirarak, deprem aninda binanin yikimini
en azindan geciktirmek amaglanmistir (Ek-A.2). Giiglendirme malzemesinin
ozelliklerini gormek amaciyla malzeme g¢ekme deneyleri yapilmistir. Toplam on
dokuz adet (tek) lastik cekme deneyleri, daha sonra baglanti elemanlar1 ile birbirine
baglanarak c¢ift lastikler i¢in yapilmistir. Tek olarak denenen lastikler dokuz farkl

lastik markasindan secilmistir. Yapilan deneylere gore, oto lastik halkalarinin
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ortalama ¢cekme dayanimi 133 kN (13,55 ton), standart sapmasi 32,1 kN, en diisiik
¢ekme dayanimi 90 kN, en yiiksek ¢cekme dayanimi ise 190 kN olarak Sl¢iilmiistiir.
Yigma bina duvarlarina ard-germe kuvvetini vermek icin tek lastik boyu yeterli
olmamaktadir ve lastik halkalarinin birbirlerine baglanarak uygun uzunluk elde
etmek gerekmektedir. Bundan dolayi, lastik halkalar1 birbirileriyle birlestirmek
amaciyla bir baglant1 detayr gelistirilmeye calisilmistir. Bes farkli baglanti deneyleri
yapilarak aralarindan 10 ton ¢ekme dayanimi sahip ve kapasitesine gore maliyeti en
uygun olani secilmistir. Gelistirilen giiglendirme tekniklerinin zayif yondeki yigma
duvarlar tizerindeki etkisini gormek amaciyla, bes adet birebir dlcekli serit yigma
duvar (ii¢ tanesi tugla, iki tanesi briket) piyasada calisan bulunan bir duvar ustasi
tarafindan insa edilmis ve diizlem-dis1 yiikleme deneyleri yapilmistir. Tugla
duvarlarin deneyleri iic asamada gerceklestirilmistir; birinci asamada duvara
herhangi bir ard-germe kuvveti verilmemis, ikinci ve ti¢lincii asamalarda ise, duvarin
tizerine 50 kN ve 100 kN’luk ard-germe kuvvetleri araba lastikleri kullanilarak
uygulanmistir. Bu deneylerden elde edilen sonuglara gore, ard-germe uygulanan
duvarin zayif yondeki yanal yiik dayaniminin, ard-germe uygulanmayan duvara gore
yaklasik 10 kat arttig1 dl¢tilmiistiir. Briket duvarlarda ise iki asamada zayif yon yanal
kuvvet dayanim deneyleri yapilmistir. Birinci agamada tugla duvarlar gibi herhangi
bir ard-germe kuvveti duvarin lizerine etki ettirilmemis, ikinci asamada ise, briket
malzemenin tuglaya goére daha zayif olmasi sebebiyle 30 kN’luk bir ard-germe
kuvveti araba lastikleri kullanilarak uygulanmistir. Deney sonuglarina gore, araba
lastikleri ile uygulanan ard-germe neticesinde, briket duvarlarin zayif yonlerindeki
yanal yiik dayanimlar1 yaklasik 5,5 kat artmustir. Serit duvarlarda yapilan deney
sonuglara gore, 100 kN’luk ard-germe kuvveti altinda, (0,885 m x 2,6 m boyunda)
tugla duvar seridinin giiclendirilmemis haline gore diizlem dis1 dayanimimin 10 kat
arttig1 6l¢iilmiistiir. Bu oran briket serit duvarda (Im x 2,6m boyutunda) 30 kN ard-

germe kuvveti altinda ortalama 5.5 kat olarak 6l¢iilmiistiir.

Akoz F., 2005: Calismada o6zellikle tarihi yigma yapilarda meydana gelen hasarin

deneysel olarak tespit edilmesi konusu incelenmistir.

Altin S. ve dig., 2005: Bu calismada diisey delikli tugladan yapilmis {i¢ boyutlu tek
katli yigma bir yap1 sarsma tablasinda test edilerek dnce hasar verdirilmis, ardindan

hasarl1 yap1 dort farkli tiirde diizenlenen ¢elik seritlerle giiclendirilerek tekrar test
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edilmistir.  Giiclendirmeden sonra yapilan testler uygulanan rehabilitasyon
yonteminin basarili oldugunu gostermis ve deney yapisinda onemli sayilabilecek
catlak gelisimi gdzlenmemistir. Deney yapis1 Baymdirlik ve Iskan Bakanlhign Afet
Isleri Genel Miidiirliigii’nde bulunan sarsma tablasinda test edilmistir.

Kamt R. ve dig., 2005: Bu ¢alismada Gazi Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi
Deprem Arastirma Laboratuarinda bir yigma duvarin diizlem dis1 kirilmasi
arastiritlmistir. Deney duvari diizlem dis1 ve tersinir yiikk altinda kirilma oluncaya
kadar denenmistir. Tersinir ylikleme altinda kirilma, kdse mesnetlerini ¢ekmeye

maruz birakan yiikleme etkisi altinda olugsmustur (Ek-A.3).

Kasapoglu K. E., 2005: Acili kesilmis egimli mekanik yiizeyleri ile birbirine
kenetlenen hafif malzemeden iiretilmis yap1 elemanlan ile, aralarinda har¢ gibi bir
baglayict malzeme kullanimina gerek duyulmadan oriilen duvarlarla insa edilen tek
kath bir ev Baymdirlik ve Iskan Bakanhgi, Afet Isleri Genel Miidiirliigii Deprem
Arastirma Dairesinde sarsma tablasinda teste tabi tutulmustur. Duvar imali sirasinda

herhangi bir har¢ kullanilmamasina ragmen yap1 yikilmamistir (Ek-A.4).
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2. KIRSAL KONUT YAPI TiPLERI

“Kirsal konut” terimiyle, miihendislik hizmeti sunulmaksizin, teknik servis ve
denetimden yoksun olarak, yalniz bolgesel malzeme ve teknoloji kullanilarak, i¢inde
yasayanlarin kendisi tarafindan yerel is¢ilik gelenekleri ile insa edilmis yapilar
kastedilmektedir (Arioglu ve dig., 1974, Anonim, 2003). Kirsal bdlgelerde insa
edilen yapilar iklim sartlarina, tercih edilen veya yorede temin edilebilen ingaat
malzemelerine, geleneklere, sahiplerinin gelir diizeyine ve sosyal aligkanliklarina
bagl olarak onemli farkliliklar gostermektedir. Kirsal konut tipleri ililkemizin farkli
bolgelerinde degisik sekillerde kendini géstermektedir. Ancak her bolgede belirli bir
tipe en ¢ok rastlanilmakta ve bu tip yapilara bolgenin hakim kirsal konut tipi

denilmektedir (Sekil 2.1) (Bayiilke, 1984).

Miihendislik hizmeti gérmemis yapilar ¢ogu zaman sahipleri tarafindan insa
edilmektedir. Masraflar1 asgariye indirmek i¢in vasifsiz iscilerce yapilan binalarda
bazen temeller bulunmamakta, binanin diizglin ve saglam olmasma dikkat
edilmemektedir. Basta kerpic tipi yapilarda, depremden sonra ¢atlaklarin sadece siva
ile ortiilmesi, veya kismen diisen bir duvarin onarimi sonucu ortaya ¢ikan durum
eskiye nazaran daha az emniyetli olabilmektedir (Wasti, 1999). Bu yapilarin
depremler sirasindaki davranislarinin ortaya konulmasi i¢in 6nce mevcut yapi

tiplerinin bilinmesi gerekir (Anonim, 2003).

Kirsal konutlarda, tas, kerpi¢ veya ahsap hangi yapi1 malzemesi olursa olsun ilkel
insaat teknolojisi diinyanin her tarafinda birbirine yakin malzeme ve insaat teknigiyle
tiretilmektedir. Asirlar boyu bolgelerin deprem tecriibeleri sonunda nesillerin
olusturdugu ve birbirine devrettigi ingaat yontemleri mevcut bulunmaktadir (Arioglu

ve dig., 1974).
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Sadece kirsal kesimlerde degil, biiyiiksehirlerin gecekondu bolgelerinde insa edilen

yapilarin biiyiik bir kismi, miithendislik hizmetinden yoksun olarak, mimari planlari

ve statik hesaplar1 olmaksizin meydana getirilmektedir (Wasti, 1999).
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Kirsal yapilarin simiflandirilmasinda farkli yaklasimlar mevcuttur. Yap: sistemlerinin
tastyic1 Ozelliklerine gore yapilan bir siniflandirma Sekil 2.2°de, bolgelere gore
dagilimi ise Tablo 2.1°de verilmektedir. Sekil 2.3 ’de ise deprem bodlgelerindeki
kirsal yapilarin  dagilimi  Tiirkiye haritas1 {izerinde gosterilmistir. Buradaki
smiflandirma esas olarak kirsal yapilarin tasiyict sistem Ozelliklerine gore
yapilmustir. Yapilar baglica kargir (yigma) ve karkas (iskeletli) olarak iki bagimsiz
tip ve bunlarin gesitli karmalarindan olusan tigiinii bir melez tip ile 6zellikle duvarlar
dikkate almarak smiflandirilmiglardir. Yigma yapilar; tas tugla, kerpig, briket ve
gazbeton yigma yapilar olarak, karkas yapilar ise; himig, bagdadi ve betonarme
olarak siiflandirilmigtir. Bu ¢aligmada Bundan sonraki boliimlerde her siniftaki yapi

tipleri ayr1 ayri irdelenecek ve ozellikleri tanitilacaktir.

KIRSAL YAPI

KARGIR DUVARLI VAPI MELEZ YAPI KARKAS YAPI

TAS KARGIR

CSTEAT DA —_m_|—
TRMNEAT TAS KARCIR
ng'laDngu ’—

IBETON BRIKET-
ST AT HIMIS Rerpi Dilgu [—
TEMINKAT TOCLA DUVAR
Tag Camur Doleu i—
{STKATBAGDADI BAGDAD]
ZEMINKATTAS VEYA TUGLA KARGIR
ST KAT BETONARME KARKAS BETONARME
TEMINKATTAS VEYA TUGLA KARGIR

Sekil 2.2. Ulkemizdeki kirsal yapi tiplerinin siniflandirilmasi (Anonim, 1990; Yarar,
1985°den alinarak tekrar diizenlenmistir).
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Tablo 2.1 Tiirkiye’deki standart binalarin tasnifi (Wasti, 1999)

Simif Tiir Bolge Tammlama Deprem Ozellikleri
Yontulmamis ve iyice cakilmamis N . -
e 1 Hem siineklik hem soniim
Ki 5 "
Kirsal uzey ve | agag kiitiiklerinden yapl%an kapasitesi diisiiktiir. Ozellikle
« " Bat1 cerceveler tas veya kerpig <
himis Anadol dolguludur. Damlar agir, bazen damlar1 agir olanlar yatay
.Ah$ap. hadofu topraktir. ’ ’ yiiklere karst mukavemetsizdir.
l}sll;;ﬁ:il Yontulmus ve 5zenle meydana Siineklik ve soniim kapasitesi
Kentsel Bati getirilmis agag tastyict arttirilmig olup, ¢italar
“basdadi” Anadol cergevelere ince yatay ¢italar doleunun dagimasint
agdadl nadolu cakilmis olup, duvar dolgusu hafif | . su 8
ve sivalanmigtir Onlemektedir.
Kerpicten 6riilmiis, bazen ¢camurla Gerll(elde yatay ypklere karst I
. Orta stvanmis duvarlar ve agir toprak mukavemetsiz bir yapt. Ozenle
Kerpig ¥ sl fop yapilir ve hatillarla kutuvari
Anadolu | damlar. Agag kiitiiklerinden lento 5
ve hatil kullanilmaktadir GOVITIISE
) mukavemeti artar.
Camur har¢li moloz’dan . - .
Dos yontulmus ¢imento harcli taglara Kah.tes1z oldugu takdlrd%
ogu oo tehlike yaratir. Ancak saglam
Tas Anadol kadar degisik tipler meveuttur. harglt ve 6zenli oldugu takdirde
nadolu | pazen sadece bodrumlar tastan ¢ o g
yapilir. dayanikli olabilir.
Kargir Cok kullanilan bir ingaat Iyi detaylandirlirsa ve kaliteli
yapilar Harman Tim malzemesi. Hafif, ekonomik ve hargla insa edilirse, ayrica
tuglasi Bolgeler | ayrica estetik yapilar elde donatili hatillar saglanirsa
edilebilir. mukavemeti artar.
RT Tugla gibi bina yapiminda .
Delikl .. £la g yap &
el Tim kullanilmaktadir Lento ve Tasiyier degil sadece duvar
Fabrika . . 9 dolgusu olarak kullanilmalidir.
- Bolgeler | hatillarla binaya saglamlik Zavif bir malzemedir
tuglast kazandirilmaktadir Y z
Delikli tuglali duvarlar iizerinde Karisik malzemeler deprem
Tim betonarme dosemeli yapilar ve oy p
Karigik .. - . yiikii altinda uyumsuzluk
Bolgeler | basit betonarme kolonlarla kerpig . -
dolgulu duvarlar gosterir ve dagilir
Tasarim, detaylandirma, isgilik
Yerinde dokme karkas binalar ve | kalitesi ve deprem sartnamesi
B.A. Tim donatili désemeler. Seyrek olarak | ile saglanan uyuma bagl
yapilar Bolgeler | oniiretimli (prefabrik) binalar da olarak, ¢ok iyiden ¢ok

bulunmaktadir.

olumsuza kadar degisen
sonuglar elde edilmektedir.

-------
°

- gi T e T — - - {
B :Bagdadi Yapilar w :Ahgap is]c;:]et]i yapilar
S' : Tag yapilar (ahsap ¢atil)) A : Kerpi¢ yapilar
S : Tas yapilar (toprak damh)

Sekil 2.3. Deprem bélgelerindeki kirsal yap1 dagilimi (Yarar, 1985)
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2.1. Yigma (Kargir) Yapilar

Yigma yapi, baslica tas, tugla, briket, kerpi¢ gibi yapr malzemelerinin {ist iiste
istiflenmesiyle olusturulan bir yapim tiiriidiir. Bu yapim tiirlinde duvarlar diisey
yiikleri zemine aktararak tasiyici sistemi olustururken, kullannom mekanlarini da
siirlandirmaktadir. Yapilar tek, ¢ift veya daha ¢ok katli olabilir. Doseme sistemleri,
betonarme veya ahsap, c¢ati sistemleri ise kirsal bolgelerde toprak dam, galvanizli
sa¢, ahsap makas tizerine kiremit kaplama veya daha ¢ok sehirlerde betonarme plak

olabilir.

Yigma yapilar; tas yigma, tugla yigma, briket yigma ve kerpi¢ yigma yapim

sistemleri olarak dort grupta incelenmistir.

2.1.1. Tas Yigma Yapilar

Bu tiir yapiya en ¢ok Dogu Anadolu’da rastlanmaktadir. Duvar yapiminda dogal
taglar kullanilmaktadir (Sekil 2.4). Orgii malzemesi moloz tas veya kesme tas
olabilir. Yapisal 6zellikler ve deprem davranisi, kullanilan tas tlirinden Onemli

Olcilide etkilenmektedir.

Moloz Tas Duvarlar, duvar yapiminda duvarin iki dik yoniine ortada bosluk kalacak
sekilde iri taglar yerlestirilerek istiflenir. Ortada kalan bosluk ise daha ufak taslar ve
camur ile doldurulur. Taglarin birbirine temas eden yiizeyleri yoktur, sadece temas
noktalart vardir. Camur iki yiizdeki taslar arasinda baglayicilik vazifesi goriir. Hig
baglayict vasitast olmayan ¢amur hargla yapilan bu duvarlar kerpi¢ duvarlara gore

daha ciirtiktiir (Kafesgioglu, 1949). Bu nedenle dayanim ve yapisal Ozellikler
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bakimindan en zayif yigma yap tiiriidiir. Moloz tag duvarlarin ¢esitli cephe ve kesit

goriintimleri Sekil 2.5’de verilmektedir.

B

Y Y My T\ / i

a) Yuvarlak Moloz b) Kdéseli Moloz c) Kesme Tas
Sekil 2.5 Tas duvar kesitleri

(Giilkan, 1988, Aran, 2000’den faydalanilarak diizenlenmistir)

Taslarin ylizeyleri camur siva i¢in miisait olmadigindan sivanmamaktadir. Boylelikle
duvar su etkisiyle kisa zamanda bozulmakta ve tas parcalar1 dokiilmektedir. Malzeme
ve iscilikte kalite gerektirmediginden diisiik maliyetli kirsal yapilarda ¢ok kullanilan
bir duvar tipidir. Moloz tas duvarlarin dayanimini yiikseltmek i¢in uygulanan
lyilestirme yontemlerinin basinda baglayici malzeme olarak camur yerine ¢imento

harci kullanimi1 gelir.
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Kesme Tas Duvarlar; moloz taslarda oldugu gibi taslar olduklar1 gibi degil, keski ve
el aletleri ile sekillendirildikten sonra kullanilmaktadir. Diizgiin kesilmis iri taslar
duvarin dis yiizlinii meydana getirmektedir. Bazen i¢ yliziinde ise daha ufak taslar
kullanilmaktadir. Baglayict madde olarak ¢imento veya kire¢ harci kullanilir. Belirli
yiiksekliklerde ahsap ya da betonarme hatillar kullanilmasi deprem davranisini
tyilestirmektedir. Kesme tas duvarlar moloz duvarlara goére daha iyi yapisal
dayanima ve deprem davranisina sahiptir. Moloz ve kesme taslar bir arada da
kullanilabilmektedir. Kesme taslar ile duvarin dis yiizii oriiliirken, i¢ yiiziinde moloz
taglar kullanilmaktadir. Ortada kalan boliim ise i¢ ve dis duvar ylizleri arasinda

biitlinliik saglayabilmek i¢in ¢amur ile doldurulmaktadir.

2.1.2. Tugla Yigma Yapilar

Tuglalar firinda iiretilen dogal olmayan yapi taglaridir. Yigma duvar yapiminda dolu
tugla veya bosluk oranit az olan delikli tugla kullanilir. Deliklerin duvarda dik
konumda olmasi gerekir. Duvar Orgiisiinde tuglalar kiris veya ¢imento harci ile
birlestirilir. Tugla duvar cephe ve kesiti Sekil 2.6’da gosterilmektedir. Pencere ve
kap1 istli hatillarina ek olarak yeni yapimlarda kat dosemesi seviyesine de hatil
konulmaktadir. Hatillar ahsap olabilecegi gibi betonarme olarak da kullanilmaktadir.
Tugla yigma yapilarda kullanilan betonarme yada ahsap hatillar, yapinin deprem
dayanimina katkida bulunurlar. Betonarme hatillar duvar kalinliginda olup, igerisine
donat1 yerlestirilmektedir. Betonarme ddsemeli yapilarin ingasinda, hatillar doseme
ile birlikte dokiilmektedir. Kap1 ve pencere bosluklarinin iistiinden gecen hatillar,
stirekli veya sadece pencere ve kapi lizerinde olabilmektedir. Yatay hatillar pencere
altlarinda stirekli olarak da yer alabilir. Diisey hatillar ise duvar birlesimlerinde
olabilir. Bu elemanlar diisey yikii tagimaktan ¢ok duvarlarin deprem esnasinda

birbirinden ayrilmasin1 engelleyerek baglayici unsur olarak gorev yapmaktadirlar.
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Gorliniis

Sekil 2.6 Tugla duvar

2.1.3. Briket Yigma Yapilar

Briket, kum ve agreganin ¢imento ile karistirilmasi sonucunda elde edilen diisiik
dayanimli betonun kaliplara dokiilmesi ile iiretilir. Genelde kirsal kesimde ahir gibi
hayvan barmaklarinda kullanilmakla beraber konut ve bah¢e duvari yapiminda da
kullanilabilmektedir. Kent merkezine yakin bolgelerde daha ¢ok karsilasilmaktadir
(Dikmen ve dig., 2004). Har¢ olarak ¢imento veya kire¢ harci kullanilmaktadir.
Briket duvarlarda tugla duvardakiler gibi hatillar kullanilabilmektedir. Sekil 2.7°de

briket duvar cephe ve kesiti gosterilmektedir.

T ) 1
81 8 1 ) e m i )
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Gorliniis Kesit
(Farkli Briketlere Gore)
Sekil 2.7 Briket duvar
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2.1.4. Kerpic Yigma Yapilar

Kerpig, tagin kolaylikla temin edilemedigi, iklimin kurak gectigi ve sel tehlikesinin
olmadig1 bolgelerin yap1 malzemesidir (Aydin ve dig., 2005). Tugla ve briket
saglamanin gii¢ oldugu gelismemis bdlgelerin yap1 malzemesi olmaktadir (Anonim,
1978). Maliyeti en az, 1s1 yaliim degeri yiiksek, lretim tesisi gerektirmeyen
strdiiriilebilir bir malzeme olarak tanimlanabilir (Arpacioglu, 2006). Yerel
imkanlarla ve genellikle kullanicinin kendisi tarafindan iiretilen kerpi¢ bloklar,
camur ile birlestirilerek oriiliir (Sekil 2.8). Kerpi¢ bloklar gilineste kurutuldugu ve
yapiminda ¢imento kullanilmadigi icin ¢evreyi ve atmosferi kirletmez. Yapinin
yikimindan sonra ¢ikan molozlar bir siire sonra doga tarafindan bozulmaya ugrar.
Kerpi¢ malzemenin en belirgin sakincali yonleri, yiik tasima kapasiteleri, basing ve
cekme dayanimlar diisiik, rutubete karst duyarli olmasidir (Acun ve dig., 2003).

Duvarlarin dayanimi ahsap hatil kullanilarak artirilabilir.
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Goriiniis Kerpi¢ duvar goriiniisii
Sekil 2.8 Kerpi¢ y1gma yap1

Kerpig bloklari ile duvar riilmesinde kullanilan ¢gamurlu harg ayni cins olduklari igin
zamanla kaynasarak stirekli bir malzeme olugmaktadir. Bu nedenle tag duvarlara gore
daha ¢ok tercih edilmesine ragmen deprem dayanimi yetersiz ve giivensizdir. Kerpic
duvarlarin en zayif tarafi ise neme maruz kaldiginda yada 1slandiginda yumusamasi

ve dayanimini kaybetmesidir (Kogu ve dig, 2004). Kerpi¢ duvarl yapilarin catilari



25

cogunlukla diiz toprak damlidir. Son zamanlarda ise galvanizli sagtan ¢ati yapimina
rastlanilmaktadir. Kerpi¢ duvarlarin i¢ ve dis yilizii kalinca bir camur tabakasiyla

stvanir. Kerpig yapilar cogunlukla Orta Anadolu'da bulunmaktadir.

Anadolu’nun birgok yerinde kerpi¢ bloklar biri digerinin iki misli biiytikliikteki ana
ve kuzudan olusmaktadir (Sekil 2.9). Duvar orgiisiinde bu farkli iki ebat, derzlerin

sagirtmali oriilmesine imkan saglamaktadir (Kafescioglu, 1949) .

erpig: blokla - Stvast yapilmamis kerpig ev
Sekil 2.9 Kerpig¢ blok ve duvar 6rnegi (Korkmaz ve dig., 2005)

2.2. Karkas Yapilar

Uzerine etkiyen yatay veya diisey yiikleri ¢elik, betonarme veya ahsap bir iskelet
sitemi ile temele aktaran yapr sistemlerine ‘“karkas yapilar” denilmektedir.
Ulkemizde ahsap karkas yapilar baslica himis ve bagdadi olarak ikiye ayrilir.
Betonarme karkas yapilarda g¢ergeve igleri tugla oriilerek duvarlar ve yasama

mekanlar1 olusturulur.

2.2.1. Hums Yapilar

Orta, Kuzey ve Bat1i Anadolu’da yaygin olarak karsilasilan geleneksel bir kirsal yap1

tiiriidiir. Ahsap direklerin diisey, yatay ve ¢apraz olarak yerlestirilmesi ile ana tasiyici
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sistem olusturulur. Bosluklar, tugla, kerpi¢, ¢amur harci vs. gibi malzemelerle
doldurularak duvar oriiliir. Tastyict sistemi olusturan ahsabin hafifligi ve siinekliligi
bu yapi tiiriine arzu edilen dayanimi kazandirmakla beraber, dolgu maddelerinin
agirligl, baglanti bolgelerinin yetersizligi iyi 6zelliklerinin kaybina yol agmaktadir
(Aytun, 1982). Deprem karsisinda esnek davranan ahsapla ayni1 davranisi
gostermeyen bu dolgu malzemeleri dokiilebilmekte, can ve mal kaybina neden
olabilmektedir (Dikmen ve dig., 2004). Meydana getirilen duvarin i¢ ve dis ylizeyleri
camur harci veya bagka siva malzemeleri ile sivanir. Dizeme olarak bilinen sistemde
ise dolgu malzemesi olarak kaba yontulmus tomruklar kullanilmaktadir. Sekil
2.10’da himis duvarin i¢ dokusu goriilmektedir. Deprem dayanimi ahsap iskelet
sisteminin kalitesine baghdir (Langenbach, 2003). Catilar1 ahsap bir kafes sistem
lizerine topraktan yada kiremitten yapilabilmektedir. Bu yapilar aslinda ahsap
takviyeli yigma yapilar olarak nitelenebilir. Himis yapilarda dikmeler arasi 1 m
olabildigi gibi 2-3 m’de olabilir. Bazi durumlarda diisey dikmeler sadece bina
koselerinde mevcuttur. Bu farkliliklar yapinin deprem davranisim da etkiler

(Baytilke, 2001-b).

Esik Tugla Dolgn

Saz+Camur | | “ o
Dolgu

K
N

Bik Tugla
Dolgu

SOSSEEE

Tugla

Dolga — i Y= Tag Dolgu

a) I¢ dokusu

Sekil 2.10 Himis duvar

2.2.2. Bagdadi Yapilar

Genellikle Kuzey ve Bat1 Anadolu’da rastlanir. Bigimlendirilmis tahta kalaslar diisey
ve capraz olarak yerlestirilerek tasiyic1 sistem iskeleti olusturulur. Cergeve
acikliklarinin i¢ ve dis ylizeylerine ince bicilmis tahta citalar ¢ivi ile ¢akilir. Tahta

citalar arast camur ile doldurulur. Dis ve i¢ ylizeyler ise sivanir. Boylelikle himig
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sisteme gore daha hafif bir yap1 elde edilir (Bayiilke, 1983). Bu durumdaki bagdadi
bir duvarin deprem yiikleri altinda perde duvar gibi ¢alisacag: diisiiniilebilir. Tipik
bagdadi yap1 duvar1 Sekil 2.11°de gosterilmektedir. Duvarlarin hafif oldugu igin,
ahsap birlesimlerinin saglam olmasi durumunda depremlerde ¢ok iyi davranis
gosterirler (Dikmen ve dig., 2004). Catilar1 sistemleri ahsap makas iizerine kiremit

kaplama seklinde olabilmektedir.

a) Bagdadi duvar b) Bagdadi yapinin genel goriiniimii
Sekil 2.11 Bagdadi yapr sistemi

1970 Gediz depreminde bagdadi yapilarin himis yapilara gore daha iyi davrandigim
ve hasar diizeylerinin daha az oldugunu belirlemistir (Bayiilke 2001-a).

2.2.3. Betonarme Yapilar

Tiirkiye de son donemlerde kirsal kesimlerde betonarme yapilar yayginlasmaktadir.
Betonarme yapilarin tasarimi ve insaasi i¢in bir mithendis ve mimara ihtiya¢ vardir.
Betonarme binalarin iskeleti kolon ve kirislerin olusturdugu ¢ergevelerden meydana
gelir. Dosemeler ve merdivenler de betonarme, duvarlar ise tugla ile oriilmesiyle
yapilmaktadir. Betonarme yapilarin tasiyict sistemlerinin ingaasinda TS500 ve Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik-1997 nin getirdigi kurallara
uymak gerekmektedir. Kurallarina uygun olarak insaa edilen bir betonarme yapi
depremlere karsi yiiksek dayanim gosterir. Ancak kirsal bolgelerde betonarme

yapilarda bir miithendis yada mimarin hizmeti olmadan insa edilebilmektedir. Yapim
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hatalar1 yap1 dayanimini 6nemli Ol¢iilerde zayiflatmaktadir. Sekil 2.12°de depremle

yikilmig 3 katli betonarme karkas yap1 goriilmektedir.

Sekil 2.12 Adsiz Kyﬁnde yikilan 3 katli betonarme bina (2000 yil1 Aksehir
depreminde)

2.3. Melez Yapilar

Genellikle iki kath yapilarda, zemin katin yigma, iist katin ise karkas olarak inga
edilmesiyle meydana gelir. Her kat bagimsiz olarak dnceki konularda anlatilan yigma
ve karkas yapilarin Ozelliklerini tasir. Ancak iki katin siirekliliginin saglanmasi
deprem dayaniminda ayrica etkili olmaktadir. Ust katin taban ddsemesi kullanilan
karkasin tipine uygun olarak yapilir. Ust kat himis veya bagdadi ise ahsap doseme;
betonarme ise betonarme doseme tercih edilir. Bunlardan baska bircok yerel

varyasyonlar, kombinasyonlar mevcuttur (Giilkan, 1988).
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3. DEPREMIN KIRSAL KONUTLARDAKI ETKISi

Depreme dayanikli yapi tasarimi ilkelerine gore yapilar, ekonomik omiirleri i¢inde en
az bir kez olmasi beklenen yiiksek siddetteki depremlerde can kaybini onleyecek
dayanimda olmalidirlar. Her sistemin gerektirdigi bir yapim teknolojisi
bulunmaktadir. Biitiin sistemlerin deprem karsisinda dayanikli olmasi i¢in sistemlerin
gerektirdigi kriterlere gore insa edilmelidirler (Dikmen ve dig., 2004). Bu boliimde
kriterleri aciklanmadan oOnce depremle ilgili kavramlar verilecektir. Deprem
konusunda bilgi edinebilmek i¢in dncelikle yerkiire yapisi, hiposantr, episantr, oncii
deprem, art¢ci1 deprem gibi tanimlar agiklanacaktir. Depremlerin olusumu, deprem
dalgalar1 hakkinda genel bilgiler verilerek, Tiirkiye ve kirsal konutlarin depremselligi

irdelenecektir.

3.1. Deprem

Yerkabugu i¢indeki kirilmalar nedeniyle ani olarak ortaya ¢ikan titresimlerin dalgalar
halinde yayilarak gectikleri ortamlar1 ve yerylizeyini sarsma olayina "Deprem" denir
(Web iletisi 3). Bir baska sekilde yer igerisinde fay diizlemi olarak tanimlanan
kiriklar iizerinde biriken enerjinin aniden bosalmasi sonucunda gelisen bir olgu

olarak da tanimlanabilmektedir.

Depremler cesitli nedenlerden dolayr olusmaktadir. Bunlar arasinda baglicalar
volkanik patlamalara bagli olarak olusan depremler, yerkabugu igerisindeki
bosluklarin ¢okmesi ile olusan depremler ve en Onemlisi olan faylanmaya bagl
olarak olusan depremler sayilabilir. Tiirkiye’deki depremler “Tektonik Depremler”
siifina girmektedir ki yeryiiziinde olan depremlerin %90'm1 da bu gruba
girmektedir. Ayrica iilkemiz, Himalaya Alp deprem kusagi denilen bolgede yer
almaktadir (Mertol ve dig., 2002).
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3.1.1. Yerkiiresinin Yapisi

Depremlerin olusum nedenini incelemeden Once, yerkiirenin i¢ yapisi hakkinda
sunulan teorilerin bilinmesi yararli olacaktir. Depremler sirasinda veya daha sonra
yapay olarak olusturulan sismik dalgalarin, degisik yogunluktaki katmanlardaki
farkli davranisinin incelenmesi ile yerkiirenin i¢ yapisinin hakkinda bilgi sahibi
olunmustur. Buna gore yeryiizlinliin i¢ yapisiyla ilgili olarak jeolojik ve jeofizik
verilerin destekledigi ve hala gecerli olan bir yerkiire modeli vardir. Yerkiire’nin
merkezinde kat1 haldeki nikel ve demirden olusan I¢ ¢ekirdek bulunmaktadir. Bu
cekirdegi cevreleyen Dis ¢ekirdek ise, icindeki siilfiir ve oksijen nedeniyle ergime
noktast diistligli i¢in siv1 halde bulunan nikel ve demirden olusmaktadir. 4.5 milyar
yildir sogumasina ragmen hala ¢ok sicak olan c¢ekirdek, yerkiire’nin manyetik
alaninin olusmasindaki etkendir. Daha sonra gelen ve Alt Manto ve Ust Manto diye
ikiye ayrilan Manto ise, kismen ya da tiimiiyle eriyik durumdaki kayaglardan olusan
magmay1 i¢ermektedir. Demir, magnezyum, silikon ve oksijence zengin mineralleri
iceren Manto’dan sonra, bu katmanlarin en incesi olan ve okyanuslar ile kitalari

barindiran Yerkabugu (Crust) bulunmaktadir (Sekil 3.1) (Web iletisi 4).

Manto Yerkabuiju
Derinlik: 7 ila 80-2 890 km Derinlik; 0-7 ila 50 km
Kalinhk: == 2,840 km. Kalinlik: == a0 k.

Kitle orani: % 67.4
Yodunluk: 3.3 gricm3

Kitle orani: % 0.4
Yodunluk: 2.7-3.0 gricm3

Dis Gekirdek i¢ Cekirdek

Dierinlik: 2,320-5,150 krm Derinlik: 5,150-6,371 krn
Kalinlik: 2,260 k. Walinlik: 1,221 km.
Kitle orani: % 30.6 Kitle orani: % 1.6
Yodunluk: 10.8 grfem3 Yodunluk: 13.4 gricm3

Sekil 3.1 Yerkiirenin katmanli i¢ yapis1 (Web iletisi 4)
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Yerin en distaki katmani olan yerkabugu, kitalar altinda 25-80 km, okyanuslarin
altinda ise 5-8 km.lik bir kalinliga sahiptir (Sekil 3.2). Yerkabugu kendisi gibi kati
olan ve Litosfer (Tagyuvar) adi verilen ve yaklasik olarak 70-100 km kalin bir
katmanin en iist kismini1 olusturur. Litosferin altinda ise Ust Mantonun daha yumusak

(akici) bolgesi olan ve Astenosfer olarak adlandirilan boliim yer alir (Tiiysiiz, 2002).

Okyanusal - ' Kitasal kabuk

Uk]ﬁj

100

200~

Sekil 3.2 Diinyanin dis kismindaki katmanlar1 gosteren blok diyagram (Press ve
Siever, 1999) (Tiysiiz, 2002)

Astenosfer Diinya’nin ¢ekirdeginden aldigi 1s1 nedeniyle hafifleyip yukariya dogru
yiikkselmekte, ylizeyde ise soguyup yogunlagarak tekrar alta dogru hareket
etmektedir. Bu nedenle Astenosfer kendi igerisinde senede santimetre mertebesinde
bir hizla hareket etmektedir. Astenosfer igerisindeki bu konveksiyon akimlar {istteki
Litosferin pargalara ayrilmasma ve farkli yonlere siiriiklenmesine neden olurlar
(Tiystiz, 2002). Bu kirilmalar da birbirinden ayrilmis, kendi icinde daha kiigiik
levhalar1 barindiran ve bir sal gibi yiizen ana levhalar1 olusturmustur. Halen 10 adet
ana levha ve yiizlerce kii¢iik levha vardir. Bu levhalar birbirlerine gore, insanlarin
hissedemeyecegi bir hizda hareket etmektedirler (Gokce 2002). Bu hareketlilik
sonucunda, levha sinirlarinda, uzun zaman dilimleri ile baktigimizda yeni
okyanuslar, yeni kitalar, siradaglar ve yanardaglar olusur. Depremler ve volkanik
aktivitelerin nedeni de tiim bu hareketliliktir. Depremler levha sinirlarinda olusurlar

(Web iletisi 4).
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3.1.2. Depremle Tlgili Tanimlar

Merkez Ussii (Hiposantr): Odak noktasi yerin icinde depremin enerjisinin ortaya
ciktig1 alandir. Merkez lissii ise, odagin yeryiiziindeki izdiistimiidiir (Giilkan, 1984)
(Sekil 3.3).

Merkez Yizey kgt
90°
Kk
Odak

Sekil 3.3 Depremin merkezi

Dis Merkez (Episantr): Odak noktasina en yakin olan yer lizerindeki noktadir.
Buras1 ayni zamanda depremin en cok hasar yaptigt veya en kuvvetli olarak
hissedildigi noktadir. Aslinda bir noktadan ¢ok bir alandir. Depremin dis merkez
alan1 depremin siddetine bagli olarak ¢esitli biiylikliiklerde olabilir. Bazen biiyiik bir
depremin odak noktasinin boyutlar1 ylizlerce kilometreyle de belirlenebilir (Web

iletisi 3).

Odak Derinligi: Depremde enerjinin ortaya ¢iktig1r noktanin yeryiiziinden en kisa
uzaklig1 odak derinligi olarak adlandirilir (Web iletisi 3). Odak derinlikleri 0-60 km.
olan depremler s1g depremler, 70-300 km. olanlar orta derinlikte depremler, 300 km.
den daha derinlerde olan depremler de derin depremler olarak isimlendirilirler. Derin
depremler daha genis bir alanda hissedilirken ¢ok biiylik yikimlara yol agmazlar. S1§
depremler ise daha dar bir alanda hissedilirler ancak daha fazla hasara neden olurlar
ki Tiirkiye’deki depremler genellikle s1g depremlerdir (Gokce 2002). Orta ve derin

depremler daha ¢ok bir levhanin bir diger levhanin altina girdigi bolgelerde olur.
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Oncii Deprem: Ana depremden 6nce meydana gelen kiigiik soklardir.

Art¢1 Deprem: Ana deprem sonrasi meydana gelen ve bundan daha kiiciik olan

soklardir.

Sivilasma (Liquefaction): Kum, kil gibi gevsek malzemelerden olusan yer
katmanlarinin deprem etkisi ile sivilarin davranisina benzer davranmiglar
gostermesidir. Basing etkisiyle, kumun zayif noktalardan tipki su gibi yeryiiziine

fiskirdig1 goriilmiistiir (Gokge,2002).

Siddet: Depremlerin yeryliziinde can kaybi, yapt ve tesisler {izerinde olusturmus
oldugu hasara gore siniflandirilmasi " Deprem Siddeti" adi verilen bir dlgeklemeye
gore yapilir. Depremin yeryliziinde hissedildigi bir noktadaki etkisinin dl¢iisii olarak
tanimlanmaktadir. Siddet depremin kaynagindaki biiyiikliigii hakkinda dogru bilgi
vermemekle beraber, deprem dolayisiyla olusan hasar1 yansitir. Siddet Olgegi
deprem-o6l¢erlerinin  bulunmasi 6ncesinde olusturulmus, 20. yiiz yil i¢inde
gelistirilmistir. Bir¢ok siddet cetveli bulunmakla birlikte yaygin uygulanani Mercalli
yontemidir. Degistirilmis Mercalli 6l¢eklemesinde 12 asama vardir. Siddet cetveli I-
V dereceleri arasinda insanlarca duyulma ve yapi i¢inde bulunan esyalar iizerindeki
etki asamalarina gore siniflandirilmaktadir. VI-XII arasindaki siddetler ise,
depremlerin yapilarda meydana getirdigi hasar ve arazide olusturdugu kirilma,
yarilma, heyelan gibi bulgulara dayanilarak degerlendirilmektedir. VII siddetinden
sonra ise arazide etkilerin olacagi kabul edilmistir. Bir deprem olustugunda, bu
depremin herhangi bir noktadaki siddetini belirlemek i¢in, o bélgede meydana gelen
etkiler gozlenir. Bu izlenimler Siddet Cetveli'nde hangi siddet derecesi tanimina
uygunsa, depremin siddeti, o siddet derecesi olarak degerlendirilir. Ornegin;
depremin neden oldugu etkiler, siddet cetvelinde VIII siddet olarak tanimlanan
bulgulan igeriyorsa, o deprem VIII siddetinde bir deprem olarak ifade edilir (Web
iletisi 5), (Gokge 2002), (Web iletisi 3).

Magnitiid-Biiyiikliik: 1841 yilindan itibaren depremleri kaydeden aygitlarin
(sismograf) yapilmaya baglanmasiyla birlikte aletsel kayit donemi baslamistir. 1935 de
Charles Richter deprem kayitlarinin genliklerinden hesaplanan ve “biiytiklik” adi
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verilen bir Olgek gelistirmistir (Tiysliz, 2002). Magnitiid ile siddet arasinda,
birbirlerine karsiliklilik agisindan da bir smiflandirma yapilmistir. Buna gore, tam

olmamakla birlikte ikisi arasinda bir bagint1 kurulmustur (Ek-B).

3.1.3. Depremlerin Olusumu

Levha hareketleri yerkiirenin olusumundan beri siirmektedir. Stiperkita Pangea'nin,
bundan 225 milyon yi1l dnce par¢alanmaya bagladig1 ve bu hareketliligin sonucunda
kitalarin giintimiizdeki sekli aldigir distiniilmektedir (Sekil 3.4) (Web iletisi 4).
Yeryiizii kabugu su andaki haliyle kitalarin iizerinde bulundugu ve birbirlerine gore
halen hareket halinde olan biiyiik tektonik levhalardan olusmustur (Sekil 3.5, Sekil
3.6). Bu hareketleri sirasinda levhalar birbirleri {izerine kuvvet uygularlar.
birbirlerine carparlar, siirtiinlirler yada biri digerinin altina girer ve levhalarin
birbirlerine degdikleri ylizeylerde yerkabugundaki kayaglarin direng gostermesi
yiiziinden biiyiik enerji birikimleri olusur (Gokce 2002). Bu enerji, kayaglarin kirilma
siirint astigi anda da kirilma (faylanma) olur ve biriken enerji agiga ¢ikar. Levha
hareketleri yiiziinden birikmis gerilme enerjisinin aniden bosalmasi1 depremi

olusturur (Web iletisi 4).

Sekil 3.4 Yeryiiziiniin 150 milyon yil 6nceki durumu ve yeryiiziiniin bugiinkii durumu
ve tektonik levhalar (Gokge, 2002) (Web iletisi 7)

Birbirinden uzaklagan levhalar Birbirine yaklasan levhalar Yanal hareket eden levhalar

Sekil 3.5 Tektonik levhalarin hareket tiirleri (Web iletisi 7) (Gokge, 2002)
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Sekil 3.6 Faylanma asamalari:
1-Deprem oncesi gerilme yok; 2-Deprem oOncesi, gerilme maksimum;
3-Deprem ani, kirilma (fay) olusur; 4-Deprem sonrasi, gerilme yok
(Press ve dig., 1999), (Tiiysiiz, 2002)

Depremlerin 6nemli bir boliimii yeryiiziinden 12 km derinliklere kadar uzanan elastik
kisimda iist kabuk i¢inde meydana gelmektedir. Bu derinliklerden daha asagida
sicaklik 400 derecenin {izerinde oldugu i¢in yer degistirme hareketi depremsiz yavas
plastik sekil degistirme enerjisi seklinde yutulur. Buna karsilik elastik iist kisimda ise
her yil birkag cm’lik yer degistirme yiizyillarca birikerek biiyiilk depremleri

olusturmaktadir.

3.1.4. Deprem Dalgalan (Sismik Dalgalar)

Deprem bir dalga olayidir. Deprem sirasinda agia ¢ikan enerji, ses veya su
dalgalarina benzeyen dalgalar ile yayilir. Bu dalgalar bir titresim hareketidir ve
sismik dalgalar olarak nitelendirilir (Kalafat, 2000). Bunlar boyuna dalgalar (P
dalgasi), enine dalgalar (S dalgasi) ve ylizey dalgalaridir. En hizli yayilan dalga P
dalgalaridir. Ancak bunlar yapilarda ciddi hasara neden olmazlar. Bu dalgalarin tiresim
hareketi yayillma dogrultusu ile aymidir. Tiresim hareketi yayilma dogrultusuna dik
olan S dalgalar1 P dalgalarindan 1.7 kez daha yavastir ve sivi i¢inde yayilamazlar.
Yapilarda en fazla hasara neden olan dalga da bunlardir. Yiizey dalgalar1 yakin
depremlerde yikici etkiye sahiptir. Love ve Rayleigh dalgalar1 olarak ikiye ayrilirlar.

Sekil 3.7°de deprem dalgalarinin yayilma 6zellikleri gosterilmistir.
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Genisleme

P Dalgalar

S Dalgalar

Love Dalgalar:

Rayleigh Dalgalar

Ta
m da
I
Vilm
,
Yong

Sekil 3.7 Depremlerden olusan sismik dalgalarin tiirleri ve yer i¢inde yayilma
ozellikleri (Web iletisi 4)

3.1.5. Tiirkiye’nin Depremselligi

Tiirkiye diinyanin en aktif deprem kusaklarindan biri {izerinde bulunmakta ve
gecmiste cok sayida yikici depreme maruz kalmis bir bolgede yer almaktadir (Sekil
3.8). Tirkiye topraklarmmin hemen hemen tamami deprem riski altinda
bulunmaktadir. Nitekim gerek tarihi gerekse aletsel donem kayitlar1 iilkenin ¢ok
biiylik bir kesiminde ge¢cmiste biiylik depremler oldugunu isaret etmektedir (Tiiysliz,

2002). Tarihsel kayitlarm incelenmesi; Erzincan, Antakya, Izmir, Bursa, Istanbul vb.
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sehirlerimiz ve c¢evrelerinde bilinen tarih i¢inde ¢ok sayida yikict depremlerin
oldugunu gostermektedir. Aletsel donem kayitlarina gore Tiirkiye son 60 yilda ¢cok
sayida biiylik depremlere maruz kalmistir. Deprem Bolgeleri Haritasi ile Tiirkiye
deprem tehlikesi bakimindan 5 bélgeye ayrilmistir. Bunlardan 1. ve II. bolgeler en
tehlikeli olanlaridir. Buralarda ¢ok siddetli depremlerin olmasi beklenmektedir. III.
ve IV. bolgelerde beklenen depremlerin daha kiigiik siddetli olacagi, varsayilmakta
ve bu bolgelerin ayni1 zamanda 1. ve II. bolgelerde olusacak siddetli depremlerden de
etkilenecegi kabul edilmektedir. Tehlikesiz olarak kabul edilen V. bolgede ise ya hic
deprem olmamakta veya olan depremler hasar yapmayacak kadar kiiciik siddetlerde
olmaktadir. Ayrica diger bolgelerde olan depremlerin bu bdlgeleri etkilemeyecekleri

kabul edilmektedir (Sekil 3.9) (Endem ve dig., 1984).

coerece [N
roerecs [

AFET [fLERI GENEL MUDURLITSGE 11 DERBCE I:l
DEPREM ARASTIRMA DAIREST o 130 Kilometre w.oerece ||
* T.C Bayinde ik v fokan Bakanlifi, 1996 —

B.Ggmen, MMurke ve H.Céilerin 1007 yiinda hageriad bl ¥.DERECE
" Coregh Bilgi Sistemi il Deprem Bdlgelazinin Ince lmmed " Kisbencn alenrags 7 Lmerkesi @
merkezi

Sekil 3.9 Tiirkiye deprem bolgeleri

Deprem Bolgeleri haritasina gore Tiirkiye lic ana deprem kusagindan olusmaktadir.

Bunlardan birincisi ve en aktif olan1 “Kuzey Anadolu Deprem Kusagi” dir. Bu kusak
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Tiirkiye’ye Canakkale, Gelibolu ve Edremit’ten girer ve Bursa, Iznik, Adapazari,
Bolu, Gerede, Kursunlu, Cerkes, Merzifon, Amasya, Tokat, Susehri, Erzincan,
Erzurum, Varto, Van Bolgelerine kadar uzanir. lkinci kusak. Ege bolgesinde;
Ayvalik, Dikili, Izmir, Aydin. Cesme ve Biiyilk Menderes Nehri Vadisi’nden
Denizli, Isparta ve Aksehir’e kadar uzanir. Bu bolgede gegmiste birgcok yikici
depremin oldugu bilinmektedir. Uciincii bolge ise; Antakya-Hatay’dan baslar.
Maras, Malatya, Elaz1g, Bitlis, Bingdl ve Van’a kadar uzanarak yukarida sozii edilen
Kuzey Anadolu deprem kusagi ile Karliova civarinda birlesir. Tiirkiye topraklarinin
% 96 sinin ve niifusumuzun % 98 inin iizerinde yasadig1 bolgelerin etkin deprem

bolgesi oldugu belirlenmistir (Web iletisi 1).

3.1.6. Kirsal Kesimde Deprem Sorunu

DIE verilerine gore, 2000 yili genel niifus sayimi sonuglarinda Tiirkiye niifusu
toplam 67.803.927 kisidir. Bu sayim sonuglarina gore en fazla niifus Marmara
bolgesinde ve daha sonra sirastyla Ii¢ Anadolu, Ege, Akdeniz, Karadeniz, Giineydogu
Anadolu ve Dogu Anadolu boélgelerindedir. 1995 ve 2000 yillar1 niifus sayimi
sonuclarina goére Tiirkiye niifusu 5 yilda %18 kadar artmaktadir. Bu artis orani
sehirlerde %27 iken, koylerde %4 tiir. KOy niifusunun en fazla arttigi bolgeler
Marmara ve Akdeniz bolgeleri iken Karadeniz ve Dogu Anadolu Bolgelerinde koy

niifusu azalmaktadir (Sekil 3.10).

Sekil 3.11°de 1927 den 2000 yilina kadar Tirkiye’de kdy ve sehirlerin niifus sayilari
verilirken, Sekil 3.12°de bu yillarda kdy ve sehir niifuslarinin toplam niifus i¢indeki

orani verilmistir.
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Sekil 3.10 Tiirkiye’de 1995-2000 yillar1 arasinda kdy ve sehirlerde niifus artis

oranlar1 (DIE, 2001°den yararlanilmistir) (Web iletisi 6)
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Sekil 3.11 Tiirkiye’de yillara gore niifus sayilar1 (DIE 2001°den yararlanilarak

hazirlanmigtir) (Web iletisi 6)
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Sekil 3.12 K&y ve sehir niifuslariin toplam niifus i¢indeki oran1 (DIE 2001°den

yararlanilarak hazirlanmistir)
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Tablo 3.1°de DIE verilerine gére 2000 yilinda Tiirkiye toplami ve ii¢ biiyiik ilimiz ve
yikicit depremlerin yasandigi bazi illerimizin sehir, ilge ve koylerdeki yapilarda

kullanilan yap1 malzemesine gore konut veya igyeri toplami verilmistir.

Tablo 3.1 Bina malzemesine gore yaklasik bina sayilar1 (DIE, 2001°den
yararlanilarak hazirlanmistir)

Betonarme | Celik Briket Tugla Ahsap Tas Kerpic
Tiirkiye toplamm 3600000 5000 | 870000 1600000 | 170000 | 700000| 600000
istanbul 650000 700 50000 128000 8800 7500 1200
Ankara 110000 300| 110000 93000 7000 12000 25000
izmir 300000 250 25000 100000 4200 38000 23000
Adana 160000 400 50000 22000 3800 5000 2500
Bingol 5500 2 1300 4200 30 4700 122
Kocaeli 100000 280 8000 24000 1500 700 1500
Afyon 20000 40 3000 54000 9500 18000 20000
Erzincan 6500 17 2600 14000 1800 2700 6600

Yukarida verilen sayisal degerler ve grafiklerden Tirkiye’de kirsal alana gore sehir
niifusunun ¢ok hizla arttigi goriilmekle birlikte, kirsal alanda (kdylerde) yasayan
insan sayisinda da yaklasik % 4 gibi bir artis oldugu goriilmektedir. Tiirkiye
topraklarinin % 96 simin deprem bolgesi i¢inde oldugu hatirlanirsa bu kirsal alanda
deprem tehdidine maruz insan sayisinin arttigit anlamina gelir. Ayrica su da
unutulmamalidir ki, sehirlere kirsal alandan go¢ yoluyla gelenlerin biiyiik cogunlugu
gibi, sehirlerde yasayan pek c¢ok insan, betonarme, ¢elik gibi miihendislik-mimarlik
hizmeti gérmiis konutlarda degil, kendi imkanlar1 ile insa ettigi (gecekondu gibi)
konutlarda oturmaktadir. Sehirlerde ekonomik bakimdan diisiik gelire sahip insanlar
kendi konutlarini olustururken kerpig, tas yigma, himis, bagdadi gibi kirsal kesime
0zgli ve betonarme binalara gore c¢ok diisiik maliyetli konutlara yonelmektedir.
Tiirkiye’de gerek kdylerde ve ilgelerde ve gerekse sehirlerde kirsal kesim yapilarinda
(miihendislik hizmeti gérmemis) yasayan niifus sayisi artmaktadir. Buda deprem
tehdidine maruz ve depreme kars1 daha az dayanikli binalarda oturan insan sayisinda

artis demektir.

Tablo 3.2’de 17 Agustos 1999 ve Oncesindeki bazi depremlerin hasar bakimindan
karsilagtirmast sunulmustur. Bu sayisal degerler kirsal kesim yapilariyla birlikte

sehirlerdeki yapilarin toplamidir.
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Tablo 3.2 17 Agustos 1999 ve Oncesindeki Baz1 Depremlerin Hasar Bakimindan
Karsilastirmasi (Ozmen, 2000)

- : . Hasar Durumu %
Deprem Tarihi Hasarh Konut-Isyeri YikikAgir| Orta Az
Erzincan 1992 20.970 21 32 47
Dinar 1995 14.204 35 22 43
Adana 1998 85.554 11 26 63
Marmara 1999 244.383 32 32 36

1966 yilindan baglayarak, yapilan istatistiki bir ¢alisma sonucu iilkemiz 33. dogu
boylamindan itibaren Bati ve Dogu olmak {izere iki kisma ayrilmis ve elde edilen
zarar sonuglar1 birbirleri ile karsilastirilmistir. Buna gore; can kayb1 Doguda yedi kat
daha fazladir. Aym farklilik yapilardaki hasar durumunda da goriilmekte ve
Dogudaki hasar Batidakine oranla iki kat daha fazla olmaktadir (Endem ve dig.,
1984). Tablo 3.3’de 1992 Depreminde Erzincan, Giimiishane ve Tunceli illerinde
tespit edilen hasar durumu verilmistir. Bu tabloda kdy ve il-ilge merkezlerindeki

hasarl1 konut sayis1 ayr1 ayr1 sunulmustur.

Tiirkiye Cumhuriyeti tarihinde 1939 Erzincan depreminden sonra en fazla can
kaybina neden olan deprem 17 Agustos 1999 Marmara depremidir. Tablo 3.4’de bu
depremden etkilenen illerin koy ve sehirlerin niifuslari, can kayiplar1 ve hasarli bina

sayilar1 verilmistir.

Tablo 3.3 1992 Depreminde Erzincan, Giimiishane ve Tunceli Illerinde Tespit Edilen
Hasar Durumu (Anonim, (1993)’den alinarak diizenlenmistir).

ili Tlgesi Koy-Mah.  Yikik-Agir  Orta Az
Merkez 21 mh 2644 4208 5505
91 kdy 1965 1880 2958
Uziimlii 5 mh 47 136 375
Erzincan 28 koy 500 451 780
Kemah & mh 15 27 77
36 koy 46 187 405
Cayirl 3 mh 6 8 89
31 kdy 75 163 472
Piiliimiir 68 709 426 465
Mazgirt 83 181 312 1306
Tunceli Nazimiye 39 82 220 459
Ovacik 69 238 662 1126
Merkez 69 182 408 1285
Giimiigshane Kelkit 32 12 20 82
TOPLAM 6702 9108 15384
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Tablo 3.4 17 Agustos 1999 depreminden etkilenen illerin niifuslari, 6lii sayilarinin ve
deprem hasar durumlarinin illere gére dagilimi (Ozmen, 2000)

Toplam | Sehir Koy Olii Yikik-
i1Ad: Niifus | Niifusu | % | Niifusu | % | sayisi Agir Orta Az
Bolu 553022 | 265450 |48 | 287571|52 270 11 602 205
Bursa 1958529 | 1488482 | 76| 470047 | 24 268 68 453 1008
Eskisehir 660843 | 515457 |78 | 14538522 86 99 104 336
Istanbul 9198809 | 8462904 | 92| 735905| 8 981 3605 15338 | 13694

Kocaeli 1177379 624010| 53| 55336847 9477 22346 24288 | 25679
Sakarya 731800 | 329310|45| 402490 55 3891 23111 14163 | 20387
Yalova 163916 | 109823 | 67 54092 | 33 2504 10189 8953 | 14566
Zonguldak | 612722 | 238961 39| 373760 61 3

3.2. Kirsal Konutlarda Deprem Hasan

Bu bolimde yigma yapilarda hasar tiirleri siiflandiriimadan once herhangi bir
yapiya deprem nedeniyle olusan yer hareketlerinden dolay1 etkiyen yatay yiikler ve
yapinin bu yer hareketine tepkisi incelenecektir. Sekil 3.13°de goriilen binada yerin
sola dogru aniden hareket ettiini diisliniirsek bina yerinde kalmak isteyecek ve
goriilmeyen bir F kuvveti ile saga dogru itilecektir. Bu kuvvete eylemsizlik kuvveti
denir. Tasarimlarda binanin bu kuvvete karst koyabilmesi i¢in gerekli
boyutlandirmalar ve detaylandirmalar yapilir. Fakat gercekte bu olay ii¢ yonde

titresim s6z konusu oldugu i¢in daha karmasiktir.

Eylemsizlik kuvveti hareketteki
degisime karsi kuvvet olugturmakta

Deprem kuvveti binay1 yatay diizlemde
ivmelendirmekte

Sekil 3.13 Yapida deprem karsisinda olusan kuvvetler (Applied Tecnology Council,
1980)

Sekil 3.14’te yere paralel olarak ileri ve geri yer hareketine maruz binada eylemsizlik

etkisi gosterilmistir. Deprem dalgasi ile yer hareket ettiginde siirtinmeden dolay1
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binanin temeli de deprem yoniinde hareket edecektir. Yer ile birlikte temel hareket
edince eylemsizlik ve elastikiyetten dolay1 bina hayali bir kuvvetle itilmis gibi yere
gore ters yone dogru gidecektir. Deprem hareketi yon degistirince cat1 temele gore
ters yone dogru bir kuvvete maruz kalacaktir. Bu ¢evrim yer hareketinin her yon
degistirmesinde tekrarlanacaktir. Yer hareketi durduktan sonra bina sola ve saga
dogru olan salinimina bir miiddet daha devam edecek ve duracaktir. Ancak binanin

salinim1 durduktan sonra binada kalanlar depremin bittigini hissedecektir.

Eylemsizlik etkisinin benzeri durmakta olan bir arabadaki yolcunun ani harekete

gecis yada ani frende arkaya veya One itiliyor gibi bir kuvvet hissetmesidir.

|
: Cati hareketi
Catidaki durum __) | eylemsizlik kuvveti
- i N degisimine kars1 | ile frenlenir
Deprem Oncesi s 2
koyan eylemsizlik
|

kuvveti |

\*'er hareketi!

Yer hareketi

Duragan |
Il' 1- Catr hareketi yer
Yer hareketinden —‘} hareketini izler
@ dolay1 |
Cati ilk olugan ve harekete |
eylemsizlik kars1 kovan kuvvet
kuvvetini j l
agtiktan sonra Zeminden gelen Yier hareketi
3 =3 — | |
temel hareketini hareketten dolay: ' i
izler olusan eylemsizlik | {
- Kkuvveti . : | Yer hareketinden
Cat1 hareketi ' | dolay1
eylemsizlik kuvveti II olusan ve harekete
i i kars1 kovan kuvvet
Yer harekdti ile frenlenir I $ v
| 4
Yer hareketi Yier hareketil
tersine déner ) |
Yer hareketi }’61\ : |
degistirdikten L — — — &~
sonra yer Caty hareketi | Cati hareketi
hareketinfe ters —3 (——— Catmn hareketine devam eder yavaslayarak
cati hareketi kargi koyan | i durur
evlemsizlik kuvveti Yer hareketi]
: durur |

Yer hareketi — "\ Yer hareketi
yon degistirir

Sekil 3.14 Yapinin deprem karsisindaki davranist (FEMA 232, 1998 den
yararlanilarak diizenlenmistir)

Kirsal konutlarin 1970 Gediz, 1971 Burdur ve 1971 Bingdl depremlerindeki yapisal
performanslarina gore en ¢ok etkilenen yapi tiirleri Gediz Depreminde, diisiik
mukavemete sahip ahsap cerceveli konutlar daha sonra da tugla-tas yigma
konutlardir (Arioglu ve dig., 1974). Burdur ve Bingdl Depremlerinde ise kerpic
yigma yapilar daha ¢ok etkilenmistir. Weldelibanos (1993)’in yapmis oldugu
tespitler de kirsal yapilarin durumunu ortaya koymaktadir (Sekil 3.15-3.16).
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Sekil 3.15 Bina tipine gore yikilma olasiliklar1 (Weldelibanos, 1993)
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Sekil 3.16 Bina tipine gore 6liim oranlar1 (Weldelibanos, 1993)

Deprem kuvvetleri yap1 elemanlarinda, ¢ok cesitli hasar sekilleri olusturmaktadir. Bu

hasar sekillerine ge¢meden oOnce kirsal kesim yapilarinin deprem davranisi

ozetlenerek, genel hasar tiirleri siralanacaktir. Orneklemede, 2002 yili Sultandag:

depremi sonras1 Konya Aksehir Ilgesi kirsalinda goriilen kerpi¢ yapilardaki hasar

fotograflarindan, 2003 yili Bingdl depremi sonrasi kirsal kesimdeki gézlemlerden ve

2004 yili Erzurum depreminde tas yigma yapilarda goriilen hasar durumlarindan

faydalanilmistir.
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3.2.1. Yigma Binalarda Hasar Tiirleri

Yigma yapilar cergeveli yapilara gore daha rijittir. Bu nedenle deprem esnasinda
daha fazla yatay yiike maruz kalirlar. Deprem sirasinda yerin ileri geri rasgele
hareketi yapida eylemsizlik etkisi olusturacak ve daha once sadece diisey yiikleri
tastyan duvar ve diisey hatil gibi elemanlar, deprem nedeniyle olusan yatay yiiklerin
de etkisi altinda kalacaktir. Yigma yap1 malzemelerinin karakteristik 6zelligi olarak;
basing yiiklerine ve gerilmelerine kars1 dayanimi orta yada yliksek seviyede, ¢ekme

zorlamalarina karsi ise diisiik seviyede olmasidir.

Ozellikle tugla ve kerpic¢ yigma yapilarda kullanilan malzeme gevrek oldugu icin gok
diisiik otelenmelerde bile catlarlar. Duvar gibi yap1 elemanlarinda egilmeden dolay:
olusan ¢cekme gerilmeleri, mevcut basing gerilmelerini astig1 zaman c¢atlama olur. Bu
catlama tag, tugla gibi ¢ekme dayanimi diisiik ¢ekme dayanimli malzemelerde daha
onemlidir. Catlamadan sonra kesmeye karsi etkin kesit alan1 azalir. Malzemenin

kesme dayanimi da asilinca catlak genisler ve yarik haline doniisiir.

Kirsal yapida catlak olusmadan 6nce davranis elastik iken, ¢atlama ile yapinin
dinamik 6zellikleri de degisir. Catlama ile duvarlardan olusan yapi bir biitiin halinde
degil, bagimsiz hareket eden parcalar haline doniisiir ve ilerleyen deplasmanlarda

kismi veya biitiin halde gégme meydana gelir.

3mx4m planinda ve 2.8 m yiiksekliginde bir yigma kirsal bina, sonlu elemanlar paket
programinda modellenmis ve dogal titresim periyodu tespit edilmistir (Sekil 3.17).
Cat1i kisa yonde paralel kiriglerle olusturulmus ve cati agirligi kiitle olarak
tanitilmistir. Duvarin birim agirh@ yaklasik 1 ton/m’ olarak disiiniilmiistiir. Uzun
dogrultuda periyot 0.03 sn ve kisa dogrultuda periyot 0.06 sn.dir. Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelikte zemin siiflar ile ilgili olarak verilen
T(a) parametresinin en kiiciik degeri 0.1, en biiyiik ise 0.2 sn.dir. Bu durumda S(T)
spektrum katsayis1 (T(a)=0.1 i¢in) S(T)=1+1.5x0.06/0.1=1.9 olarak hesaplanabilir.

Ayn1 boyutlarda betonarme bir binada modellenmis ve s6z konusu periyot degeri
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yaklagik 0.16 sn olarak bulunmustur. Bu modelde kolonlar 25 cmx30cm ve déseme
kalinlig1 15 cm.dir. Betonarme binanin periyodu T(a) ve T(b) arasinda kaldigi
S(T)=2.5 olacak ve deprem kuvveti 2.5 kat artacaktir. Ancak betonarme yapilarda
yatay ylkler altinda elastik limitler asildiktan sonra deplasmanlardaki artis devam
edebilecegi icin deprem kuvveti yapinin siinekligi ile orantili olarak tespit edilen bir
R katsayisina boliinecektir. Bu katsay: siinek bir yapi i¢in 8 iken siineklik diizeyi

diisiik yapilarda 4’e esittir.

Sekil 3.17 Sonlu elemanlar programinda olusturulan yigma yap1 modeli

Yigma yapida, elastik siir asilir asilmaz, yapida catlama ve gé¢me mekanizmalari

olustugu icin R=1"e yakin bir deger olmalidir.

Betonarme binada hesaplanan S(T)=2.5 katsayisint R=4 e bdliiniirse 0.625 degeri
elde edilir. Yigma binada bulunan S(T)= 1.9 degeri R=1 e bdliiniirse 1.9 degeri
bulunur. 1.9 katsayis1 0.625 den daha biiyiik oldugu icin, tek katli yigma bir bina,

betonarme bir yapidan daha fazla yatay deprem kuvvetine maruz kalacaktir.

Bu yorumlara tun bunlara ¢atinin agirligini da eklemek gerekmektedir. Yigma yapida
catt yikii 5.5 ton ve ek olarak 3.5 ton duvarlar agirhigi mevcut iken betonarme

désemeli bir yapida cat1 agirligi 12m**0.15 m*2.56 ton/m’= 4.5 ton dur. Bu durumda
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......

yatay yiik alacaktir. Betonarme bina ise daha hafif olmasinin yaninda, hasar
gordiikten sonra esneyerek (R katsayisi) tiim deprem kuvvetini kendisi

karsilamayacaktir.

Yigma yapilarda egilme ve kesme gerilmelerinden dolay1 olusan catlak ve hasarlar
duvar malzemesi ve harcin diisiik ¢ekme gerilmesine sahip olmasindan kaynaklanir.
Duvar diizlemine paralel deprem kuvvetleri duvarda ¢ekme gerilmelerine ve ¢apraz
catlamaya neden olurken, duvar diizlemine dik deprem kuvvetleri duvarda egilme
catlaklarina ve duvarin diizlem disina devrilmesine neden olur. Duvarin devrilmesi
agir tavanin ¢okmesine ve binada bulunanlarin 6lmesine neden olur. Dik duvarlarin
birlestigi koselerde meydana gelen ¢atlaklar ise egilme ve ¢ekme gerilmelerinin
kombinasyonu ile olusur. Duvar birlesim koselerinin etkinligini kaybetmesi ile

duvarlarin diizlem disina devrilmesi kolaylasir.

Deprem esnasinda yigma yapilarin davranisinin agiklanabilmesi i¢in ilk olarak
diizlemi disindan yatay ylike maruz bir serbest duvarin davranisinin incelenmesi
gerekmektedir. S6z konusu duvar tabanindan yere mesnetli iken, cati1 seviyesinde
bahg¢e duvari gibi serbesttir. Deprem nedeniyle yapinin maruz kaldig: yatay zorlama,
yap1 elemanlarma etkiyen bir yatay yiikle temsil edilebilir. Duvara uygulanan yatay
yiik, duvar1 diizlem dis1 devirmeye calisacak ve bunun neticesinde tabanda ¢ekme

catlaklart olugacaktir (Sekil 3.18).

Deprem
kuvveti

Gekme
Catlagi

D e
Sekil 3.18 Serbest duvarda taban ¢ekme catlaklari

Duvarlarin diizlem i¢i yiiklere dayanimi, diizlem dis1 yiiklere olan dayanimina gore

daha yiiksektir. Duvarin dayanimi; duvardaki eksenel basing ylikiine, derzler arasi
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harcin dayanimina ve duvarin uzunluk/yiikseklik oranina baglidir. Sekil 3.19-a’daki
duvar diizleminde yatay yiike maruz kalirsa, duvarda kesme gerilmeleri olusur ve
eger bu gerilmeler duvarin kesme dayanimini asarsa duvarda diyagonal, bir kdseden
diger koseye uzanan, catlaklar olusacaktir. Yiikiin ters ¢evrilmesi (depremin yon
degistirmesi) ile bu c¢atlaga dik olarak ikinci bir ¢atlak olusacak (Sekil 3.19-b) ve ¢cok
sik rastlanan klasik X ¢atlagi olusacaktir (Sekil 3.20). Bu ¢atlagin olusmasi harcin
basing ve ¢ekme mukavemetinin iyi oldugunu gostermektedir. Aksi takdirde gatlak,
derz araliklarmi takip edecek ve merdiven basamaklarina benzer bir goriinim

olusacaktir (Sekil 3.21).

- o - o
a) b)
Sekil 3.19 Duvarda diyagonal c¢atlak

Duvarda olusan egik catlaklar, eger deprem yiiksek bir siddetle siirerse duvarin
dayaniminin azalmasina neden olacak ve duvarin diisey yiikleri tasima giicli
azalacak, diisey catlaklar da olusacaktir. Bu durum duvarin tamamen parcalanmasina
ve go¢mesine neden olacaktir. Duvarlarin diisey yiikii tasima kapasitelerinin olusan
kesme c¢atlaklart sonucu zayiflamalar1 yapmin yikilma tehlikesini artirdigindan,

catlaklarin yayilmasin1 ve genislemesinin 6nlemesi i¢in betonarme yada ahsap hatil

kullanilmas1 yararli olmaktadir (Bayiilke, 1978).

Sekil 3.20 Kerpi¢ yigma duvarda X Sekil 3.21 Diisiik har¢ dayanimi sonucu
catlagi catlak olusumu, derzleri takip etmesi
(Sultandag1 2002 depremi-Aksehir) (Sultandag1 2002 depremi-Aksehir)
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Eger duvar icinde bir pencere yada kap1 boslugu varsa, X catlagi bu boslugu kesecek
sekilde olusacaktir (Sekil 3.22)

ST ST TS TS T
(/IS TSI
SIS AT IS SIS ST TS
SIS SIS ST
SIS AT S TSI ST
LSS SIS IS

(S LTSS SIS ST T

..........

O

ef

sed e

Sekil 3.22 Pencere boslugu olan bir duvarda X catlag:

Diizlemde yatay yiike maruz duvarda bir diger catlak tiiri, duvar tabaninda yatay
kayma catlagidir (Sekil 3.23). Bu ¢atlak uzunluk/yiikseklik orani diisiik duvarlarda
olusur ve yatay duvar derzlerini takip etme olasilig1 yliksektir. Duvarin yiikseklige
gore daha uzun olmasi halinde ise tam X c¢atlagi olusamayacak, diyagonal catlak
duvar yiiksekliginin yarisindan itibaren basamakli olarak yatay devam edecek ve

duvar sonunda tekrar diyagonal bir hal alacaktir (Sekil 3.24 ve Sekil 3.25).

— )

E LT EIIErTT - /

- i
Sekil 3.23 Duvar tabaninda kesme catlagi Sekil 3.24 Duvarda basamakli catlak

e

e
Sekil 3.25 Yigma duvarda basamakli ¢atlak (2004-Erzurum, Kaynak: A. Tiirer)

Duvar igerisinde bosluk olmas1 dayanmmi azaltacaktir. Ozellikle bu bosluklarin

koselere yakin olmasi veya aralarinda az mesafe olmasi sakincalidir. Sekil 3.26°da ki
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duvarda oldugu gibi, duvarda birden fazla aciklik varsa, ¢atlak bu bosluklar arasi en

kisa mesafeyi takip edecektir.

Depremlerden sonra yapilan goézlemlerde dis duvar bosluk orani %40 dan fazla

olmasi y1gma yapida hasara yol agmaktadir (Baytilke, 1978).

<

Sekil 3.26 Duvarda birden fazla agiklik bulunmasi durumunda ¢atlama
((Erzurum-2004 Kaynak: A. Tiirer)

Tek basina alinan duvarlarin miisterek davranist ise kargir yapmin tamaminin
davranigini belirler. Yigma yapilarda déseme ve cat1 sistemi ¢ok onemlidir. Cati
sistemi deprem kuvvetini duvarlara rijitlikleri ile orantili olarak dagitir. Eger ¢ati
yada kat dosemesi yeterli rijitlikte degilse ve duvarlara yeterli olarak baglanmamissa

duvarlara dagilan yiik degisecek ve belki zayif duvar daha fazla zorlanacaktir.

Eger yapidaki kiitleler ve duvarlarin diizlem igi rijitliklerinin dagilimi simetrik ise
dam bir biitiin halinde donmeden Gteleme yapar. Diger taraftan atalet kuvvetlerine
otekine oranla daha fazla Oteleme yapar sonucta ise dam hem oOteleme hem de
donmeye maruz kalir. Eger damin kendi diizlemi i¢indeki rijitligi yeterli ise donme
bir rijit cisim donmesi gibi olur ve sonug¢ta duvarlarin gordiigii kesme kuvvetinde
farklar meydana gelir. Ancak c¢ati duvarlarin {ist basina yiik aktaracak sekilde
baglanmamigsa yada kendi diizlemi yeterli dayanima sahip degilse, dikdortgen olan

bir ¢at1 bu geometrik sekli terk edip paralel kenar gibi olur (Giilkan, 1988).

Dort duvarla gevrili bir yapida harekete paralel duvarlar perde duvar gibi
davranirken, harekete dik duvarlar titresim sirasinda désemede oldugu gibi egilmeye

maruz kalacak ve maksimum moment bu duvarlarin yan kenarlarinda olusacaktir.
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Eger yapi rijid bir cat1 ya da doseme sistemine sahipse, yapinin dayanimi tek duvar
dayanimina gore daha yiiksek olacaktir. Ancak ¢at1 sadece bir yonde paralel kirislerle
(ahsap) olusturulmugsa, bu cati oOrtiisii kutu davranisini saglayamayacak ve
duvarlarin st uclar1 serbestge titresecektir. Tek yonde cat1 kirislerinin yerlestirilmesi

ile cat1 olusturulmasi, 6zellikle kerpi¢ yapilarda ¢ok sik rastlanan bir uygulamadir.

Yatay yiikler altinda deprem yoOniine dik olan duvarlar yiikleri c¢ati veya kat
dosemesine aktaracak ve bu elemanda kendisine gelen ylikleri deprem yoOniine
paralel duvarlara aktaracaktir. Deprem dayaniminda duvarlar arasi kose baglantist
onem kazanmaktadir. Eger duvarlar arasi baglanti iyi yapilmigsa, Sekil 3.27’deki sol
yan duvarlardaki gibi, deprem hareketi sirasinda duvarlar birlikte titresim yapacaktir.
Sayet duvarlar aras1 baglant1 yetersizse deprem sirasinda duvarlar birlikte hareket

edemeyecek ve yapinin deprem dayanimi diisecektir.

Sekil 3.28’de yan duvarlara yatay yiik etkidiginde, bu duvarlar diger duvarlara
mesnetli (doseme gibi) bir sekilde yiike maruz kalacaktir. Bu durumda deprem
hareketine paralel duvarlarda diisey catlaklar olusacaktir. Bu tiir hasara depremlerden

sonra sik¢a rastlanmaktadir (Sekil 3.29).

-

Sekil 3.27 Duvarlar aras1 baglantinin Sekil 3.28 Yigma yapida diizlem dis1
deprem dayanimina tesiri yiikklemede diisey c¢atlaklar
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a) Tas yap1 (Erzurum-2004 b) Kerpi¢ yap1
Kaynak: A. Tiirer) (Aksehir-2002 Sultandagi depremi)
Sekil 3.29 Duvar birlesimine yakin diisey catlaklar

Deprem sirasinda yapinin koseleri en ¢ok zorlanan bolgelerdir. Kdse baglantilari,
duvarlarin birlikte hareket etmesi ve titresmesini sagladigi i¢cin dayanim iizerinde ¢ok
biiyiik bir etkisi vardir. Koselerde meydana gelecek bir ayrisma yada hasar,
duvarlarin serbest kalmasina, yapinin bir kutu gibi davranmamasina neden olacak ve
serbest kalan duvarlar daha kolay yikilacaktir. Sonugcta ise ¢atiy1 tasiyacak herhangi
bir diisey eleman kalmadigi i¢in, agir ¢at1 kullanicilarin iizerine yikilacaktir. Tugla
yigma, tas yigma ve kerpi¢c yapilarda koselerde meydana gelebilecek hasar ve

goemeler Sekil 3.30, Sekil 3.31 ve Sekil 3.32°de gosterilmistir.

/

Sekil 3.30 Kose hasar tiirleri (Yarar, R., 1985)

Kesisen duvarlar deprem kuvvetleri altinda birbirlerini disar1 dogru itmeye
ugrasmaktadir. Kdselerde diisey hatillar ve kolonlar teskil edilmesi, yada her iki
yonde payandalar yapilmasi yarar saglayacak oOnlemlerdendir. Ayrica mevcut
yapilarda kose bolgesinde duvar yiiziine hasir ¢elik ve beton siva uygulanmasi ile

kose baglantisinin saglamlastirilmasi iyi bir uygulamadir.
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a) Tugla yap1 (Erzurum-2004 Kaynak: A. Tiirer)

/

C) Kerﬁig yapt (Akéehir-202 Sultandag1 depremi)
Sekil 3.31 Yigma yapilarda kdse hasari

- i&": N '1‘;}-",?'.1

- A
Y i| |

b)
Sekil 3.32 Kerpi¢ yapilarda kose hasar1 (Zegarra, 2000)
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Mevcut bir yapinin hemen yanina yeni bir yapi yapilacaginda, yeni yapi bazen
sadece 3 duvardan ibaret olarak teskil edilmekte, dordiincii duvar olarak ise eski
yapinin komsu duvar kullanilmaktadir (Sekil 3.33-a). Bu durumda yeni yapida kutu
davranig1 olmayacak, daha az biiyiikliikteki depremlerde bile duvarlar ayrilarak yap1
gocecektir. Sekil 3.33-b deki yapinin hemen yaninda bulunan ve ii¢ dis duvardan

olusan yap1 Sultandag1 depreminde yikilmistir.

a) b) (Aksehir-2002 Sultandagi depremi)

Sekil 3.33 Ug dis duvardan olusan yap1 ve deprem sonrasi yikimi

Sekil 3.34’de goriilen kiicilik yapida ise dis dik duvarlar birbirine girintili bir sekilde
yapilmamis, sadece bir ylizeyden temas edecek sekilde yapilmistir. Bu kose en kiiciik

bir yer hareketinde hasar gdrmiistiir.

Seil 3.34 Dik duvarlar aras1 zayif baglanti
(Aksehir-2002 Sultandagi depremi)

Yigma yapilarda en sik rastlanan hasar tiirlerinden birisi de duvarin diizlem dist
devrilmesidir. Yukarida da belirtildigi gibi, eg§er duvarlar koselerden birbirine iyi

baglanmamis ve iist taraftan da cat1 kirigleri mesnetlenmemis ise, duvar bahce duvari
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gibi serbest kalacak ve depremde diizlem disina dogru kolayca yikilacaktir (Sekil
3.35). Tirkiye kirsalinda cati1 kirisleri sadece bir yonde yerlestirilmektedir. Bu
nedenle bu hasar tiiriine sik rastlanmaktadir. Ust taraftan ¢at1 kirisleri ile baglanmis

duvarlarin diizlem dis1 devrilme olasilig1 ise azdir.

a) (zuru-2004 Kaynak: A. Tiirer) ) (Erzm-200 Kanak. A. Tiirer)

Sekil 3.35 Yigma duvarlarin diizlem dis1 devrilmesi
Tiirkiye’de ¢at1 kirislerinde yuvarlak tomruklarin kullanilmasina sik rastlanmaktadir.
Kullanilan tomrugun ciirimemesi i¢in kabugunun soyulmasi gerekmektedir. Bu
tomruklarin dis kabugu da alindig1 igin, piiriizsiiz bir ylizey olusmaktadir. Bu
durumda yuvarlak cati kirisi, bir duvarin diizlem dis1 devrilmesinden sonra
yuvarlanarak yapinin i¢ine dogru diismektedir (Sekil 3.36). Bu nedenle tomrugun bir

sekilde ylizeyini pliriizlii hale getirmek gerekmektedir.

>

L YR IS
(Rt s

a) (Erzurum-2004 Kaynak: A. Tﬁer b) (Erzurum-2004 Kaynak: A. Tiirer)
Sekil 3.36 Yigma yapilarda yuvarlak ¢at1 kirigleri ve hasar

Sekil 3.37°de tek katli yigma yapilarda meydana gelebilecek olast hasar ve catlak

sekilleri gosterilmistir.
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Digey kige
catlagi

=

Duvar Ostinde
vatay gatlak

Kige
birlesim

catlad Dik birlesen duvarlar

arasi catlak

Sekil 3.37 Yigma yapilarda olas1 hasar ve ¢atlaklar

Yapilarda pencere ve kapi gibi bosluklar arasinda kalan duvar parcasi yatay yiiklerde
en ¢cok gerilme yigilmasina maruz bolgelerdir. Bu duvar pargalarinin orta bdlgesi
maksimum kesme gerilmesi altindadir. Bu nedenle X tipi ¢atlaklar goriilmektedir.
Cok kath yapilarda; alt alta olan pencere yada kap1 bosluklar1 arasinda kalan duvar

parcasi bir kiris gibi calisacak ve yine yiiksek kesme gerilmelerine maruz kalacaktir
(Sekil 3.38).
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d)Okul binas1
Sekil 3.38 Pencereler aras1 duvarda kesme ¢atlagi (Erzurum-2004 Kaynak: A. Tiirer)

Cok katl kirsal yapilarda deprem hasari, tek katli yapilara gore daha yiiksektir (Sekil
3.39).
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a) Diizlem dis1 devrilen duvar ile dosemenin b) Bosluklar arasi kesme ¢atlagi
¢Okmesi

¢) Duvarin diizlem dis1 devrilmesi d) Duvarin diizlem dis1 devrilmesi
Sekil 3.39 Cok katli yapilarda deprem hasari
(Aksehir-2002 Sultandagi depremi)

Yapinin plan diizleminde ¢ok uzun olmasi ve uzunluk/genislik oraninin yiiksek yada
diisiik olmasi da deprem sirasinda gelecek yliiklerin karsilanmasi bakimindan

olumsuzdur (Sekil 3.40-a-b).

)ikatll yap o b) Tek katl1 yap1
Sekil 3.40 Cok uzun ve dar bir yapida deprem hasari
(Aksehir-2002 Sultandagi depremi)

Betonarme yapilarda oldugu gibi kirsal yapilarin bitisik nizamda yapilmasi, deprem
sirasinda bu yapilarin birbirine ¢arpmasina neden olmakta ve bunun sonucunda da

hasar meydana gelmektedir.(Sekil 3.41).
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Sekil 3.41 Bitisik nizam yapilarda ¢carpma hasari
(Aksehir-2002 Sultandagi depremi)

Kirsal yapilarda ¢at1 ortiisiinde toprak dam uygulamasi yaygindir. Dam kirigleri 25-
30 cm araliklarla ve duvara 10-15 cm oturacak sekilde yerlestirilmektedir. Bu
kirislerin iizerine tahta yerlestirilmektedir. Ustiine aga¢ dallar1 ve ¢alilar konulmakta,
en son 50 cm’e varan toprak yigilmaktadir.Yagmur ve eriyen kar sularinin sizmasini
onlemek icin her yagmur mevsiminden once yeniden ince malzeme serilmekte ve
“log” adi verilen silindirlerle sikistirilmaktadir. Boylece ahsap kirislerde zamanla
sehimler olabilmekte ve kirisin kritik kesitinin yiikii artmaktadir. Yillar gectikge dam
yogun ve agir bir hal almaktadir (Bayiilke, 1984). Toprak dam yapimi kerpic
binalarda oldugu gibi, tas veya moloz tas binalarda da goriilmektedir. 2004 Erzurum
depreminden sonra cekilen fotograflarda dam Ortiisiiniin ne kadar kalin olabildigi
goriilebilmektedir. Bu dam yiikii deprem sirasinda yapiya gelecek yatay yiikii de
artiracak ve zaten dayanimi az olan duvarlar daha fazla zorlanacaktir. Duvarlarin
yikilmasi ile dam kullanicilarin {izerine gocecek ve sonugta insanlarin sag ¢ikma

thtimali azalacaktir (Sekil 3.42).

R gl . 1D R 3 NES" .
a) Sultandagi1-2002 b) Erzurum-2004
Sekil 3.42 Kerpic ve tas duvarli kdy evlerinde agir dam ortiisliniin ¢cokmesi
(Kaynak: A. Tiirer)
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Ozellikle Dogu ve Giineydogu Anadolu’da goriilen kirsal yap tipi; kalin tas duvarls,
camur har¢li ve diiz toprak damli yapilardir. Bu yap: tipi higbir yapim bilgisi
olmayan kisilerce ve sadece barinma ihtiyacin1 karsilamak icin yerel olanaklarla
yapilan yapilardir. Kisin siddetli gectigi bu bolgelerde 1s1 yalitim1 amaciyla duvarlar
kalin, camur har¢li moloz tas duvarlarla yapilmaktadir. Dogu Anadolu bolgesinde
moloz tas duvarlarda goriilen olumsuzluk duvarlarin iki katman halinde kii¢lik moloz
taglardan yapilmasi ve arada kalan kismin ise ¢amur ve daha kiiciik taslarla
doldurulmasidir. Moloz taslar ise genellikle dere yatagi gibi yerlerden toplandigi icin
yuvarlak sekillidir. Bu nedenle hargla birbirine baglanmasi zorlagir. Duvar kesitinde
baglayict tas kullanilmadigi i¢in, birbiri ile higbir baglantisi olmayan, i¢ ve dis
duvarlarin olusturdugu, yan yana duran iki yarim duvar olarak ¢alismaktadir. Duvar
eksenel yiikiin artmasiyla yada diisiik yer hareketleriyle yap1 disina dogru deforme
olmakta ve dista kalan ylizey gocmektedir (Sekil 3.43).

Har¢ olarak camur kullanilmasi sonucu zamanla taglar arasindaki ¢amur kuruyup
bliziilmekte, dokiilmektedir. Taslar arasindaki bag sadece siirtlinme ile
saglanmaktadir. Deprem oldugunda bu duvarlarin ¢ok diisiik bir kesme dayanimi

vardir (Baylilke, 1984).

b) Duvarin dis tarafinin yikilmasi
(Kaynak T. Wasti)
Sekil 3.43 Moloz tas duvarda deprem hasar sekli

Deprem acisindan en uygun tas sekli koseli-kesme taslardir. Ancak bu taslarin
boyutlar1 duvar kalinligindan fazla olursa, hargla birbirine baglanmasi zorlasacaktir

(Sekil 3.44).



a) Tamam; yikilmis duvar B b) Yikilmamis fakat hasar gérmiis
duvar
Sekil 3.44 Biiyiik boyutlu tas bloklar1 ve deprem hasar1 (Kaynak: A. Tiirer)

3.2.2. iskeletli Kirsal Yapilarda Hasar

Kerpi¢ veya tas yapilarda ahsap iskeletin kullanimina sik rastlanmaktadir. Ahsap
iskeletli yapilar yigma yapilara gore daha siinek, daha hafif ve deprem dayanimi
bakimindan daha iyidir. Ancak ek yerlerinin iyi yapilmis olmasi sarttir. Ayrica

zamanla ahsap, niteligini kaybederek zayiflayabilir.

Dogu Anadolu kirsalinda, ahsap dam kirigleri kismi olarak tasiyici duvarlara
oturmakta, bu kirisler oda i¢inde ya da duvar icinde ahsap diisey elemanlarca
desteklenmektedir. Ancak, kiris ve diisey eleman arasinda diiglim noktasinda higbir
baglayici vasita (¢ivi, kama vb) bulunmamakta, kiris dikmeye kayict mesnet seklinde
oturmakta ve yanal yiikler altinda yalnizca siirtiinme kuvvetleri karst koymaktadir.
Her iki elemanda yuvarlak kesitli ve kabugu siyrilmis oldugu i¢in diiglim noktasinin
cat1 gocebilmektedir (Sekil 3.45). Ayrica, gati kirisleri duvarlara tam oturmadigi igin,
duvarlar tist tarafta serbest kalabilmekte ve yapi kutu davranmisimi higbir sekilde
gosterememektedir. Bu durumda duvarlar serbest duvar gibi davranacak ve diizlemi
disina devrilebilecektir (Sekil 3.46). Bunu Onlemek icin, cati kirislerinin duvar
istiinden disar1 dogru en az 50 cm uzatilmasi, dikdortgen kesitli ahsap kirisler

kullanilmasi yararli olacaktir.
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a) Catiy1 taslyanmsap hatil ve dikme b){Cat1 i{irislerini tas1t1fmas1
Sekil 3.46 Ahsap iskeletli yapida diiglim noktasi ve deprem hasari
(Erzurum-2004 Kaynak: A. Tiirer)

Himis yapilarda ana tasiyict sistem ahsap dikme ve kiriglerle olusturularak, bosluklar
tugla, kerpi¢c bloklar1 gibi malzemelerle doldurulmaktadir. Dolgu malzemeleri
arasinda olusan siirtinme kuvvetleri deprem sirasinda yapinin enerji tiiketme
kapasitesini artiracaktir. Himis yapilarda deprem etkisi ile olusan biiylik
deformasyonlarda ahsapla aym1 esnek davranisi gosteremeyen dolgu malzemesi
parcalanip dokiilebilmekte ve can kaybina neden olabilmektedir. Bu nedenle dolgu

malzemenin ahsap iskeletle olan baglantis1 nemlidir (Dikmen, 2004).
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Bagdadi yapilarin deprem davranisi himig yapilara gore daha iyidir. Bagdadi yapilar
himig yapilara gore bosluklart agir malzemeyle doldurulmamakta, i¢ ve dig sivalar
bagdadi citalar iizerine yapilmaktadir. Boylelikle hafiflik ve siineklilik artmakta,
bina biiyiik yer degistirmelere karsin sekil ve dayanimini koruyabilmektedir (Aytun,
1982). Hem himis hem de bagdadi yapilarda ahsap iskeletler ve baglant1 noktalari
deprem agisindan onemlidir. Sekil 3.47°de depremde hasar goérmiis veya yikilmis
ahsap iskeletli yapilar goriilmektedir. Sekil 3.48’de ise ahsap iskeletli yapilarda

meydana gelen gesitli hasar tiirleri verilmistir.

a) (Eber- 2002 Sultandagi Deprmi, b) (Eber- 2002 Sultandagi Depremi,
Kaynak: D. Aydin) Kaynak: D. Aydin)

c¢) (Eber- 2002 Sultandagi Depremi, d (Lanbach, 20)
Kaynak: D. Aydin)

Sekil 3.47 Himis ve bagdadi yapilarda deprem hasar1
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a) Aksehir-2002 Sultandagi Depremi b) (Eber- 2002 Sultandagl Depreml
Kaynak: D. Aydin)

C) (Eber- 2002 Sultandag1 Depreml d) Aksehir-2002 Sultandagi
Kaynak: D. Aydin) Depremi
Sekil 3.48 Ahsap iskeletli yapilarda deprem hasari

3.3. Depreme Dayamkh Kirsal Konut Uretiminde Alinmasi Gereken Onlemler

Miihendislik hizmeti gormemis kirsal yapilarin depreme karst tam anlamiyla
dayanikli yapilmasi, depremin tahmin edilememesi ve yapinin bir¢ok zayifliklar
igermesi nedeniyle ¢oziilmesi ¢ok zor bir problemdir. Olas1 depremlerde bir yapinin
hasar gérmemesinin saglanmasi ¢ok yiiksek maliyetleri de beraberinde getirir. Bu
noktada, kirsal yapilarin ekonomik olarak degerinin az oldugu hatirlanirsa, amag
binanin hasar gormesini engellemek degil, kullanicilarin yagamlarinin korunmast

olarak saptanabilir.

Yigma duvarl basit binalarin, deprem davranisi genelde zayif olmakla birlikte gesitli
Onlemlerle bu davranist ve striiktliriin toplam dayanimini yeterli diizeye g¢ikarma

olanagi vardir.
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Depremlerden sonra hasar gérmiis ve gérmemis binalarda yapilan incelemelerde bazi
yapim detaylarinin ve tekniklerin yapinin depremde hasar gérmesini azalttigi veya
engelledigi goriilmiistiir. Yapim sirasinda bu kurallara uyulmasi ve bazi detaylarin
uygulanmasi1 durumunda dayanim artabilmektedir. Bu detaylar ve prensipler yapim
maliyetine yilik getirmemekte veya c¢ok diisik maliyetlerle yiiksek kazanimlar

saglamaktadir.

Bu boliimde kirsal yigma yap1 insasinda deprem dayanimimi arttirmak igin dikkat
edilecek hususlar irdelenecektir. Dikkat edilecek hususlar; yer se¢imi, temel se¢imi,
mimari unsurlar ve geometri, duvarlar, duvar detaylari, hatillar ve son olarak cati

sistemleri olarak siralanabilir.

3.3.1. Yer Secimi

Depreme dayanikli yapim prensibinde ilk temel kaide yapinin yerlesimin saglam bir
zemine homojen olarak yerlesmesi ve arazi se¢imidir. Yapinin deprem sirasinda
stabil bir davranig gostermesi i¢in Oncelikle zemin kosullarinin uygun olmasi

gerekmektedir.

Yap1 ne kadar saglam insa edilirse edilsin, oturdugu zemin veya cevresi uygun
olmadig1 takdirde, depremde hasar gorece§i ve hatta yikilabilecegi agiktir. Bu
nedenle yapilarin insa edilecekleri yerin se¢imi ¢ok 6nem tagimaktadir. Genelde yer
secimi yapilirken asagidaki hususlar1t goz Oniine almak gerekir (Endem ve dig.,

1984).

Oncelikle oturma riski olan gevsek zeminlere, sivilasma riski olan kumlu ve bataklik
zeminlere yapi yapilmamalidir. Miimkiinse kayalik zeminler se¢ilmelidir. Gevsek
zeminlerde depremin etkisi biiyliyecek, kayalik zeminlerde ise bu tesir olmayacaktir.
Ayrica bina yer-alt1 su seviyesinin yilizeye yakin oldugu bdlgelere yapilmamalidir

(Sekil 3.49).
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el 3.49 Yer alt1 su seviyesinin etkisi (BBAIGM)

Heyelan tehlikesi olan dag, tepe kenarlar1 deprem esnasinda tehlikelidir (Sekil 3.50).
Ayrica toprak kaymasi olabilecek yamaglara ve sev kenarlarina yapi inga

edilmemelidir (Sekil 3.51).

Sekil 3.51 Toprak kaymasi ve sev kenarlarinda yerlesim (BBAIGM )

Gegmis kusaklardan, biiyiiklerden daha dnce yikici deprem oldugu 6grenilen yerlere
ve tespit edilebiliyorsa fay yakinlarina yerlesilmemelidir (Sekil 3.52).
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Sel 5 yak

Yamaglardan sizan sularin toplandigi, ¢ayir, gukurluk ve batakliklara (Sekil 3.53-a),
yamagclardan inen kuru dere yataklarinin i¢ine ya da kenarina (Sekil 3.53-b), ¢1g
tehlikesi olan dag yamaclarma (Sekil 3.53-c), dik bogaz ya da vadilerin igine (Sekil
3.53-d) yapt yapilmamalidir. Ek-C.’de kOy ve kasabalarda halki bilinglendirmek

amactyla hazirlanmig arazi se¢imi ile ilgili poster ¢aligmasi verilmistir.

¢) Cig tehlikesi d) Akarsu yatagi ve vadi ici
Sekil 3.53 Yerlesilmesi tehlikeli bolgeler (BBAIGM )

3.3.2. Temel Secimi

Yapida ¢atiya ve duvarlara etkiyen yatay ve diisey yiikler temeller vasitasiyla zemine

aktarilmaktadir. Bu nedenle yap1 saglam ve zemine uygun bir temele sahip olmalidir.
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Kerpi¢ yapilarda temel derinligi 80 cm ve duvart yerden 50 cm yukarida olacak
sekilde yapilmali ve bu duvar, 70-80 cm kalinliginda olmalidir (TS 2514). Yap:
egimli araziye yapilacaksa, kademeli ya da egimli temel sisteminden kac¢inilmalidir

(Sekil 3.54).

Yanlis Dogru Coziim
Sekil 3.54 Yer secimi ve temel yapiminda yanliglar ve dogular (Weldelibanos, 1993)

Temel ¢ukuru en az 80 cm eninde ve 80 cm derinliginde olmalidir. Temel duvari
ocak tasi ya da prizmatik, sekillendirilmis tasla oriilmeli ve iistiine miimkiinse
betonarme veya ahsap hatil yapilmalidir (Sekil 3.55). Kerpi¢ yapilarda duvara tas
olarak baglanmali ve yerin 0.6-1 m iistline kadar tag olarak devam edilmelidir (Sekil

3.56).

) g w0
- ot
| - : =

5 Temel ve hatil detay1
(BBAIGM ) hatillar

3.3.3. Mimari unsurlar ve geometri

Yapiya deprem esnasinda gelen yatay yiikler yapimin agirligr ile orantilidir. Bu
nedenle yapi hafif olmalidir. Bu noktada agir toprak damlar deprem agisindan

olumsuzdur ve kesinlikle kagiilmalidir.
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Yapinin mimari tasarimi ve oturma plani uygun olmalidir. Plan geometrisi deprem
esnasinda davranis1 onemli dl¢iide etkilemektedir. Yap1 miimkiin oldugunca simetrik,
basit geometrili, kare veya dikdortgen planli olmalidir. Duvarlarin yerlesiminde
asimetriden kacinilmalidir. Simetrik olmayan sistemlerde burulma etkilerinden
dolayr fazla zorlamalar olusacaktir. Ayrica yapida duvarlar dis ¢ergeveye
yerlestirilerek yap1 merkezine gore kuvvet kolu arttirilacak dolayisiyla burulma

......

katindan fazla olmamalidir (Sekil 3.57) (Weldelibanos, 1993).

U, L, T formunda olan binalarda ige bakan koselerde gerilme yigilmasi olusacaktir.
Deprem aninda bu noktalarda hasar yogunlasacaktir. U, L, T formlar1 kullanilacaksa
yap1 dikdortgen veya kare pargalar halinde ¢oziimlenmeli (Sekil 3.58, Sekil 59), her
kisim arasinda yeterli agiklik birakilarak birbirlerine ¢arpmalar1 engellenmelidir. Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmeliginde (deprem yonetmeligi),
kerpi¢ yapilarin planda dikdortgen yapilabilecegi ve tasiyici duvarlarin simetrik

olarak diizenlenecegi belirtilmistir (ABYYHY, 1997).

— Y R NSy

a) Uygun olmayan plan ve geometriler

e I Y

b) Uygun simetrik plan ve geometriler

IEESISE

\— BOSLUK BOSLUK

c) Alternatif ¢6zliim olanaklari

Sekil 3.57 Kirsal yapilarda plan ve geometri ile ilgili dikkat edilecek noktalar



Yanlis Dogru Coziim
Sekil 3.58 Binalarda en-boy oran1 (Weldelibanos, 1993) (IAEE, 2005)

Dogru Coziim

Sekil 3.59 ige déniik koselerde gerilme yigilmasi ve hasar
(Weldelibanos, 1993)

Yapida tiim duvarlar {ist taraftan ¢at1 veya dosemeyle, yanlarda da diger duvarlarca

cevrelenmis olmalidir (Sekil 3.60).

Yanll§ Dogru COZI/lm
Sekil 3.60 . I¢ duvarlarda kapinin konumu
(Weldelibanos, 1993)

Acgikliklar miimkiin oldugunca kiigiik tutulmalidir. Fazla sayida veya biiyiik
acikliklar yigma duvarlarin yatay ve diisey yiik tasima kapasitesini azaltacaktir.
Yapida dis duvarlar ic mekanda belirli araliklarla desteklenmelidir. Eger
desteklenmeyen duvar uzunlugu fazla olursa, duvar stabilitesi azalacak ve yikilma
ihtimali artacaktir (Sekil 3.61). Kendine dik yonde iki yandan duvarlarla
desteklenmis tasiyict duvarlarin icten ige serbest uzunlugu 4 m den ¢ok olmamalidir

(TS 2515).

Yanlis Dog“r‘u_(-fé'ziim
Sekil 3.61 Yapida dik duvarlarca desteklenmeyen duvar uzunlugu
(Weldelibanos, 1993)
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Duvar kalinligr 20 cm den fazla ise a ve b agikliklar (Sekil 3.62) 7 m’den kiiciik
olmali, ayrica “a/t” oram1 10 dan kii¢iik olmalidir (Weldelibanos, 1993) (IAEE,
2005). Burada t duvar kalinligidir.

Sekil 3.62 Mekanlar arasi1 aciklik kosulu

I¢ duvarlarda kap: veya pencere bosluklari, duvarm dis duvarla birlesim yerinden en
az 50 cm uzunlugunda duvar pargasi bulunacak sekilde yerlestirilmelidir (Endem ve
dig., 1984). Pencere ve kapi1 gibi bosluklarda simetrik olarak dagilmalidir. Yap1
simetrik bile olsa, simetrik dagilmayan pencere ve kapi bosluklar1 burulma etkileri

ortaya ¢ikarabilir (Sekil 3.63).

KOTU

Sekil 3.63 Kap1 ve pencerelerin kotii ve uygun yerlesimi
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Kap1 ve pencere bosluklar1 koselere yakin yapilmamalidir. Ayrica ayni cephede
yogunlasmis bosluklardan kag¢milmali, pencereler diger duvarlara da esit

dagitilmahidir (Sekil 3.64).

Yanlis

Dogru Coziim

Sekil 3.64 Pencere ve kap1 bosluklarinin dagiliminda yanlislar ve dogrular
(Weldelibanos, 1993)

Kap1 ve pencere bosuluklar1 arasinda asagida belirtilen mesafeler olmalidir (Sekil

3.65)(IAEE, 2005).

. Boslugun koseye mesafesi, bosluk yiiksekliginin 1/4 tinden (TS2515 e gore 1
m) den az olmalidir (bs>0.2 x h1 ve bs>1 m) (TS2515).

. Bosluklarin ~ toplama, oda  uzunlugunun  yarisim gecmemelidir
(by+by+b3<0.5 L1). Bu oran iki katlilarda 0.45, {i¢ katlilarda 0.33 diir.

o Bosluklar aras1 mesafe, bosluklarin yiiksekliginin yarisindan az olmalidir
(b4>0.5xh2) ve 1.2 m den fazla olmalidir (TS 2515’e gore 0.6m’den fazla olmalidir)
(Graham, 2001).

o Iki bosluk arasi diisey uzaklik 60 cm den veya bosluklardan biiyiik olanin
genisliginin yarisindan biiyiik olmalidir (hs>60 cm veya 0.5xbg veya 0.5xb;).

. Higbir bosluk 1.2 m’den biiyiikk olmamalidir (Graham, 2001). TS2515 de
pencere boyutlar1 en fazla 0.90x1.40m, kap1 bosluklar1 ise 1.00x2.10 m olarak
belirtilmistir (TS2515).

. Bosluklar her katta diiseyde ayn1 hizada ve ayni yerde olmalidir.

. Bosluklar hatillarla kesismemelidir.
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Sekil 3.65 Kap1 ve pencere bosluklari arasindaki boyutlar

Kap1 ve pencere bosluklari lizerinde lento yapilmalidir. Bunlar duvar igine en az 25

cm girecek sekilde yerlestirilmelidir (Sekil 3.66).

Sekil 3.66 Uyulmasi gereken lento detayi

Kerpi¢ yapilarda bir kattan fazla insa yapilmamalidir. Kat yiiksekligi duvar
kalinligimin 7 katindan ve 2.7 m den fazla olmamalidir (Sekil 3.67). Kerpi¢ yapilarda
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duvar yiiksekligi duvar kalinlig1 40 cm ise 2.4 m, 47 cm ise 2.7 m ve 62 cm ise 3.5 m

den, deprem bdlgelerinde 2.7 m den fazla olmamalidir. Bodrum kat yiiksekligi 2.4 m
den fazla olamaz (TS2515).
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Dogru Coziim

Sekil 3.67 Yapida kat yiiksekligi (Weldelibanos, 1993) (IAEE, 2005)

Bitisik nizamda yapilmis yapilar arasinda deprem sirasinda cekicleme etkisinden
dolay1 hasar olusacaktir. Bu hasarin temel nedeni iki yapinin titresim 6zelliklerinin
farkl1 olmas1 ve farkli fazlarda titresmeleridir. Bu nedenle bitisik nizamda yap1
yapilmamasi, muhakkak gerekli ise aralarinda yeterli bosluk birakilmasi
gerekmektedir (Sekil 3.68). Bu bosluk kat sayisi bagina 1.5 cm’dir. Yani iki kath bir
binada 3 cm’dir (Weldelibanos, 1993).

Yanhs Dogru Coziim

Sekil 3.68 Bitisik nizam binalarda ¢arpma riski (Weldelibanos, 1993)

Yapida gereksiz siislemeler, yiliksek bacalar, parapetler, konsol ¢ikmalar

bulunmamalidir (Sekil 3.69).

Dogru Coziim

Sekil 3.69 Yapida gereksiz slisleme ve ayrintilar
(Weldelibanos, 1993) (IAEE, 2005)

Ek-C’de DM2003 projesi kapsaminda bina yapiminda dikkat edilecek husular
belirten ve meslekten olmayan kisiler icin hazirlanan, kismen bu boliimiin 6zeti

niteligindeki bilgi posterleri verilmistir.
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3.3.4. Duvarlar, Duvar Detaylar1 ve Hatillar

Deprem esnasinda duvarlarin dayanimu, stabilitesi ve kose baglantilar1 ¢ok 6nemlidir.
Ulkemizde goriilen en kotii duvar detayr moloz taslarla iki tabaka (i¢ ve dis) halinde
oOriilen ve arasi kii¢iik taglarla ve ¢amurla doldurulan detaydir. Tas yapilarda duvarin
bir biitlin olarak calisabilmesi i¢in yatayda 1200 mm, diiseyde 1600 mm araliklarda
baglayic1 taglar (boyutu duvar kalinligina esit olan) kullanilmasi gerekmektedir
(Sekil 3.70). Yapr tas1 olarak prizmatik kesme ya da ocak tas1 kullanilmali, yuvarlak

dere tas1 kesinlikle kullanilmamalidir.
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Plan Kesit
Sekil 3.70 Tas yigma yapilarda baglayici tas kullanimi1 (IAEE, 2005)

Tas yigma yapilarda, moloz tas duvarlarda, kalinlik 40 cm den az 45 cm den ¢ok
olmamalidir. Diger duvarlarla desteklenmeyen duvar uzunlugu 7 m yi gegmemelidir.
Aksi durumda 3’er metre ara ile payanda yapilmalidir (Weldelibanos, 1993). Kose
baglantilarinda daha biiyiik ve prizmatik taglar kullanilmasi baglanti dayanimini

artiracaktir (Sekil 3.71).

(Weldelibanos, 1993) (Aran, 2000)
Sekil 3.71 Tag duvarlarda kdse baglantisi
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Duvarlar, kalinliklarina ve kullanilacak malzeme boyutlarina gore baglantili olarak
yapilmali, kose ve kesisme noktalar birlikte oriilmelidir (TS 2515). Tugla ve kerpig
yigma yapilarda kdse ve duvar baglantilarinda tuglalarin 6riilme dizgisi saglam bir
baglant1 icin Onemlidir. Bu dizilis, tugla boyutlarina gore degismektedir. Sekil
3.72°de ¢esitli dizilisler 6zetlenmistir.

Ayrica duvar oOriiliirken yatayda hizasindan, diiseyde de sakiiliinden sapmamali,

duvara yerlestirilecek tuglanin hem altina hem de yanlarina har¢ konulmalidir (Sekil

3.73-Sekil 3.74).

Sekil 3.72 Tugla duvarlarda tugla 6rme 6rnekleri
(Weldelibanos, 1993), (Houben, 1994)



Sekil 3.73 Yigma duvar 6riiliirken yanlislar
(Weldelibanos, 1993), (Houben, 1994)

(Weldelibanos, 1993), (Houben, 1994)

Kerpi¢ yapilarda duvar kalinligi tugla genisliginin 1.5 kati, yiik tasimayan kerpig
duvarlarda ise bir tugla genisliginde olmali ve genel olarak 20 cm den daha ince
olmamalidir. Duvarlarin uzunlugu (iki dik duvar arasi uzunluk), duvar kalinliginin 40
katindan veya 4.5 m den fazla olmamalidir (Weldelibanos, 1993). Kerpi¢ yapilarda
tasiyict dis duvarlarin kalinliklar1 40 cm, i¢ duvarlar 25 cm olmalidir. Deprem
bolgelerinde ise tasiyici dig duvarlar 47 cm’den, i¢ duvarlar 30 cm’den az olamaz

(TS 2515).

Duvarlarin stabilitesinin arttirilmasit i¢in dig duvar koselerinde egimli ya da diiz
payanda yapilmasi, deprem esnasinda duvarin diizlem disina devrilmesini ve
koselerde meydana gelecek ayrilmay1 onleyecektir (Sekil 3.75). Kendine dik yonde
iki yandan duvarlarla desteklenmis tastyici duvarlarin icten ige serbest uzunlugu 4 m
den ¢ok olmasi durumunda en ¢ok 3 m araliklarla duvar kalinliginda ve duvar
kalimliginin 1.5 kati1 derinliginde destek ayaklar1 ile desteklenmelidir. Temeller bu
destek ayaklarinin altinda da devam ettirilmelidir (TS 2515). Tas yigma yapilarin

payandalarinda, payanda {iist uzunlugu duvar genisligine, taban uzunlugu duvar
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yiiksekliginin 1/6 sina esit olmalidir (Weldelibanos, 1993).
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Sekil 3.75 Tas y1gma yapida payanda detay1 ve boyutlar

Yigma duvarlarda temel {istii, duvar ortasi ve cati seviyesinde hatillarla bina
cevrelenmelidir ancak gozlemlenen durum genellikle bircok kirsal yapida hatil
kullanilmadigidir (Sekil 3.76, Sekil 3.77). Boylelikle, diizlem disindan yatay yiike
maruz olan ve bu yikii diizlemde c¢alisan perde duvarlara aktaran duvarlar bu
aktarimi daha rahat gergeklestirecektir. Ayrica hatillar sayesinde duvarda meydana
gelen kesme catlaklari duvarin tamamina yayilmadan engellenmesi miimkiin olabilir.
Kerpi¢ yapilarda subasman seviyesinde, pencere alt ve iist seviyesinde, tavan veya
doseme seviyesinde olmak tizere en az dort hatil yapilmali, birbirini izleyen iki hatil

arasindaki ytikseklik 1.5 m.yi gegmemelidir (TS 2515).

Sekil 3.76 Duvar yiiksekligi boyunca Sekil 3.77 Hatill1 kerpig¢ yap1
hatil bulundurmayan kerpi¢ yap1

Ahsap hatil i¢in tek sira kereste kullanilabilecegi gibi, iki sira kereste kullanmak ve

bunlar1 belirli araliklarla (50 cm) ahsap parcalarla birbirine baglamak yararl
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olacaktir (Sekil 3.78, Sekil 3.79). Kereste kesiti 5x10 cm olabilir. Ahsap hatillar kdse
noktalarda birbirine baglanmali bdylelikle bina c¢evresinde siireklilik teskil
edilmelidir. Payanda yapilmasi durumunda hatillar, payandalarin {izerinde de devam
etmelidir (Sekil 3.80). Ahsap hatillar katran veya bir baska madde ile kaplanarak

korunmalidir.

Sekil 3.80 Payandali duvarlarda ahsap hatillarin baglanmasi

Hatillarin betonarme yapilmasi, ahsap yapilmasindan daha etkili olmaktadir. Ancak
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betonarmede malzeme pahali ve kalip kurma, beton hazirlama gibi isler daha kalifiye
is¢ilik gerektirmektedir. Betonarme hatillar duvar genisliginde, en az 15 cm
yiiksekliginde ve i¢inde 4 ¢ 10 ebadinda boyuna donati konulmali ve ¢ 8/25 mm lik
etriyelerle sarilmalidir (TS 2515). Sekil 3.81°de 6rnek betonarme kesitleri ve donati

detaylar1 verilmistir. Betonarme hatillarin 1.5 m de bir yerlestirilmesi uygun olacaktir

(Sekil 3.82).

Kesitler
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Kose ve T baglantilarda donati plani
Sekil 3.81 Betonarme hatillarda donati detay1 6rnegi (IAEE, 2005)

Sekil 3.82 Tas duvarda hatil (Orhon, 2003)

Tas yigma veya tugla yigma yapilarda kdselerde betonarme kolon (ya da diisey hatil)



81

yapilmasi yapinin stabilitesini 6nemli Olgiide artiracaktir. Ancak betonarme,
malzeme ve is¢ilik bakimindan masraflidir. Sekil 3.83°de kose kolon donatis1 ve {list

hatilla baglantis1 ve taban hatili ile baglantis1 gosterilmistir.
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Sekil 3.83 Kdse kolon donatisi ve hatillarla baglantis1 (IAEE, 2005)

Yap: elemanlart gevrek ya da kirilgan degil, miimkiin oldugunca siinek olmali ve
bliylik deformasyonlar1 tasima giiciinde onemli azalma olmadan yapabilmelidir.
Yigma duvarlar gevrektir ve ¢ekme dayanimi ¢ok disiiktiir. Bu nedenle kritik

bolgelerde donati ile takviye edilmelidir.

Yap1 duvarlar i¢inde diisey ve yatay olarak donati yerlestirilmesi, duvar stinekliligini
ve yap1 stabilitesini arttiracak bir 6nlemdir. Bu donati i¢in insaat demiri (Sekil 3.84)
bambu, kamis kullanilmasi (Sekil 3.85) veya ahsap citalar yerlestirilmesi
uygulanabilinen yontemlerdir (Sekil 3.86). Yatay ve diisey donatinin birbirine
baglanmasi ve cat1 seviyesinde hatila sabitlenmeleri 6nemlidir. Bu tekniklerin ne

kadar etkili oldugunu irdelemek i¢in ¢esitli deneyler yapilmistir.
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Sekil 3.86 Sasirtmali duvar orgiisiinde bambu vb. malzemenin yerlestirilmesi
(TIAEE, 2005)
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Yapinin duvarlari i¢ine boyuna donati yerlestirilmesi sarsma masasinda deneysel
olarak incelenmistir. Sekil 3.87’deki soldaki numune donatisiz yigma, sagdaki
numune donatili yigma seklinde yapilmis ve sarsma masasinda denenmistir.
Donatisiz olan gogerken, donatili yap: siinek bir davranisla yikilmamistir (Graham,

2001).

Sekil 3.87 Donatili ve donatisiz numunelerin sarsma masasinda denenmesi
(Graham, 2001)

Kose baglantist ve aciklik kenarlari yapida kritik noktalar oldugu ig¢in, buralara
boyuna donat1 (insaat demiri) yerlestirilmesi yararli olur (IAEE, 2005). Briket yigma
yapilarda ise donatilar tugla icindeki bosluklardan gecirilerek bosluklar tam
doluncaya kadar betonla doldurulabilir (Sekil 3.88). Tugla veya kerpi¢ yigma
yapilarda kose ve T baglantilarinda gesitli boyuna donati yerlestirme detaylart Sekil
3.89’da verilmistir.

FERERERERIEEEEETREE
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Sekil 3.88 Briket yapilarda diisey donat1 (IAEE, 2005)
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Sekil 3.89 Dik kose ve T baglantilarda diisey donat1 yerlestirme detaylar

Yapmnin duvarlart arasindaki kdse baglantilarinin gii¢lendirilmesi ve daha kutu
seklinde bir davranis elde edilmesi i¢in tugla siralar1 arasinda bir ¢ift donati (biri i¢
biri dis kisimda olmak iizere) yerlestirilmesi ve bunlarin dik birlesen duvardan gelen
donatilarla baglanmas1 bir bagka yapim teknigidir (IAEE, 2005) (Sekil 3.90). Kose
baglant1 boliimiinde yatay tugla derzleri arasina tel 1zgara seklinde hasirlarda

yerlestirildigi 6rnekler de vardir (Sekil 3.91).
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Sekil 3.90 Yatay derzlere donat1 yerlestirilerek kayma dayanimi ve stabilitenin
arttirilmasi (Orhon, 2003)

AOE Y b
N N

Plan
Sekil 3.91 Hasir donatilarla kdse baglantisinin takviyesi (IAEE, 2005)

Yap-boz seklinde birbirine gegmeli tugla ve acili kesilmis egimli yiizeyleri ile
birbirine kenetlenen hafif malzemeden {iretilmis yapt elemanlar1 tasarimi da bir
baska depreme dayanikli yigma yapim teknigidir (Houben, 1994; Waleed, 2004;
Kasapoglu ,2005) (Sekil 3.92).
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(Kasapoglu ,2005)
Sekil 3.92 Cesitli anahtar-kilit seklinde deprem tuglalari

Mevcut bir binanin gii¢lendirilmesi i¢in uygulanabilecek detayda i1zgara seklinde

veya elek teline benzer hasir ¢eligin, duvar ylizeyine veya kdse duvar baglantilarina
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sabitlenerek iizerinin sivanmasidir. Boylelikle hasir ¢elik, duvarda olusacak ¢ekme
gerilmelerini karsilayarak dayanimi arttiracaktir (Torrealva, 1986) Sekil 3.93°de

Aksehir’de bu giiclendirme metodunun uygulandigi 6rnek goriilmektedir.

Sekil 3.93 Aksehir’de ke;piﬁ;-yéldé uygulanan giiclendirme 6rnegi

3.3.5. Cat1 Sistemleri

Tim yapisal elemanlar ve cati, birlikte hareket edecek ve kutu davranisi gosterecek
sekilde baglanmalidir. Boylelikle yap1 elemanlari arasinda kuvvet aktarimi saglanmig
ve yapinin biiylik 6telenmeler yapmasi ve enerji sonlimleme kapasitesinin artmasi
saglanmis olacaktir. Kutu davranisinin olusabilmesi i¢in ¢at1 ve dosemeler diyafram
davranig1 saglayacak sekilde rijit olmalidir. Catiy1 olusturan kirisler birbirine iyi

baglanmali ve duvarlarla arasinda yiik aktaracak sekilde tam bag olmalidir.

Cat1 kirislerinin yiikliniin duvar {stiine diizglin yayilmasi icin duvar {istiine
konulacak ahsap kirigin {istiine c¢at1 kirisleri oturtulmalidir (Sekil 3.94). Cat1 kirisleri
dogrudan kerpig¢ bloklar iistiinde olmamalidir. Bu durumda bolgesel basing ezilmesi
olabilir. Ayrica cat1 kirisi kap1 ya da pencere boslugunun iistiine denk gelmemelidir.
Cat1 kirislerinin a¢ikligi 4 m den fazla olmamali, 50 cm araliklarla yerlestirilmeli ve
duvar disina dogru tasmalidir (50 cm) (TS 2515). Ayrica bu kirigleri duvar stii

hatilla baglantisinin tam ve saglam olmasi 6nemlidir.
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Duvar iizerine
oturan ahsap cat1
kirisi

Duvar iizerine
oturan ahsap cati
kirisi

a) Kotii detay b) Hatali detay

Duvar i¢indeki kirise Ahsap kirisg
oturan cat1 kirisi Ahsap Dikme
c¢) Uygulanabilir detay d)Daha 1yi detay

Sekil 3.94 Tiirkiye’de goriilen toprak dam detaylar1 (Weldelibanos, 1993)

Cat1 kirisleri ahsap dikmeler {izerine oturabilir. Bu durumda dikmelerle kirisler
arasinda mekanik baglantinin yapilmasi gereklidir. Egimli cati yapiminda c¢ati
kirislerinin kafes seklinde teskili 6nemlidir (Sekil 3.95). Cati yiikiiniin tiim duvarlara

aktarilmadig: yapilarda, duvarlar deprem sirasinda daha kolay yikilmaktadir.

Dogru Coziim
Sekil 3.95 Cati sistemi rijit ve stabil olmali (Weldelibanos, 1993)

TS 2515 ve Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik’e gore 1. ve
2. deprem bolgelerinde toprak dam yapilmamali, 3. ve 4. deprem bdlgelerinde toprak
kalinlig1 15 cm’i gegmemelidir. Ahsap iskeletli yigma yapilarda dikmelerle kirisler

arasinda takoz yerlestirilerek ¢ivi yada bagka vasitalarla rijitlestirilmelidir.
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3.4. Mevcut Kirsal Konutlara Yonelik Yapilan Giiclendirme Calismalar

Yeni insa edilen kirsal konutlarda, bir oOnceki bolimde anlatilan tekniklerin
uygulanmas1 halinde depreme dayanikli yapilar iiretilmis olur. Mevcutta bulunan
yapilar i¢in de, giiclendirme teknikleri cesitli aragtirmalarla gelistirilmistir. Calisma
konumuz agisindan, yigma yapilar i¢in giliclendirme ¢alismalarina bu boliimde yer
verilmistir. Gliclendirme calismalar1 incelendiginde yapinin biitiin olarak davranisi
hakkinda bilgi vermesi agisindan sarsma masasi kullaniminin, yigma yapilarla ilgili

deneysel arastirmalarda 6zellikle tercih edildigi tespit edilmistir.

Yapilan ¢alismalarda da farkli sarsma masalar1 kullanilmistir. Keightley (1986)
calismasinda, vagon seklinde raylarin iizerinde duran sarsma tablasi kullanmistir.
Egimli bir ylizeyden ving yardimiyla yukar1 dogru yukari cekilip serbest birakilan
agir vagon, numunenin bulundugu vagona c¢arpmakta, bu vagonda aldigi hizin
etkisiyle bir baska vagona ¢arpmaktadir (Sekil 3.96). Numunede olusturulacak ivme
yiik olarak kullanilan vagonun birakildig: yiikseklige baghdir.

Vin
0 [@!
) 8 m 20 m ye &M .

) Sekil 3.96 Roorke sok tablasi deney diizenegi (Keightley, 1986)

Spence ve dig.(1986) tarafindan deneysel calisma i¢in Ankara’da Bayindirlik
Bakanlig1 Afet Isleri Genel Miidiirliigiinde bir sarsma tablas1 imal edilmistir. Sarsma
tablas1 30 m” alana ve 50 ton tasima kapasitesine sahiptir. Tabla 50 ton yiik altinda
lg kadar bir ivme ve 5 Hz frekans saglayabilmektedir. Titresim 1 saniyede
soniimlenmektedir. Tabla tek yonde verilen bir baglangic 6telenmesinden (20-60
mm) sonra serbest salinim yapmaktadir. Tabla lastik takozlar iizerine oturmakta ve
hidrolik bir kriko ile hareket verilmektedir (Sekil 3.97). Kriko belirli bir seviye
gelince bosalmakta ve tabla titresime baslamakta, soniimleninceye kadar hareket

devam etmektedir.
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Sekil 3.97 Sok tablas1 (Altin, 2005)

Jagadish ve dig. (2002) ise ¢alismalarinda Hindistan’da Onerilen yapim teknigini
denemek amaciyla bir baska sok tablasi gelistirmislerdir (Sekil 3.98). Bu tablanin
altinda tekerlekler bulunmakta, iistiine deney numuneleri insa edilmekte ve kenarinda
bulunan sarka¢ belirli bir agiya getirilerek serbest birakilmaktadir. Boylelikle

sarkacta depolanan enerji ile yapilar denenmektedir.

Sekil 3.98 Hindistan’da gelistirilen sok tablas1 (Jagadish ve dig., 2002)
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Mevcut yigma yapilara yonelik giliclendirme metotlari deneysel caligmalarla
arastirtlmis ve deprem esnasinda yapinin yikilma siiresinin uzatilabilmesi ile en

azindan kullanicilarin konutu terk edecek kadar zaman kazanilmasi saglanmistir.

Zegarra ve dig.(2000) giliclendirme ¢aligmalarinda test programinda incelenen model
binanin yarisimt temsil edecek sekilde U seklinde deney numuneleri tiretilmis ve
deney yiiklemesi diisiik titresimden yliksege dogru, hafif, orta ve siddetli yer
sarsintilarini yansitacak sekilde uygulanmistir (Sekil 3.99). Giiglendirme tekniginde
temel olarak duvara ahsap bir hatilin sabitlenmesi ve bir ip-urgan araciligiyla ard-
germe uygulanmasi, kose birlesimlerine hasir seklinde kiimes telinin yerlestirilmesi
ve ¢imentolu siva ile stvanmasi s6z konusudur (Sekil 3.100). Bu test sonuglarinda

kiimes teli ile giiclendirilen model en iyi sonucu vermistir.

Sekil 3.99 U elide umuneler sarsma talasmda denenirken
(Zegarra ve dig., 2000)

Peru’da gerceklestirilen alternatif giiclendirme yontemlerinden deney programinda
en 1yl sonucu veren yontem kiimes teli ile giliclendirme olarak tespit edilmis ve
gercek Olciilerde prototip numune hazirlanarak giliclendirilmis ve giiclendirilmemis

numuneler sarsma tablasinda (Sekil 3.101) denenmistir.
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b) Duvarlarin halat ile yatay olarak
sarilmasi

N

DR -l
¢) Telinin sabitlenmesi

e) Uzerine siva
uygulanmast
Sekil 3.100 Peru’da denenen numunelerde ele alinan alternatifler
(Zegarra ve dig., 2000)

d) Telin dosenmesi

Sekil 3.101 Gergek olgiilerde pr(;toti[.) numune (Zegarra ve dig., 2000)

Ginell ve dig. (2000) ¢alismalarinda Los Angeles’da bulunan tarihi kerpi¢ binalarin
deprem dayanimlariin artirilmasi i¢in 6nerdikleri metodu, maksimum tabla hareketi
+38 cm olan sarsma tablasi deneyleri ile gergeklestirilmistir. Incelenen
parametrelerden birisi de yapilarin yiikseklik/kalinlik oramidir. Catisiz  olarak

tasarlanan 6 adet 1/5 oraninda deney numunesi 148x148 cm taban alanli ve 58 cm
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yiiksekliginde, 4 duvarli, pencere ve kap1 bosluklar1 mevcuttur (Sekil 3.102). Ug adet

1/5 oraninda numunede ise ¢at1 mevcuttur (Sekil 3.103).

a) Deney Oncesi
_ Sekil 3.102 Mo

.

-t

} %“ i‘- ﬁ‘ ...l - 3
a) Deney Oncesi b) Deney sonrasi
Sekil 3.103 Catil1 ve kalkan duvarli model (Ginell ve dig., 2000)

Onerilen giiglendirme tekniginde 6 mm genisliginde polietilen seritler 30 ar cm ara
ile duvarlarin her iki yiiziine de uygulanmis ve duvarda agilan deliklerden gecen 1
mm lik polietilen iplerle ile sikilmistir (Sekil 3.104). 30 mm genisliginde, 6 mm
kalinliginda bir ahsap hatil ise duvarin {ist kismina vidalarla sabitlenmistir. Catisiz ve

catili numunelere giiclendirme uygulanmis denenmistir (Sekil 3.105-3.106).

a) Dene oncesi b) Deney sonrasi
Sekil 3.104 Polietilen iplerle baglanti detaylari(Ginell ve dig., 2000)



94

a) Deney Oncesi b) Deney sonrasi
Sekil 3.105 Giiglendirilmis model numune (Ginell ve dig., 2000)

| a) Deney Oncesi S b) ﬁéney éonr51
Sekil 3.106 Giiglendirilmis catili ve kalkan duvarli model numune (Ginell ve dig.,
2000)

Calismanin diger asamasinda 1:2 model deneyler yapilmistir. Kiiciik modelli
deneylerde dolgu malzemesinin yogunlugunun modellenmesi problem olmaktadir.
Bu nedenle daha biiyiik modelli deneyler yapilmistir ve iki adet daha 6nce denenen
numunelerin 1:2 oraninda modeli denenmistir. Bunlardan birisi gli¢lendirilmis, birisi

giiclendirilmemistir (Sekil 3.107-3.108).

a) Deney E)'leeéi I. b) Deney sonrasi
Sekil 3.107 Yarim 6l¢ekli giiclendirilmemis model deneyi (Ginell ve dig., 2000)
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Rt -

o ) f)eney- oncesi b)f)eney sonrast
Sekil 3.108 Yarim 6l¢ekli gliclendirilmis model deneyi (Ginell ve dig., 2000)

Sonug olarak Ginell ve dig. (2000) tarafindan diisey iplerle duvarin diizlem digina
devrilmesinin engellendigi, ancak c¢atlamaya etkisi olmadig1 belirtilmistir. Ayrica
kiiciik ve biiylik oranlt model deneylerinde davranisin hemen hemen ayni oldugu,
bliylik oranli modellerde diyagonal c¢atlaklar daha net oldugu arastirmacilar

tarafindan gézlenmistir.

Arie (2001)’in calismasinda, kerpi¢ yapilarin deprem dayaniminin artirilmasi ile
ilgili olup ucuz malzemelerin kullanimi hedeflenmis ve halat, bambu, kamis, kiimes
teli gibi malzemelerle deprem dayanimini artiracak Onlemler arastirilmistir. Sekil
3.109°da kiimes telinin kerpi¢ duvara igten ve distan sabitlenmesi ve disina beton
katkili siva uygulamasindan sonraki yapinin goriintlisii verilmistir. Arastirmacilar,
gelistirmeye gayret ettikleri giiglendirme yonteminin kullanicilara deprem sirasinda

ka¢mak i¢in 10-20 saniye daha zaman tanimasini iimit ettiklerini belirtmektedirler.

RS
T

i

B i ; ]
Sekil 3.109 Peru’da kiimes teli ile kerpi¢ yapilarin giiglendirilmesi (Arie, 2001)
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Jagadish ve dig.(2002) calismalarinda yigma yapinin distan diisey olarak donati
yerlestirilmesi ve yatayda da duvar i¢inde betonarme hatillarla desteklenmesinden

olusmaktadir.

Paquette ve dig (2004)’e gore daha cok betonarme binalarin giiclendirmesinde
kullanilan “Karbon Fiber Yaygilar-Fiber Reinforced Polimers”- FRP yap1
malzemesinin yigma binalarin gili¢clendirilmesinde kullanimi bir diger yontemdir.
Ancak bu yontem maliyet agisindan diger yontemlere gore daha pahali olacagindan

kirsal konutlarda uygulama zorlugu bulunmaktadir.

Golalmis (2005) calismasinda kullanilmig araba lastikleri ile yigma binalarin
duvarlarina ard-germe uygulayarak, diizlem-dis1 ve diizlem-igi yonlerindeki
duvarlarin, depreme kars1 dayanikliligini artirarak, deprem aninda binanin yikiminm
en azindan geciktirmek amaglanmistir. Arastirmaci bir bagka teknik olarak
betonarmede kullanilan donatilarin kullanilmasi ve ard germenin bdylelikle tatbik

edilmesini uygulamistir (Sekil 3.110).

w T T
m Lastik __| L) N
C i rr Ires
Ktk | L T 1
L T T
_ [ [ T
H H “ Duvar
|| 1
HEINE
Celik demir || : | H | H H H H H
| =
RN I
T
i | | | | | |
o O T T
Lastik
1

Sl X
Sekil 3.110 Alternatif ard-germe sistemi (Golalmais, 2005)
Altin (2005) calismasinda diisey delikli tugladan yapilmis {i¢ boyutlu tek katli yigma
bir yap1 sarsma tablasinda test edilerek 6nce hasar verdirilmis, ardindan hasarli yap1

dort farkli tiirde diizenlenen ¢elik seritlerle giiclendirilerek tekrar test edilmistir.

Gliglendirmeden sonra yapilan testler uygulanan rehabilitasyon yonteminin bagarili
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oldugunu gdstermis ve deney yapisinda Onemli sayilabilecek catlak gelisimi
gozlenmemistir. Deneysel c¢alismada bes ayr1 test ayni yapi {izerinde
gerceklestirilmistir. Ik test deney yapisina hasar verdirilmek amaciyla yapilmistir.
Gelisen catlaklar 6nce siva ile kapatilmis giiglendirme uygulamalar1 sonra
yapilmistir. Diger dort test yapiya dort farkli giiclendirme teknigi uygulandiktan
sonra yapilmistir. Celik seritlere ve yapinin duvarlarina acilan deliklerden gecirilen
celik ¢ubuklarla seritler yapinin duvarina somunlarla baglanarak yapinin duvari

sargilanmistir (Sekil 3.111).

e)
Sekil 3.111. Hasarli deney yapisinin test sonrasinda goriintisti ve celik serit
diizenlemeleri (Altin, 2005)



98

Mevcut yapilarin giiglendirilmesi i¢in uygulanabilecek yontemler;

e Duvar ylizeyinin hasir geklinde tel, kiimes teli yada polimerik 1zgaralar ile
kaplanmasi ve iistiiniin stivanmasi (Scawthorn, 1986; Zegarra ve dig., 2000; Arie S.,
2001; Sofronie ve dig, 2003),

e Duvar yiizeyine FRP yap1 malzemesinin yapistirilmasi (Paquette ve dig., 2004),

e Duvar yiizeyine ahsap bir hatilin sabitlenmesi (Zegarra ve dig., 2000),

e Halat yada polietilen ipler aracilifiyla duvar diisey ve yatay yonlerden
sikigtirilarak ard-germe uygulanmasi (Zegarra ve dig., 2000; Ginell WS. ve dig.,
2000; Arie S., 2001),

e Duvar yiizeyinin bir kismina donati yerlestirilerek beton piiskiirtiilecegi gibi,
duvarlara distan diisey olarak donati, celik serit yerlestirilmesi (Jagadish ve dig.,

2002; Golalmis, 2005; Altin ve dig., 2005) olarak siralanabilir.

Bu yontemlerle duvarin kesme ve egilme dayanimi arttirilabilmektedir. Kirsal
konutlarda yasayan kullanicilarin deprem sirasinda kagmasi i¢in gerekli zaman

kazanilmasi can kaybinin 6nlenebilmesi agisindan énemlidir.
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4. KIRSAL KONUTLARDA DEPREM GUVENLIGININ ARTIRILMASINA
YONELIK DENEYSEL ARASTIRMALAR

Tez ¢aligmas1 kapsaminda, mevcut kirsal konutlarda deprem dayanimin arttiracak,
ekonomik, cevre i¢in yeniden kullanima doniik bir giiglendirme modeli 6nerilmekte
ve deneysel caligmalarla bu modelin dogrulugu ispatlanmaya calisilmaktadir. Coziim
olarak bloklarin elastik ve giiclii bir elemanla sikistirllmasi yani ard-germe
uygulanmasi diisiiniilmiistiir. Oto lastigi icerdigi kauguk nedeniyle elastik ve icindeki
celik orgii sayesinde ¢ekme dayanimi yiiksek bir malzemedir. Uygun birlestiriciler
vasitastyla u¢ uca eklenen lastiklerde yigma yapi duvarlarina uygulanacak ard-
germenin yapiin genel deprem performansini artiracagi fikrinden yola ¢ikarak,

deneysel aragtirmaya baslanmstir.

One siiriilen bu giiglendirme teknigini test etmek icin bir deney sistematigi
olusturulmustur. Gelistirilen deney diizeneginde deprem hareketlerine benzer yatay
hareketi saglayabilen sarsma masasi imal ettirilmis ve bu diizenekte 1/10 6lcekli
deneyler yapilmistir. Deneylerden alman sonuglar dogrultusunda ODTU yap1
laboratuarinda gerceklestirilen 1/1 6lgekli deneyler ile de karsilagtirmalar yapilarak
1/10 olcekli deneylerin gergekgiligi agiklanacaktir. Bu boliimde ilk olarak ¢alisma
kapsaminda gergeklestirilen deneysel arastirmalar ve Onerilen gli¢lendirme

yonteminin teorik izahi verilecektir.

4.1. Ard-Germe Yonteminin Teorik Aciklamasi

Bu boliimde ard-germeye maruz bir duvar elemaninda yatay yiiklere (diizlem igi)
kars1 dayanim artis1 teorik olarak izah edilecektir. Bu amacla baglangigta yatay yada
diisey sargi (ard-germe) bulundurmayan ve ¢atidan W kadar diisey yiik pay1 alan bir

duvar pargasi ele alinmstir.
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Sekil 4.1-a’da goriilen yigma duvar, lizerindeki cat1 yiikiinii (W) tasimaktadir. Bu
durumda duvarin ¢atlamasina sebep olacak yatay F yiikii (deprem yiikii) Mohr dairesi
tizerinde gosterilmistir. Bu yilikiin duvar kesit alanma bdliinmesi ile © kayma
gerilmesi (deprem yiikleri altinda catlama aninda duvarda deprem yoniine paralel
olusan kayma gerilmeleri) elde edilecektir. Catlamaya neden olan asal ¢ekme
gerilmesi O'cutofr Olarak gosterilmis ve bu degerin malzeme dayanimina esit oldugu

kabul edilmistir.

Eger yigma duvara yatay sargilama uygulanirsa, yatayda oy kadar bir gerilme tatbik
edilmis olacaktir. Diiseyde ise ¢at1 yiikiinden dolayr ow kadar bir gerilme (W
yiikiinlin duvar alanina boéliinmesi ile bulunan) s6z konusudur. Catlamaya neden olan
O'eutofr asal gerilme degeri degismeyecegi i¢cin Mohr dairesi kolayca cizilebilir. Bu
durum i¢in Mohr dairesinin hem ¢ap1 artmis hem de merkezi sola dogru 6telenmistir.
Ayrica sekilden de goriilecegi gibi catlama acgisi da artmistir. Duvarin tasiyabilecegi
kesme gerilmesi ty degerine yiikselecegi i¢in yatay ylik tasima kapasitesi de orantili

olarak artacaktir (Sekil 4.1-b).

Eger yigma yapiya diisey yonde bir sargilama uygulanir ve bu sargilamadan dolay1
diisey gerilmedeki artis degeri oy ile gosterilirse, Mohr dairesinin merkezi Sekil 4.1-
c’de belirtildigi gibi, ilk duruma gore ow/2 kadar sola kayacaktir. Sistemde meydana
gelen kesme gerilmesi Ty degerini duvar alani ile ¢arpimi, yatay yik tasima
kapasitesini verecektir (¢atlama aninda duvara gelen toplam yatay deprem yiikil).

Kapasitedeki artis en ¢ok her iki sargilamanin beraber uygulandigi durumda
goriilmiistiir. Bu durumda yatay sargilamadan dolay1 oy, diisey sargilamadan dolay1
oy gerilme degerleri duvara uygulanmis olacaktir. Bu durumda duvarda meydana

gelen kesme gerilmesi ty:v kadar olacaktir (Sekil 4.1-d).

Sekil 4.1-b ve Sekil 4.1-c’nin incelenmesi neticesinde; Ty degerinin T, degerinden
daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bu da yatay sargilamanin, diisey sargilamaya gore

daha etkili oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.1 Yatay ve diisey ard-germe duvarin kayma dayanimi artiracaktir

Sekil 4.2°de ise diizlem dis1 egilme kapasitesindeki artis agiklanmaktadir. Sekil 4.2-

a’da duvarda catlama olay1 o; degerine c¢cekme bolgesinde ulasilinca meydana

gelecektir. Bu duruma sebebiyet veren moment, M dir. Eger duvara diisey

sargilamadan dolay1r P kuvveti uygulanirsa, diiseyde op kadar bir basing gerilmesi

artis1 olacaktir. Bu durumda ¢ekme bolgesinde o, ¢ekme gerilmesinin olugsmasi ve



102

catlamanin olmasi i¢in uygulanmasi gereken moment degeri artacak ve M’ ye

cikacaktir (Sekil 4.2-c).
7 N Gi%
!

. . Gc
Duvar Gerilme diyagrami
a)
=]
M
Duvar G k.
cSC
Gerilme diyagrami
b)
o) tI
P
A
M 1
Gp
Duvar Y
V' N
Gerilme diyagram G,
v

c)
Sekil 4.2 Yiik tagima kapasitesindeki artisin agiklanmasi

4.2. Sarsma Tablasi1 Deneyleri

Depremlerde yapilara gelen yiikler dinamik nitelikli atalet kuvvetleridir. Herhangi bir

yapinin deprem davranigini ortaya g¢ikarmak icin deprem yiiklerine benzer yiikler
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altinda denenmesi gerekir. Sarsma masalar1 bu amagla yapilmaktadir. Yapilar
olusturan malzemelerin davraniglarindan yapi elemanlarinin davranislari; eleman
davranisindan yap1 davranisini  ¢ikarmak deneysel calismayr gerektirmektedir.
Yapmin bir biitiin olarak denenmesi ile elemanlar arasindaki etkilesme ve
malzemenin biitlinliik i¢inde davranisi konusunda 6nemli bilgiler saglamaktadir.
Sarsma tablasi lizerinde degisik yap1 sistemlerinin denenmesi ile her bir sistemin bir
biitlin olarak davranis 6zellikleri ve birbirleri ile karsilastirilarak degisik sistemlerin

birbirlerine gore goreceli iistiinliikleri ortaya ¢ikarilabilecektir (Baytilke, 1988).

Deprem sirasinda yapi ileri geri bir harekete maruz kalir. Deprem kayitlar1 birgok
farkli periyod/frekans ve soniim veya genliklere sahip harmonik titresimleri igerir.
Harmonik titresimler basit olarak dalgasal hareketlerdir. Bu dalgasal hareketin iki
tepe noktasi arasindaki zaman araligi, o titresim dalgasinin periyodudur; bir bagka
deyisle hareketin kendini bir kere tekrari icin gereken zamandir. Frekans ise birim
zamanda yapilan periyodik hareket sayisidir. Zaman birimi olarak saniye kullanilir,
yani 1 saniyede harmonik bir hareketin kendini tekrar etme sayis1 frekans olur ve
birimi de Hertz (Hz) olarak tanimlanmistir (web iletisi 7). Bir yap1 yada cisme bir
miktar yer degistirme verilerek serbest birakilirsa sabit bir periyotta titrestigi gortiliir.
Bu periyot o cismin dogal titresim periyodu olup cismin yapisal, dinamik ve
malzeme Ozelliklerine baglhidir. Eger cisme uygulanan titresimin periyodu cismin
dogal titresim periyodu ile ayni olursa cismin maruz kalacagi yer degistirmeler ivme
yiikiiniin statik olarak uygulanmasina oranla ¢ok biiylik olacaktir. Eger yapinin
sOniim orami sifira yakinsa teorik olarak sonsuza yaklasacaktir. Bu da cismin bu

yiiklemeye dayanamayip kirilacagini gosterir. Bu olaya rezonans denir.

Bilgisayar kontrollii gergek Olcekli sarsma tablasi deneyleri, kayitli ger¢cek deprem
kayitlar1  altinda  yapilarin  dinamik  davranisiin  arastirilmast  amaciyla
kullanilmaktadir. Ancak bodyle bir sarsma tablasinin imali ¢ok pahaliya mal
olmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada 1/10 6l¢ekli model yapilar lizerinde deneysel
calisma gergeklestirilmistir. Deprem etkisini benzestiren yatay hareketi verebilmek
icin ise basitlestirilmis ve diisiik maliyetli bir sarsma tablasi tasarlanmis ve imal

edilmistir.
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4.2.1. Sarsma Tablasinin Ozellikleri

Sarsma tablasi, yatayda bir yonde hareket edebilen bir platform ve buna hareketi
veren elektrik motorundan olusmaktadir (Sekil 4.3). Motordaki donme hareketi,
platforma yatay hareket olarak iletilmektedir. Motorun miline bagli olarak dénen
diske eksenden kagik olarak sabitlenen bir kol, platforma baglanmaktadir. Kolun disk
tizerinde baglandig1 yerin degistirilmesi ile platformun strok (toplam yer degistirme)

boyu degistirilebilmektedir.

B D
Platform

Sekil 4.3 Sarsma tablas1 ve kontrol iinitesi

Motorun birim zamanda yaptig1r doniis sayisini kontrol edebilmek i¢in bir AC-motor
kontrol iinitesi kullanilmistir. Bu {inite iizerindeki dijital kontrol ekraninda deney
sirasinda motorun, dolayisiyla platformun, frekansi degistirilmektedir. Yapiya
uygulanan yatay ivme, platformun frekansinin karesi ile dogru orantili olarak
artmaktadir. Deneylere diisiik bir frekans (yatay ivme) degerinden baslanmakta ve
gocme olana kadar bu artirilmaktadir. Boylelikle numunenin gd¢me ivmesi
yercekimi ivmesinin kati olarak elde edilmektedir. Uygulanan deplasman hareketinin

zamana bagli denklemi;
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X=r (1—cos(Wt))+ L[I—W/I—L—zsin(wt)zl (1)

Seklinde verilebilir. Burada x; yatay deplasman, t; zaman, r; donen diskin yar1 ¢apu,
L; disk ve platformu baglayan kolun boyu ve w; agisal frekanstir. Bu denklemin

birinci tiirevi, platformun zamana bagli hiz (v) denklemini verecektir (denklem 2).
1

r: . )
L I—Fsm(wt)

Platformun hiz-zaman grafigi degisik L/r oranlar i¢in Sekil 4.4’de, 6rnek olarak

X =V = I sin(Wt) W+ Sin(Wt) cos(Wt)w @)

secilen 14 Hz frekansi igin, verilmistir. Denklem 2 ‘nin tiirevi ise platformun yatay

ivmesini (a) verecektir (Denklem 3).

1

X=a="rcos(Wt)w’ + r*sin(wt)* cos(wt)> w’

3
3 r’ . > |?
L I—Fsm(wt)

n ! 1 rz(cos(wt)2 —~ sin(Wt)z)W2 3)

re , )2
L 1—?Sln(wt)

Sonug ivme-zaman grafigi “siniis” egrisi seklindedir ve degisik L/r degerleri icin 14

Hz frekansinda Sekil 4.5’de verilmistir.

Her iki sekilde incelendiginde L/r oraninin olusturulacak dinamik hiz ve ivme
fonksiyonlart icin biiylik 6neme sahip oldugu ve L/r oraminin yiiksek bir deger
secilmesi gerektigi goriilmektedir. Deneylerde kullanilan sarsma masasinda L/r orani
80 olarak secilmistir. Elde edilen ivmelerin gergek prototip (1:1 model) ortamina
doniistiiriilebilmesi i¢in model oranina (10) bolinmesi gereklidir (Jinggian, 1986 —

Tolles, 1986).
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Sekil 4.4 Platformun 14 Hz frekansinda degisik L/r degerleri i¢in 6rnek hiz-zaman

grafigi
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Sekil 4.5 Platformun 14 Hz frekansinda degisik L/r degerleri i¢in 6rnek ivme-zaman

grafigi

Deneyler sirasinda masanin toplam yer degistirmesi (strok) sabit tutulup frekans

arttirilarak numunenin maruz kaldigi ivme de kademeli olarak arttirilmistir. Ancak

taranan frekans araliginda uygulanan frekanslardan birisinin dogal titresim frekansi

ile cakigmasi halinde elde edilen go¢me rezonans hali olacak ve gercek gdcme

durumunu yansitmayacaktir. Bunu 6nlemek icin frekansin sabit tutularak, ivmenin

artirilmas1 gereklidir (Benedetti ve dig., 1998). Bu da ancak sabit frekansta yer

degistirmenin arttiritlmasi ile miimkiindiir. Bu ¢alismada artan ivmeler numunelere

dinamik olarak uygulanmistir. Sarsma masasinda uygulanan ilk sarsma frekansi,

yapinin hakim ilk frekansindan c¢ok kiigiik oldugu icin, herhangi bir rezonans

etkilesimi olmamustir.
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4.2.2. Deney Numunelerin Ozellikleri

Test edilen numuneler tek katl bir kirsal kesim yapisinin 1:10 6lgekli modelidir.
Gergek bir kirsal konut plan tipinin modellenmesi yerine yapinin sadece bir odasi
modellenmistir. Bunun iki sebebi bulunmaktadir. Ilki maliyeti belirli bir seviyede
tutabilmektir. Digeri ise daha once yapilmis ¢aligmalarda yaklasik belirlenen bu

formda bir oda iizerinde deneylerin yapilmis olmasidir.

Model yapinin genel 6zellikleri asagidaki gibidir (Sekil 4.6):

e  Model yap1 260x350 mm planinda ve 275 mm yiiksekligindedir.

e Bati cephesinde 90x115 mm ve

e Giiney cephesinde 100x115 mm olan birer pencere bosluklari,

e Dogu cephesinde 70x200 mm olan kap1 boslugu birakilmistir.

e Kuzey cephesi sagir olmasi diisliniilmustiir.

e Modelde kullanilacak tuglalar, ODTU’de yapilacak olan 1:1 6lgekli deneyde
kullanilacak olan tuglalarin 1:10 Slgek olarak kiigiiltiilmiis hali olup traverten
taslardan kestirilerek elde edilmistir.

e Harg olarak killi topraktan yapilan har¢ kullanilmis, ¢imento ilave edilmemistir.
Duvarda ¢atlaklarin derzleri takip edecegi ongoriilmiistiir. Bu kabul, harcin tugladan

daha zayif olmasi nedeniyle gercekgidir.
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Sekil 4.6 Model yapinin boyutsal 6zellikleri

Platformun {iistiinde toprak zeminde modellenmistir. Temel ¢cukuru i¢inde kalin temel
duvarindan sonra, uygulamada goriilen kesit 6zelliklerine gore yigma tugla duvar
ortilmiistiir. Yapida dik duvarlarda iki adet pencere ve diger duvarda bir adet kap1 da

bulunmaktadir.

Yapinin catist toprak damli kirsal yapilarinkine benzer sekilde yapilmistir. Ahsap cati
kirislerine dik olarak dam sazlar1 yerlestirilmistir. Bunun iizerine agir dam yiikiinii
temsil edecek sekilde camur konulmustur. Konulan cati yiikii 7.5 kN/m? Karsilik
gelmektedir. Duvar dis yiizeyine ince bir tabaka halinde ¢amurdan siva uygulanmis
ve dis ylizeyi, catlamalar1 gorebilmek i¢in, beyaza boyanmistir. Model numunenin

boyutlar1 ve yapim asamalar1 Sekil 4.7°de verilmistir.
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a) Toprak i¢inde kacak b) Pencere alt hizastna é c¢) Cati kirisleri bitmis
temel i¢in hazirlanan 50 kadar Oriilmiis duvar numune

mm eninde duvar
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d) Cat1 kirisleri iizerine e) Evin dis ylizeyinin f) Toprak damli bitmis
hasir ve kamislarin ¢amurla stvanmasi evin dis duvarlarin beyaza
konulmasi boyanmasti

Sekil 4.7 1/10 6l¢ekli numunelerin yapim asamalari

1/10 olgekli deneyler kapsaminda toplam 11 adet deney yapilmistir. Ancak tez
icerigine sadece 9 adet deney almmustir. Ilk denenen numune “Referans-orijinal
numune-(RN1)” dir. Bu numune de herhangibir gii¢lendirme uygulanmamuis, kirsal
kesimde gozlenen yapim teknigine uygun olarak yapilmistir. Ancak bu deney
sonunda uygulanan ¢at1 ylikiiniin daha da artirilmasi gerektigine karar verildigi icin
deney tekrarlanmis ve ikinci numunenin ismi “Referans-orijinal numune-(RN2)”
olarak isimlendirilmistir. Bu numuneler karsilastirma yapilirken kullanilacak referans

numunelerdir.

Sadece yatay elastik seritlerle giliclendirme uygulanmis numune, “Yatay elastik
seritlerle giiglendirilmis numuneler-(YSN1)” olarak adlandirilmistir. Bu numunede
kullanilan lastiklere gore daha esnek lastikler kullanilarak “YSN2” numunesi

iretilerek test edilmistir.

Sadece diisey elastik seritlerle giliclendirme uygulanmis numune, “Diisey elastik
seritlerle ard-germe uygulanmasi-(DSN)” olarak adlandirilmistir. Hem yatay hemde
diisey lastiklerin birlikte kullanilmasi ile gii¢lendirilmis numune, “Yatay ve diisey

sargilarla giiclendirilmis numuneler (YDSN1)” olarak adlandirilmistir. “YDSN1”
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numunesinde bina koselerinde c¢atidan temele kadar uzanan diisey dikmeler
kullanilmis ve yatay sargilama bunlarin ¢evresinden gecirilmistir. Bu dikmelerin

daha kisa olarak uygulanmasi ile “YDSN2” numunesi iiretilmistir.

Higbir giicledirme alternatifi uygulanmadan sadace hatil insaasinin etkisini gérmek
icin “Hatilli numune-(HN)” {iretilmistir. Referans orijinal numunenin 90 derece
dondiiriilmesiyle de “Dik olarak dondiiriilmiis numune-(DDN)” numunesi
tiretilmistir. Caligma kapsaminda sunulmayan diger 2 numunede ise tabanda
uygulanan izalatorlerin etkisi incelenmis ancak 1/10 o6lcekte izalatorlerin
modellenmesi ile ilgili ortaya c¢ikan problemden dolay1 deneylerde istenen sonuglar

elde edilememistir.

4.2.3. Deney ve Gozlemler

Sarsma tablasinin basitlestirilmis olmasi nedeniyle deneylerde gergek bir deprem
verisi kullanilmamigtir. Bunun yerine diislik frekanstan baslayarak artan bir hareket
uygulanmistir. Boylelikle her numunenin gégme durumu tespit edilmistir. Deneyler

degisik acilarda yerlestirilmis ii¢ adet kamera ile kaydedilmistir (Sekil 4.8).

/
Olgiim sistemi \/ &
f
\T/ =4
Kameraz Kamera1

Sekil 4.8 Kamera kayit yerlerinin plan semasinda konumlari
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4.2.3.1. Referans-Orijinal Numune (RN1)

[k denenen numune higbir giiclendirme igermeyen ve orijinal yapim detaylarina gore
iiretilen RN1 numunesidir. Bu deneyin sonunda cati ylikiiniin daha da artirilmasina
karar verildigi i¢in deney tekrarlanmistir (RN2). RN1 deneyinde sadece bir kamera
ile kayit yapilmigtir. Deney sirasinda numunede olusan catlaklar ve gdo¢me

mekanizmasi Sekil 4.9°da verilmistir.

/
Kamera 1 =%

Sekil 4.9 RN1 numunesinin hasar ve gogme sirast

Dinamik hareket kuzey-giiney yoniinde uygulannustir. Ilk catlaklar diyagonal olarak
bat1 yoniindeki duvarda pencere altinda goriilmiistiir. Ayn1 pencerenin istiindeki
lento kosesinde diyagonal olarak c¢atlaklarda baglamistir. Hareketin yoniiniin
degismesi ile ilk diyagonal c¢atlaga dik yonde yeni ¢atlak olusmus ve X ¢atlag: seklini
almigtir. Bu asamadan sonra giiney yoniindeki pencerenin lizerinde bulunan duvar
parcasi ayrilarak diizlem disina devrilmistir. Giliney ve bati duvarlarinin arasinda

kalan duvar kdsesinin iist parcasi ayrilarak duvarlarin serbest titresmeye baslamasina
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neden olmustur. Bu agamadan sonra ani olarak yapinin ve c¢atinin tamamen gogmesi

meydana gelmistir.

4.2.3.2. Referans-orijinal numune (RN2)

Ikinci referans numunenin (RN2) ¢at1 yiikii RN1’den fazladir ve 3 adet kamerayla

kay1t edilmistir. Deney oncesi durum Sekil 4.10°da verilmistir.

Ik ¢atlak olusumu kap1 ve bati duvarinda diyagonal olarak goriilmiis, hareket yon
cevirince X seklinde catlak olusmustur. Deneyin ilerleyen asamalarinda giliney
duvarinda pencere altindaki bir kismin ayrildigi ve duvarlar arasi baglantinin
kopmasi nedeniyle c¢atinin ani bir sekilde gogtiigli goriilmiistiir. Bu numunenin
goeme ivmesi RN1’in 0.96°s1 kadardir. Sekil 4.11°de gocme sirasi, Sekil 4.12°de

numunenin deney sonu durumu verilmistir.

Sekil 4.10 RN2 numunesi
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Sekil 4.11 RN2 numunesinin hasar ve go¢me sirasi
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Sekil 4.12 RN2 numunesinin deney sonrast durumu
4.2.3.3. Dik Olarak Dondiiriilmiis Numune (DD)

Bundan onceki deneylerde pencere ve kapi bosluklart bulunan duvarlar yatay
harekete paralel olarak yerlestirilmisti. Yapiya daha onceki deprem yoniine dik
yonde yer hareketi gelmesi durumunda hasar karakterini incelemek i¢in bu deney
numunesi hazirlanmistir. Numune saat yoniinde 90° dondiiriilerek masaya

yerlestirilmistir (Sekil 4.13).

Ik catlak harekete paralel olan (pencere bulunan) duvarda, ikinci catlak ise bosluk
olmayan duvarda olugsmustur. Hareketin yon degistirmesiyle X catlagi olugsmustur.
Deney numunesinin gé¢me ivmesi, RN1 numunesinin go¢gme ivmesinin 0,9 kati

kadardir. Sekil 4.14’de deney numunesinin gogme mekanizmasi verilmistir.

Sekil 4.13 DD numunesi
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Sekil 4.14 Dik olarak dondiiriilmiis numunenin gégme mekanizmasi
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4.2.3.4. Hatillh Numune (HN)

Hatilin y1igma yap1 davranisi tizerindeki etkisini gérmek icin bu deney numunesinde
temel seviyesinin hemen iizerinde ve kap1 ve pencere seviyesinin iizerinde yapiy1

cepecevre saran ahsap hatillar konulmustur (Sekil 4.15).

b)Pencere st hizasindaki hatil

\B\l\;\\'&‘;\'

vk 7 A

Sl £~ 2K A
¢) Pencere iist hizasindaki hatil

Sekil 4.15 Hatilli deney numunesi
Ik catlaklar hatillara paralel sekilde sol pencere ve kapi iistiinde goriilmiistiir. Sol
cephede bulunan duvarda diyagonal c¢atlagin olusmasiyla ters yonlii hareketle catlak
X seklini almistir. Ancak bu catlaklar hatillar1 keserek ilerleyemedigi i¢cin durmus,
bunun yerine iist hatil seviyesinde yatay kayma gozlenmistir. Bu asamadan sonra
kosede kalan pargca baglantilarin1 kopararak binanin yikilmasina neden olmustur.
Hatilsiz yapiya kiyasla davranista ¢ok fazla bir iyilestirme gozlenmemistir. Bunun

nedeni 1/10 Ol¢ekli numunede hatillarin duvarlara ve koselerde birbirlerine

baglanamamasi olarak degerlendirilmistir.

Deney numunesinin gogme ivmesi, “RN1” numunesinin gé¢me ivmesinin 1,1 kati

kadardir. Sekil 4.16’da deney numunesinin gégme mekanizmasi verilmistir.
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4.2.3.5. Yatay Elastik Seritlerle Giiclendirilmis Numuneler (YSN1-YSN2)

Deney numunesi “YSN17”de yapi ¢ati seviyesinin hemen altindan yatay olarak
sargilanmistir. Bunun i¢in yapmnin 4 kosesine 8 adet ahsap hatil dikey olarak
yerlestirilmistir. Bu hatillar zemin seviyesinin altina kadar uzatilmis ve bu seviyede
de sargilanmistir (Sekil 4.17). Yatay sargilama i¢in ger¢ek uygulamada kullanilacak
otomobil lastikleri icin, bisiklet i¢ tekerinden elde edilmis lastik kullanilmistir.
Gergekte lastik halkalar1 arasinda kullanilacak baglanti mekanizmasi baglantinin

lastikten daha dayanikli olmasi nedeniyle modellenmemistir.

Ik catlaklar bat1 duvarinda pencere altinda olusmustur. Ayrica giiney duvarindaki
pencere ve kapi arasinda da birbirine paralel yatay catlaklar olusmustur. Deneyin
ilerleyen asamalarinda uygulanan ivmenin artmasi ile catlaklar daha genis bir alana
yayillmistir. Ancak RN1 ve RN2 deneylerinde oldugu gibi derin ¢atlaklar
olugsmamuigtir. Ayrica c¢atlaklarin ve hasarin olusum siireci daha yavastir. Catlaklarin
derinligi de goreceli olarak daha azdir. Son asamada ise giliney duvarindaki
pencerenin altinda bulunan duvar parcgasi dagilmis ve bu pencere ile kap1 arasinda
bulunan duvar tamamen yikilmigtir. Deney bu asamada durdurulmustur. Deney
sonunda uygulanan ivme RN1 numunesinin gé¢gme ivmesinin 1,7 kat1 kadardir. Cati

goememistir. Sekil 4.18’de deney sirasinda numune olusan hasar siras1 verilmistir.

Sekil 4.17 YSN1 numunesi
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Sekil 4.18 YSN1 numunesinin hasar ve gé¢me sirasi
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Gercek uygulamada ard-germe lastiklerinde olusabilecek gerilme kayiplarinin
etkisini gérmek icin, daha esnek (yumusak) lastikler kullanilarak “YSN2” numunesi
hazirlanmistir (Sekil 4.19). Bu deney numunesinin imali sirasinda uygulanan ard-

germe kuvveti “YSN1” den azdir.

Gozlenen hasar, hem bat1 hem de giiney duvarlarinda pencere altinda diyagonal
catlakla baslamistir. Ayrica kap1 ve pencereler iistiindeki duvar parcalarinda hasar
gozlenmistir. Genel olarak catlaklar diizleminde harekete maruz bati duvarinda

pencere altinda diizgiin dagilmistir.

Deney sonunda giiney penceresinin altindaki duvar pargasi diizlem digina devrilerek
dagilmigtir. Hasarin ve davranisin genel karakteri “YSN1” deneyinde goézlenenle
aymidir. Catlaklar daha az derin, diizgiin dagilmis, olusumu daha yavas ve deney
sonunda cat1 gocmesi gozlemlenmistir. Deney sonunda uygulanan ivme “RN1”
numunesinin go¢me ivmesinin 1,7 kat1 kadardir. Sekil 4.20’de “YSN2” deneyinin

hasar ve ¢atlak olusum siralamasi verilmistir.

Sekil 4.19 YSN2 numunesi



4=

Kamera 3

v Kamera 2
[ ]

R s 3

%q«./
4

Sekil 4.20 YSN2 numunesinin hasar ve gogme sirasi
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4.2.3.6. Diisey Elastik Seritlerle Ard-Germe Uygulanmasi (DSN)

Elastik seritlerin ard-germe isleminde kullanilmasinin diger bir yolu olarak
diisiiniilen diisey ard-germe “DSN” numunesinde denenmistir. Yap1 duvarlarinda
zemin seviyesinin hemen {istiinde bir adet tuglanin ¢ikarilmasi ile olusan bosluktan
elastik serit gecirilmis ve cat1 kiriginin istiinden gecirilerek duvara diisey yonde bir
sargilama ve ard-germe uygulanmistir. 30 cm uzunlugundaki duvarlarda (giliney ve
kuzey) 3 er adet, 40 cm uzunlugundaki pencereli duvarda (bat1) 4, kapili duvarda
(dogu) 3 adet sargilama uygulanmasi ongoriilmiistiir (Sekil 4.21).

Bat1 duvarinda zemin seviyesinin hemen iistiinde meydana gelen yatay ¢atlagin yani
sira, kap1 lizerinde diyagonal catlaklar da goriilmiistiir. Yatay catlak ilerleyerek tim
batt duvarinin altina yayilmistir. Bat1 ve giiney pencerelerinin {istiinde diyagonal
olarak olusan catlaklar diisey sargilar nedeniyle ilerlememistir. Daha sonraki
asamalarda bat1 penceresinin {ist ve altinda ve kap1 iistiinde hasar artmistir. Olusan
catlaklar genis bir alana yayilmis, catlak derinligi “RN1” numunesine gore daha az
derinlikte olmus ve hasar daha uzun bir zaman araligina yayilmistir. Cat1 gégmesi
gozlenmemistir. Deney sonunda uygulanan ivme “RNI1” numunesinin go¢me
ivmesinin 1,4 kat1 kadardir. Sekil 4.22°de “DSN” numunesinin hasar mekanizmasi ve

Sekil 4.23’de ise numunenin deney sonu durumu verilmistir.

Sekil 4.21 DSN numunesi
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Sekil 4.22 DSN numunesinin hasar ve gd¢gme sirasi
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Sekil 4.23 DSN numunesinin deney sonu durumu

4.2.3.7. Yatay ve Diisey Sargilarla Giiclendirilmis Numuneler (YDSN1-YDSN2)

“YDSNI” numunesinde “DSN” ve “YSN2” numunelerinde uygulanan giiclendirme
tekniklerinin her ikisi birden uygulanmistir. Numune hem yatay hem de diisey
yonlerde sargilanmistir. Koselere diisey olarak konulan ahsap hatillar temel
seviyesine kadar uzatilmistir. Olusan ilk 0nemli catlak binanin tabaninda zemin
seviyesisin Ustiinde yatay olarak meydana gelmistir. Ayrica batt ve dogu
duvarlarindaki agikliklar koselerinden baslayarak diyagonal catlaklar olusmus ancak
derin X catlaklar1 meydana gelmemistir. Bati duvarinda bulunan pencere altindaki
duvar pargasinda daginik olarak c¢atlaklar olusmustur. Gliney penceresinin altindaki
duvar pargasi ise ilerleyen asamalarda dagilmistir. Bina tabaninda olusan yatay
catlaklar olusan rijit cisim Otelenmesi ve donmesinin igareti olarak yorumlanmustir.
Deney sonunda uygulanan ivme “RN1” numunesinin gé¢me ivmesinin 2,2 kati

kadardir. Sekil 4.24°de “YDSN1” numunesinde olusan hasar siralamasi verilmistir.
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Sekil 4.24 YDSN1 numunesinin hasar ve gogme sirasi
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“YDSNI” deneyinde “RN2” numunesine gore uygulanan maksimum ivmede 2.2
katlik artis ve iyilesme elde edildikten sonra, kdselere konulan diisey ahsap hatillarin
sadece lastik genisliginden biraz uzun olmasi durumunda dayanimdaki degisimi
incelemek amaciyla “YDSN2” numunesi tiretilmistir (Sekil 4.25). Boylelikle diisey
ahsap hatilin getirdigi ek maliyet ortadan kaldirilacaktir. Deneyden edinilen hasar
dagilimi Sekil 4.26’da verilmistir. Bu numunede dinamik yiikler altinda meydana
gelen hasar dagilimi “YDSN1” numunesine benzer sekildedir. Deney sonunda
uygulanan ivme RNI1 numunesinin gé¢me ivmesinin 2,1 kati kadardir. Ancak bu
numunenin duvarlarinda az miktarda c¢atlama ve deformasyon olusarak bina
tabaninda meydana gelen kesme sonucu yapi bir biitiin halinde hareket etmis ve bu
durum rijit cisim Otelenmesi olarak nitelendirilmistir. Bu hareketin diisey ahsap
hatillarin zemin altina uzatilmamasi sonucu oldugu diistiniilmistiir. Giiclendirilmis
duvarlarin yikilmadan zemin iizerinde kaymasi ile kismen sismik izolasyon durumu
olugmakta ve deprem hareketleri binaya bu sebeple tam olarak aktarilamamaktadir.
Boylelikle de duvarlara gelen kuvvetler azalmaktadir. Gozlenen nispeten siinek

davranig, deprem acgisindan olumlu bulunmustur.

Sekil 4.25 YDSN2 numunesi
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4.2.3.8. Deneylerin Degerlendirilmesi

1:10 6lgekli sarsma tablasi sonuglar1 prototip (RN1 numune) oranina gevrilerek Sekil
4.27°de sunulmustur. Bu sekilde uygulanan maksimum ivmeler, yer¢ekimi ivmesinin

kat1 olarak verilmistir.

Deney Sonunda Referans Numuneye Gore
Uygulanan Ivme Orani

[m)] =
(@] T

RN1
RN2

Y SN1
Y SN2
DSN
YDSN1
YDSN2

Numune Adi

Sekil 4.27 Deney sonu ivmelerinin karsilastirilmasi

Cat1 agiligr artirilan RN2 numunesinin RN1 numunesine gore sadece 0.96 kat yatay
yiikte yikilmasi da modelleme orani ile baglantihdir. 1/10 oraminda kiitle 1/10° ile
orantil iken rijitlik ise sadece 1/10 kat azalacaktir. Ayrica numune {iretimi sirasinda
yapilmis olmasi olast baz1 farkliliklar sonuglar iizerinde etkili olmus ve net farki

azaltmis olacagi diistiniilmektedir.

Dik olarak dondiiriilen numune (DD), yapiya gelen depremin yoniindeki degisikligin
yapinin davranisina olan farkli etkilerini gormek amaciyla yapilmistir. Bu yonde de
deprem kuvveti vererek deneylerin yenilenmesine gerek olmadigr kanaatine

varilmistir:

Hatilli numunenin yatay yiik tasima kapasitesindeki artigin 1.1 kat ile sinirli kaldigi
gorilmektedir. 1/10 olcekte iiretilen hatillar arasi baglantinin pratikte uygulanan

baglantiya uygun olarak yapilamamasimnin ve hatillarla tugla elemanlar arasi
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aderansin tam modellenememesinin bu sonu¢ iizerinde etkili oldugu

degerlendirilmistir.

Rijit diyafram olusturmayan ¢atili evlerde, duvarlar daha kolay yikilmakta, diisey
ard-germe ile konsol ¢aligsmakta ve yatay ard-germe ile iki yonlii biikiilme davranisi
iyilesmektedir. Diizlem dis1 iyilesmeye ek olarak diizlem i¢i diyagonal c¢atlak
acilmalar1 ard-germe ile gecikmekte ve duvarlarin giiclenmesi ile duvarlarin

oncelikle gogmemesi sonucu ¢at1 daha uzun siireli tasinabilmektedir.

Netice olarak hem yatay hem de diisey sargili elemanlar referans orijinal numuneye
gore 2.2 kat fazla yatay yiik tasimis ve gogme mekanizmasi tamamen degismistir.
Onerilen giiclendirme metodunun kullanicilara deprem esnasinda en azindan konutu
terk edecek kadar zaman taniyacagi diisliniilmektedir. Hedeflenen konut tiiriiniin
ekonomik degerinin yiiksek olmamasi nedeniyle, sadece kullanicilarin hayatinin
kurtarilmasi1 dogru bir yaklasim olarak goriilmektedir. Ayrica g¢evre agisindan
problem tegkil eden atik oto lastiklerinin kullanilmasi ¢alismanin bir diger olumlu

yoniidiir.

4.3. Gii¢lendirme Metodunun Uygulanmasi

Yigma vyapilara elastik seritlerle ard germe uygulanmasi durumunda deprem
dayanimindaki iyilesme hakkinda goriis sahibi olabilmek i¢in yapilan deneyler
1s181inda  otomobil lastikleri ile uygulanacak ard germe ydntemini gergek
uygulamasinin nasil olmasi gerektigine karar verilmistir. Ard germenin belirli
araliklarla diisey olarak ve cati seviyesinin hemen altinda da yatay olarak
uygulanmasi kararlastirilmistir. Bu boliimde ise lastiklerin birbirine eklenmesi ve
yigma yapt duvarlarina nasil yerlestirilecegi, ard germe kuvvetinin nasil
uygulanacagi anlatilacaktir. Bu boliimde Diinya Bankasinin desteginde
gerceklestirilen DM2003, 1451 nolu proje kapsaminda ODTU Yapi Mekanigi
Laboratuarinda yapilan 1/1 6lgekli egilme tablasi deneylerinden (DM2003, Proje No
1451) ve aym proje kapsaminda Hatay ilinde, Odabasi Belediyesi tarafindan
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saglanan bir yapida gergeklestirilen uygulamadan elde edilen fotograflardan

yararlanilmigtir. 1/1 6lgekli deneylerin icerigi Boliim 4.4 de verilecektir.

Kullanilmis oto lastikleri iicret 6denmeksizin temin etmek miimkiindiir. Oto
lastikleri, icerisinde ozellikle sirt bolgesinde bulunan c¢elik elemanlar (Sekil 4.28-
Sekil 4.29) sayesinde, yiiksek ¢ekme dayanimina sahiptir. Cekme dayanimi belirleme
ile ilgili yapilan deneysel calismalar literatiir 6zeti kisminda verilmistir (G6lalmas,

2005).

Sirt

Celik Kusaklar +.
Radyal Govde Ka

—+Topuk Dolgusu
Topuk Teli Demeti+

Sekil 4.28 Otomobil lastiginin en kesiti
(DM2003-1451 Proje Raporu, 2003)

Kesit genisligi f
Kesit k ; ) ; '

yiiksekligi &

Sekil 4.29 Oto lastiklerinin i¢inde bulunan ¢elik elemahla
(DM2003-1451 Proje Raporu, 2003)

Oto lastiklerinin yanaklarinin kesilerek c¢ikarilmasi ile lastik halkasi elde edilmis

olacaktir (Sekil 4.30). Istenilen uzunlukta lastik seritler elde edebilmek icin, lastik

halkalarinin birbirine baglanmasi gerekmektedir. Bu amacla kullanilacak baglantinin

en az lastik halkasinin kendisi kadar dayanikli olmasi gerekmektedir. Baglanti
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elemanin tasarimi ve gelistirme asamalart Golalmis (2005) tarafindan yapilan

calismada detayli olarak verilmistir.
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Sekil 4.30 Kullanilmis oto lastiklerin yanaklarinin kesilmesi ve lastik halkasinin elde
edilmesi (DM2003-1451 Proje Raporu, 2003)

Baglant1 elemaninda iki adet 5 cm ¢apinda demir boru kullanilmistir. Bu borularin

her iki ucundan iizerinde yivler bulunun ¢elik ¢ubuklarin gecebilecegi kadar 2 cm

capinda delikler acilmigtir. Bu delikler arasi, otomobil lastiginin yerlesebilecegi

kadar aralikli birakilmistir (Sekil 4.31). Yivli ¢elik elemana dort adet pul ve somun

eklenmesi ile baglant1 tamamlanmis olacaktir.

Sekil 4.31 Lastik halkalar1 arasinda kullanilan baglant1 elemani
(DM2003-1451 Proje Raporu, 2003)
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Sekil 4.32-a’da gosterilen sekilde lastik halkalar1 istenilen uzunlukta lastik seridi elde

edilecektir. Bu lastik seridin yigma duvara diisey ya da yatay olarak sarilmasi ile

lastik zinciri olusacak ve baglanti elemanlarinda bulunan somunlarin karsilikli

dondiiriilmesi ile ¢elik borular arasindaki mesafe azalacak ve lastikler lizerinde

cekme gerilmeleri olusacaktir (Sekil 4.32 b-c). Lastikler iizerine tatbik edilen ¢ekme

yiikleri, yigma duvar pargasina basing gerilmeleri olarak aktarilacaktir.

Lastik seridin binanin c¢evresine yatay olarak sarilmasi ile yapr koselerinden igeri

dogru sikistirilacak ve bu da deprem esnasinda koselerde sik rastlanan ayrismayi

geciktirecek veya onleyecektir (Sekil 4.32-d-e).

z?;.z I;:;I;I;l;%
et

N =

Gortintis

d) (Kaynak: A.Tiirer)

Kesit Gorliniis
c¢) (Kaynak: A.Tiirer)

Plan
e) (Kaynak: A.Tiirer)

Sekil 4.32 Lastik zincirinin olusturulmasi uygulanisi
(DM2003-1451 Proje Raporu, 2003)
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4.4. Egilme Tablasi1 Deneyleri

1/10 deneylerinde elde edilen sonuglar 1s181inda karar verilen giiclendirme metodunu
daha detayli incelemek icin ODTU, Yap: Mekanigi Laboratuarinda 1/1 &lcekli
gergek boyutta bir deney gerceklestirilmistir. Bu diizenekte, 1/10 6l¢ekli modelde
denenen bir¢ok alternatif giiclendirme yontemi arasindan en iyi teknik se¢ilmis ve
uygulanmistir. Denenecek numunede 1/10 6lgekli deney numunesine paralel olarak
bir duvarinda kapisi, 2 duvarinda birer penceresi olan 3.00 m x 4.00 m planinda ve
3.00 m vyiksekliginde bir odali bir yap1 ele alinmistir. Deney numunesinde
18.5x29x13.5 cm’lik diisey delikli yigma tuglast kullanilmistir. Deney numunesinin
tiretiminde insaat sektoriinde calisan duvar ustasi se¢ilmis, uygulamadakinin aynisi
olacak sekilde har¢ hazirlamasi ve duvari 6rmesi istenmistir. Har¢ 1 oraninda
¢imento, 1 oraninda kireg¢, 1.5 oraninda su ve 7 oraninda kumdan olusturulmustur.
Hazirlanan har¢dan alinan 7.5x15 cm boyutlarindaki silindir numunenin 28 giinliik
basing dayanimi 3,6 MPa’dir. Cat1 yiikii paralel kirisler iizerine oturtulmus ve bu
kirisler paralel iki duvar iizerine yiiklenmistir. Bu c¢at1 uygulamasi Tiirkiye’de kirsal
kesimde genel olarak goriilen cat1 tipidir. Agir ¢at1 yiikiinii temsil edebilmek ig¢in

kum torbalar1 hazirlanmis ve her bir kum torbasi tartilarak catiya yerlestirilmistir.

Prototip ev numunesinin hazirlanmasinda pisirilmis yigma tuglasi kullanilmis ve tistii
catlamalar1 gorebilmek i¢in cok ince beyaz alg1 ile kaplanmistir. Bu numunenin
yapiminda gerekli miktarda kerpi¢ tuglanin {iretilebilmesi igin fiziki, iklimsel ve
isglicii olanaklar1 yetersizliginden, kerpic bir numune imal edilememistir. Ilk
denenen numune, hi¢bir giiclendirme icermeyen ve karsilastirma amaciyla denenen

orijinal numunedir.

Deney teknigi olarak, egilme tablasinin yavas olarak bir tarafindan kaldirilarak
egilmesi ve bdylece yapmin agirliginin bileseni olan (yapi tabanina yatay bileseni)
kuvvetin yapiya statik olarak ve deprem etkisini benzestirecek sekilde uygulanmasi

amaclanmistir (Sekil 4.33). Numune yavas artinmlarla egilecek ve gdogme yada
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catlama anindaki “o” agis1 Olgiilerek, giiclendirilmis numune ile karsilastirilacak ve

giiclendirme metodu ile taginabilen yatay ylikteki artis orani tespit edilebilecektir.

Sekil 4.33 Egilme tablasi deneyinde uygulanan yatay yiik

Deneylerde egilme tablasinin tercih edilme sebebi ekonomiktir. Yigma yapilara
yatay yiik uygulamasi, ¢ergeveli yapilara uygulanmasi kadar kolay degildir. Yapiya
klasik yiikleme ¢ercevesinde yatay ylik tek yada birkag noktadan uygulanabilecektir.
Oysa ki, yigma yapida kiitle duvarlara da yayilmakta ve deprem sirasinda kuvvetler,
kiitle ile orantili olarak her noktadan etki etmektedir. Yer ¢ekim ivmesi, egilen
masada “m.g.sin(a)” ile yapiya her noktadan etki etmektedir. Ayrica bu ¢alismada
amaclanan giiclendirme yontemi, yapinin kutu davranisini ve dik duvarlar arasi
baglantiy1 artiracagi i¢in, li¢ boyutlu bir deney yapma zorunlulugu vardir. Bu tiir
deneylerde genellikle sarsma masasi deney diizenegi tercih edilmektedir. Sarsma
masas1 kontrol sistemine ge¢mis yada yapay bir depremin ivme zaman iliskisi
verilmekte ve masanin itici motorlari bunu simiile edecek sekilde hareket
vermektedir. Ancak bu hareket ¢ok kisa zaman araliklarinda ¢ok hizli yon
degistirmeleri igerdigi i¢in, masanin motorlar1 servo motor, yart servo valf olarak
adlandirilan 6zel sistemlerle hareket ettirilmektedir. Bu boyutta bir numuneyi test
edecek sarsma masasinin sadece motorunun maliyeti 150.000 USD kadar oldugu i¢in
mevcut ¢alismanin maddi limitini agsmaktadir. Bu durumda egilme masasi deneyleri

en iyi alternatif olarak tercih edilmistir.

Deney sirasinda binanin yikilmasi ile birlikte laboratuar désemesine zarar gelmemesi

icin yapinin karsilikli iki diizlem dis1 duvan ¢elik emniyet aglar1 ile kapatilmis ve
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kaldirma masasina ¢apraz uzun ¢elik ¢cubuklar ile baglanmistir. Celik ¢ubuklar deney

numunesine temas etmemekte ve dayanima etkisi bulunmamaktadir (Sekil 4.34).

B » «\« 3 | - B
Sekil 4.34 Referans deney numunesinin iiretimi ve e8ilme tablasinda denenmesi

Denenen birinci numune yaklasik 18° egimde (0.31.m.g yanal yiikte), ani bir sekilde
catlayarak yikilmistir. Olusan c¢atlaklar ve deney sonu numunenin durumu Sekil 4.35

ve Sekil 4.36’da verilmistir.

rumu

Sekil 4.36 Yatay yiike dik duvarlarda meyana gelen hasar (Kaynak: A.Tiirer)
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Bu deneyde gozlenen yikilma sekli ani ve toptan gdgme seklindedir. Eger yan
taraflarda bulanan korkuluklar olmasaydi, bina tamamen gogecek ve tavan
kullanicilarin tstiine yikilacakti. Catlak dagilimi ile ilgili olarak da; pencere bulunan
ve yatay yiike paralel duvarda capraz X catlaglr net olarak belirli iken, paralel
duvarda kosegene paralel c¢atlak ve kapi {istinde yogunlasan hasar goze
carpmaktadir. Yatay yiike dik duvarlarda ise, diizlem dis1 devrilme ve koselerde

hasar ve ayrigsmalar tespit edilmistir.

1/1 6lgekli numune, 1/10 6lgekli numuneden elde edilen hasar ve go¢me karakterine
paralel bir davranis sergilemistir. 1/10 6lgekli numune de késegen boyunca diyagonal

X catlagi, kose hasari, ani ve toptan gdgme gozlenmistir (Sekil 4.37).

L e ’ "
¢) 1/10 olcekli model d) 1/1 dlgekli prototip
Sekil 4.37 Model ve prototip deneylerin karsilastirilmasi
Denenen ikinci numune ard-germe yontemi ile giliclendirilmis ve boyut, kullanilan
malzeme ve is¢ilik bakimlarindan birinci numune ile 6zdes yapilmaya calisilmistir.
Sekil 4.38’de diisey sargilamalar1 yerlestirilmis numunenin genel goriintiisii

verilmigtir.
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Sekil 4.38 Diisey sargilamalar1 yerlestirilmis numune

Yatay sargilama sadece tavan hizasinin hemen altindan uygulanmistir. Tabandan
yada yapinin ortasindan yapilacak bir yatay sargilama kapi ve pencere bosluklari ile
cakisacak ve uygulanmasi imkansiz olacaktir. Deprem esnasinda koselerde meydana
gelen zorlamalarda en ¢ok ¢ati seviyesinin hemen altinda meydana gelmektedir.
Koselerden lastik seridinin dondiiriilebilmesi ve ylikiin duvara aktarilabilmesi i¢in,
yarim silindir seklindeki ahsap kiitiiklerden 8 adedi koselere yerlestirilmistir (Sekil
4.39).

Sekil 4.39 Yatay ve diisey sargilamasi yerlestirilmis numune

Lastiklerin gerdirilmesi isleminde uygulanacak yiikiin bilinmesi gereklidir. Bu
amagla bir adet “tork-anahtar’” temin edilmistir. Hedeflenen ard-germe yatay
sargilamada 2 ton, diisey sargilamalarda ise 5 tondur. Bu yiik degerlerini vermesi i¢in
tork-anahtarinin kalibrasyonu (ayarlanmasi) bir deney diizenegi iizerinde yapilmis ve
uygulanan yiik loadcell-yiikolcer ile kaydedilmistir. Bdylelikle tork anahtari
tizerindeki ayarlamalar ile istenilen yiik degerinde bosa donmesi temin edilmistir.
Lastikler sikilirken hedeflenen yiik degerine ulasilinca tork-anahtar1 bosa donmekte
ve daha fazla gerginlik verilememektedir. Lastik zincirleri gerilmis ve ard germe

uygulanmis numune Sekil 4.40°da goriilmektedir.
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Sekil 4.40 Yatay ve dsey sargilamasi gerdirilmis numune

Ikinci numunede ¢at1 yiikii olarak kum torbalarmin kullanilmasinda zorluklar
yasandigi icin vazgegilmis ve bunun yerine esdeger betonarme agirlik imal edilmis
deneyde kullanilan kirisler iizerine oturtulmustur. Bu iki durumda da, ¢at1 yiikii 55
kN olarak belirlenmistir. Deney numunesinin hazirlanmasindan sonra teste
baslanmustir. Bina yaklasik 34°dereceye (0,56.m.g yanal yiik) kadar, egilmis ve bu
asamada deney durdurulmustur (Sekil 4.41).

S

1 4.41 Yatay ve dﬁsy sargilanmis numunenin deney ani

Ikinci deney numunesinde en dikkat ¢ekici catlaklar yap1 tabaninda yere paralel ve
diisey sargilama icin agilan delikleri kesecek sekilde uzanan catlaktir (Sekil 4.42). Bu

catlaklar yiiklemeye paralel her iki duvar altinda da olusmustur. Diger 6nemli
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catlaklar, yiiklemeye paralel pencereli duvarda, pencere altinda kismen yayilmis bir
alanda dagimik catlaklardir. Genel olarak yapinin kutu olarak davrandigi, rijit cisim
Otelenmesi sonucunda bir biitiin olarak donmeye calisan yapinin tabaninda goriilen
cekme catlaklarinin olustugu sdylenebilir. Hasarin olusu yavas gergeklesmis, deney
sonunda gogme meydana gelmemis, ¢atlaklar genis bir alana yayilmis ve boylelikle

daha fazla enerji tikketme imkani olmustur.

Sekil 4.42 Diigey sargilama i¢in acilan boslugu takip eden catlak

Tasinan yatay yiikteki artis (Sin 34° / Sin 18°) 1.8 Kkattir. Bu yoniiyle uygulanan
giiclendirme yontemi etkili olmustur denilebilir. Sekil 4.43’de deney sonunda

numunede meydana gelen hasar ve ¢atlak durumu verilmistir.

Sekil 4.43 Deney sonunda numunede meydan gelen hasar ve ¢atlak durumu
1/1 olgekli (prototip) deney numunesi ile 1/10 6lgekli model deney numunesi
arasinda karsilastirma yapmak gerekirse; model deneylerde hem yatay hem de diisey
sargilama yatay yiik tasima kapasitesini %100 artirmis, prototip numunede ise %80

kadar artirmistir. Her iki deney sisteminde de giiclendirilmis numunede hasar yavas
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gelismis, deney sonunda toptan gocme gdzlenmemistir. Her iki numunede de hasar
pencere altinda dagmik catlaklar olarak goze carpmaktadir. Her iki numunede de

tabanda yatay kesme-¢cekme catlaklar1 ve rijit cisim donmesi-6telenmesi gorilmiistiir
(Sekil 4.44).

e) 1/ 10 Olcekli model f) 1/1 6l¢ekli prototip
Sekil 4.44 1/10 6lgekli model ve 1/1 6lgekli prototip deneylerin karsilastirilmasi
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4.5. Gii¢lendirme Metodunun Uygulama Adimlar

Diisey sargilamanin uygulamasinin ilk asamasi gerekli delik yerlerinin dolayisiyla
ard-germe uygulanacak bdlgenin belirlenmesidir. Sargilama bolgesinde tabanda ve
tavana yakin yerde iki adet delik agilir. Tavana yakin agilan {ist delik miimkiinse
catinin hemen altindan, duvari en iist noktasinda olmalidir. En altta ise doseme ile
duvar birlesiminin hemen {istiinden agilmasi gereklidir. Delikler ¢eki¢ ve keski ile
acilabilecegi gibi, kirict makine (hilti) ile de agilabilir (Sekil 4.45). Eger duvar

malzemesi kerpic ise delik agma isi kolay olacaktir.

Sekil 4.45 Delik ériern belirlenmesi ve deliklerin acilmast
(DM2003-1451 Proje Raporu, 2003)

Agcilan deliklere yarim silindir seklindeki kiitiikler, diiz yiizeyleri duvara basacak
sekilde yerlestirilir. Bu kiitiikler, ard-germe gerilmesini duvarin iizerine daha genis

bir alana yayacak ve gerilme yigilmasin1 ve bolgesel ezilmeyi onleyecektir (Sekil
4.46).
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Sekil 4.46 Delilere yarim daire seklinde kﬁtﬁkiérm yerlesiirllmem |
(DM2003-1451 Proje Raporu, 2003)

Tabanda bulunan kiitiigiin altindan, tavan seviyesinde bulunan kiitiiglin ise iistiinden

birer adet lastik halkas1 gegirilir ve bunlarin arasinda lastik zinciri olusturacak sekilde

diger lastikler yerlestirilir (Sekil 4.47).

Sekil 4.47 Lastik zincirinin olusturulmast

Diisey lastiklerin igeriden ve disaridan kapatilarak daha estetik bir goriiniim
saglamasi da mimkiindiir. Estetik ve mimari bakimdan giiclendirme yOntemini
diizeltmeye yonelik cabalar Hatay’da 2004 yili yaz aylarinda giiclendirme yontemi
uygulanan 6rnek bina iizerinde denenmistir. Yap1 i¢inden lastiklerin saklanmasi i¢in

igeriden alcipan ile kolon seklini verecek sekilde kapatma uygulanabilir (Sekil 4.48).



143

Alg1 panel ve duvarlarin boyanmasi ile lastiklerin goriintiisii gizlenmektedir (Sekil

4.49),

20041/109/J06)

Sekil 4.48 Diisey sargilamanin igeriden kapatilmasi
(DM2003-1451 Proje Raporu, 2003)

Sekil 4.49 Iceriden kapatmanin bitirilmesi ve boyanarak hazirlanmasi
(DM2003-1451 Proje Raporu, 2003)

Disaridan kapatma islemi icin ise briket tuglalarin i¢ kismi kesilerek “U” seklinde
elemanlar elde edilmistir. Tuglanin agik kismi duvara gelecek sekilde lastiklerin

etrafina yerlestirilerek kolon seklinde bir goriiniim elde edilmistir (Sekil 4.50).
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Sekil 4.50 Disardan kapatmanin uygulanmasi i¢in briket tuglalarin kesilerek diisey
sarginin etrafina yerlestirilmesi (DM2003-1451 Proje Raporu, 2003)

Onerilen giiclendirme teknigi tugla yigma yapilardan daha ¢ok briket ve kerpic¢ gibi
malzemeden iiretilmis ekonomik degeri daha diislik yapilarda uygulanabilir oldugu
diistiniilmektedir. Bu sistem ozellikle tag yigma yapilarda da kullanilabilmesi i¢in
farkli uygulama alternatifleri de gelistirilmelidir. Distan yatay sargilama dikdortgen

olmayan L,U,T gibi yap1 formlarinda kullanilmas1 miimkiin degildir.
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5. SONUC VE ONERILER

Depremler, meydana getirdigi kayiplar ile ililke ekonomisine getirdigi agir yikiin
yani sira, deprem bilimi ile ugrasan miihendis ve mimarlar i¢in essiz bir ¢alisma
alanlar1 sunmaktadir. Deprem sonrasi hasar gdzlemleri; yapi malzemesi, tasarim,
imalat ve kullanimdan kaynaklanan kusurlarin ne tiir yikimlara sebep oldugunu

gormek ve cikarilacak sonugclarla ileriye yonelik dersler vermesi agisindan énemlidir.

Ulkemizin yer hareketlerinin aktif olarak devam ettigi bir cografyada bulunmasi
nedeniyle depremselligi yiiksektir. Bunun neticesi olarak tlilkemiz, ge¢miste oldugu
gibi gelecekte de pek cok siddetli depreme maruz kalacaktir. Ancak bugiline kadar
depremler sonrasi yapilan gozlemlerde, yap1 stokumuzun orta hatta hafif siddetli

depremlere kars1 bile dayaniksiz oldugu goriilmektedir.

Ayni malzeme ile yapilmis olmasina ragmen yikilan ve yikilmayan yap1 6rnekleri
biitiin depremlerde vardir. Bu nedenle deprem hasarini sadece yapinin imal edildigi
malzemeye baglamak yanligtir. Depreme dayanikli yapi iiretiminde tasiyict sistem

tasarimi ve imalat1 onemli yer tutmaktadir.

Gergeklestirilen deneyler sonucunda; yapinin deney sonunda dayanabildigi
maksimum ivme,

e Yatay sargilama ile %70,

e Diisey sargilama ile %40,

e Yatay+diisey sargilama ile %110 kadar arttirmistir.

Sadece yataya sargilamanin, sadece diisey sargilamadan daha etkili oldugu

gorilmistir.

Orijinal detayla tiretilen giiclendirilmemis numunelerde (RN1, RN2, DD) goriilen

hasar sekilleri, deprem sonrasinda kirsal yapilarda gozlenen,
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e X catlaklari,

e kose hasari,

e duvarin diizlem dis1 devrilmesi,

e ani hasar ve gogme olusumu,

e catinin kullanicilarin iizerine gd¢mesi,

e derin catlaklar
olusumuna benzemektedir. Yapilarin yatay yada diisey sargilanmasi ile yigma
yapilarda goriilen hasar sekli 6nemli ol¢lide degismistir. Derin X catlaklari ile gelen
gevrek ve ani gocme yerini daha diizglin dagilimi, daha yavas ilerleyen ve silinek
olarak degerlendirilebilecek bir gé¢me sekline birakmistir. Catlaklar diisey
sargilamadan en az etkilenen bolgeler olan pencerelerin altindaki duvar pargalarinda
yogunlagmistir. Yatay ve diisey sargilar sayesinde %100’{in iizerinde dayanim artis1
elde edilmistir. Ancak rijit cisim 6telenmesi sonucu elde edilen iyilestirme belirli bir
seviyeyi gecememistir. Bu sorunun diisey sargilarin temelin altindan gegirilmesi ile
coziilebilecegi diisiiniilmekle beraber bu uygulamanin pratikte gerceklestirilmesi
zordur. Ayrica yer alt1 sularinin lastiklere verebilecegi hasarinda géz oniine alinmasi

gereklidir.

1/1 6lgekli giiclendirilmis numunede ise, yatay yiik tasima kapasitesinde %80 lik bir
artis gézlenmis, derin X ¢atlaklar1 kendini daha yaygin ve kisa ¢atlaklara birakmistir.
Diisey sargilamay1 gecirmek i¢in tabanda acgilan delikler boyunca uzanan yatay
kesme ¢atlagi, sistemin bir biitiin olarak rijit cisim 6telemesine maruz kalmasi olarak
yorumlanmigtir. Egilme masas1 test diizeneginin kisitlamalari nedeniyle erken
durdurulan deney, sarsma masasi iizerinde yapilsa idi, dayanim artisinin 2 kata yakin
olmas1 beklenebilirdi. Dayanimdaki artis orani, yapinin davranist ve hasar seklinin

degismesi yoniiyle her iki deney sisteminin de birbirine benzedigi gdzlenmistir.

Calismanin deneysel kismindan elde edilen sonuglar, ekonomik olarak degeri daha
diisik olan kirsal konutlarin depreme karsi, kullanilmis oto lastikleri ile

giiclendirilebilecegini gostermektedir.

Projede binanin deprem dayanimini arttiran yontemin adimlari;

e Lastiklerin yanaklarinin ¢ikarilmasi,
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e Uygun baglanti elemanlarn ile birbirine eklenerek olusturulacak “lastik
zincirlerinin” yigma duvarlara dikine sarilmasi ve bdylece duvarlara diiseyde ard-
germe uygulanmasi,

e Konutun koselerinin ayrilmasini geciktirmesi amaciyla cati seviyesinin hemen
altindan yatay olarak lastik zincirleri ile de sarilarak yatayda ard-germe uygulanmasi,

olarak siralanabilir.

Calisma, disiplinler arasi bir arastirma olmasi nedeniyle dnem tagimaktadir. Elde

edilen sonuclara gore, dnerilen giiclendirme metoduyla;

e Kullanicilara deprem esnasinda en azindan konutu terk edecek kadar zaman
tantyacag1 diisiiniilmektedir. Hedeflenen konut tiirliniin ekonomik degerinin yiiksek
olmamas1 nedeniyle, sadece kullanici hayatinin kurtarilmasi1 dogru ve yeterli bir
yaklasim olarak goriilmektedir.

e Apyrica ¢evre agisindan problem teskil eden atik oto lastiklerinin kullanilmasi

calismanin bir diger olumlu yonii olarak diisiiniilmektedir.

Lastiklerin duvarlarda olusturdugu kotii goriintii i¢cin dekoratif ¢oziim alternatifleri
uygulanabilir. Kerpi¢ yapilarda camur harci ile sivanarak yada tugla yigma yapilarda
algipan ve benzeri malzemelerle kaplanarak kolon benzeri bir goriiniis verilebilir. D1g
cephede algipan yerine U seklinde i¢i bosaltilmis briket yada gazbeton malzemelerin

iist iiste dizilmesi ile kaplanabilir.

Oto lastiklerinin kullanilmasi ile olugsabilecek bir diger sorun da duvari saran gerilmis
lastiklerde olusabilecek zamana bagl yiik kaybidir. Kullanicinin belirli araliklarla
sargilardaki gerginligi kontrol etmesi ve bollasma olursa birlesim yerlerindeki

somunlar1 sikarak olusan boslugu almasi1 gerekmektedir.

Calisma kapsaminda ele alinan giliglendirme sisteminin hayata gecirilmesi ile ilgili
muhtemel problemler arasinda, teknikle ilgili daha detayli ve daha fazla sayida
deneysel ve analitik ¢calisma gereksinimi, uygulama ile ilgili hazirlanmasi gereken
sartname ve uygulama brosiirii ihtiyact sayilabilir. Ayrica bu gii¢lendirme

yonteminin moloz taglarla yapilmis, tas yigma yapilarda kullanilamayacagi
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degerlendirilmistir. Kirsal bolgede ve kentlerin gecekondu bdlgelerinde yasayan
halkimizin deprem konusunda ve deprem Oncesi alinmasit gereken Onlemler
konusundaki biling eksikligi en biiylik problemdir. Bu hususta sorumluluk biiyiik

oranda devlete diismektedir.

Gelecek caligsmalar i¢in Oneriler;

e 1/10 olgekli deney sisteminin yapinin ger¢cek davranist hakkinda fikir vermesi
bakimindan yararli oldugu degerlendirilmistir. Planlanan gelecek ¢aligmalarda farkli
giiclendirme tekniklerinin de gelistirilen deney diizeneginde denenebilecegi
disiiniilmektedir. Boylelikle farkli giiglendirme teknikleri arasinda karsilastirma
olanag elde edilecektir. Kiigiik 6l¢cekli model deneyinin bir diger avantaj1 da diisiik

maliyetle kisa zamanda ¢ok sayida numunenin iiretilip denenebilmesidir.

e Yigma yapilarla ilgili deneysel arastirmalarda ¢cogunlukla tek kath ve tek odali
modeller iizerinde ¢alisilmaktadir. Bundan sonraki arastirmalarda farkli plan tiplerine
sahip veya ¢ok kath yapilar icin giiclendirme detaylarinin iiretilmesi ve deneysel

calismalarla desteklenmesi miimkiindiir.
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7. EKLER

EK-A

LITERATURDE BULUNAN
GUCLENDIRME VE

DENEY TEKNIKLERI ILE iLGILI
GORSEL MALZEMELER
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EK-A.1. Zegarra ve dig., (2000) Calismasindan

Toprak duvarlarin igine yatayda ve diiseyde ahsap elemanlar yada kamis -bambu
donatilar yerlestirilmesi

. a) Giiclendirilmemis model b) Giiglendirilmis model
Peru’da egilme masasi deneyinde 1/1 6lgekli orijinal ve giiclendirilmis numunelerin
deney sonu goriintiileri

EK-A.2. Golalms (2005) Calismasindan
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EK-A.3. Kanit ve dig (2005) Calismasindan

-

Deney sonrast ¢atlak durumu

EK-A.4. Kasapoglu (2005) Calismasindan

Duvar orgiisii
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Deney numunesi
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EK-B

KONU iLE iLGILi
TABLOLAR



Magnitiid-Siddet iliskisi (Web Iletisi 1)

163

Magnitiid

Siddet

Aciklama

1-3

I

Hemen hemen hig hissedilmez

II

Ozellikle st katlardaki bazi insanlar tarafindan hissedilebilir

I

Binalarda bulunanlar, 6zellikle iist katlarda yasayanlar acgikca
hissederler. Bir¢ok insan sarsintinin deprem oldugunu farkedemez.
Duran araglar hafifce sallanir. Sarsinti, biiyiik¢e bir kamyonun gegisi
sirasindaki sarsintiy1 andirir. Baglama ve bitisi insanlar tarafindan
hissedilebilir

v

Giindiiz vakti binalarda bulunan hemen herkes tarafindan hissedilir,
disarda bulunanlarin ¢ok azi sarsintiy1 hisseder. Gece vakti bazilarini
uykudan uyandirir. Tabaklar, pencereler ve kapilar sarsintinin etkisi
ile titresime geger; duvarlardan catliyormuscgasina sesler gelir. Biiyiik
bir tirin binaya ¢arpmasina benzer bir etki uyandirir. Duran araglar
gOriiniir bir sekilde sallanir

Hemen hemen herkes tarafindan hissedilir ve gece vakti ¢ogu insani
uykusundan uyandirir. Bazi pencereler ve tabaklar kirilir. Dengesiz
nesneler devrilir. Sarkagli saatler durabilir

VI

Herkes tarafindan hissedilir ve korku verir. Bazi agir mobilyalar
hareket eder; sivalarda dokiilmeler gozlenir. Genel olarak hafif hasarla
sonuglanir

VII

Dizayn1 ve insatt ¢ok iyi olan yapilarda gozardi edilebilecek bir
hasarara yol acarken; iyi insa edilmis siradan binalarda hafif ya da
orta Olciide hasar gozlenir; koti malzeme kullanilmis ya da koti
dizayn edilmis binalarda Onemli Olgiide hasara neden olur. Bazi
bacalar yikilir

VIII

Ozel olarak dizayn edilmis binalarda hafif hasar; normal yapilarda
orta hasar zayif binalarda ise oldukg¢a biiyiik hasara yol agar. Bacalar
devrilir, iist liste yerlestirilmis malzemeler devrilir, duvar ve kolonlar
yikilir. Agir mobilyalar devrilir

IX

Ozel olarak dizyn edilmis binalarda orta dlgekte hasar olusurken; iyi
dizayn edilmis kafes yapilar ekseninden kayar. Normal binalarda
bliylikk hasar olusur ve yer yer yikilmalar go6zlenir. Binalar
temellerinden kayarlar

7 veya
daha
biiyiik

Iyi insa edilmis ahsap yapilardan bazilari yikilirken; tas ve kafes
yapilarin  biliyilk bir ¢ogunlugu temelleriyle birlikte yikilir.
Demiryollar1 egilir

XI

Birkag yap1 (6zellikle tag) disinda tiim binalar ve kopriler yikilir.
Demiryollar1 biiylik oranda egilir ve biikiiliir

XII

Biitiin binalar yerle bir olur. Ufuk c¢izgisi oynak bir ylizeye doniisiir.
Nesneler havada ugar
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EK-C

KONU iLE iLGILIi HAZIRLANAN
POSTER CALISMALARI
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Toprak kaymas: olabilecel

= ,\egimli geytsgk araziye

«
PROBLEM 1 ~~

_F%

.\\‘
§7 N

Arazi se¢iminde dikkat edilecek hususlar hakkinda
2003 Diinya Bankas1 Pazaryeri Gelistirme Programi,
Yigma Yapilarin Deprem Davranislarini Gelistirme Projesi
kapsaminda bilginin yayilmasina yonelik hazirlanan poster ¢aligmasidir.
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YANLIS

Ortalanmayan
kap1 bosluklar ...

Koselere yakin
kapi ve pencere
bogluklarm ...

Tek bir yiizeyde
pencere ve kap
bosluklarm ..

Kat yiiksekligi ..

Bina yapiminda mimari unsurlarla ilgili
2003 Diinya Bankas1 Pazaryeri Gelistirme Programi,
Yigma Yapilarin Deprem Davranislarini Gelistirme Projesi
kapsaminda bilginin yayilmasina yonelik hazirlanan poster ¢calismalaridir
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Planda ige
girintiler ...

Bitisik nizam
evler ...

Kise baglantilars YANLIS

Kize baglantilam igin
onerilebilecek 3
gaziim:

A Derzlerde zasirtma
E. Butress

€. Hatil baglantilam

Bina yapiminda mimari unsurlarla ilgili
2003 Diinya Bankas1 Pazaryeri Gelistirme Programa,
Yigma Yapilarin Deprem Davraniglarini Gelistirme Projesi
kapsaminda bilginin yayilmasina yonelik hazirlanan poster ¢aligmalaridir.
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