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DEPREMLERDE MEYDANA GELEN TiPiK BETONARME YAPI
HASARLARINA 2018 TURKIYE BiNA DEPREM YONETMELIGINE GORE
ALINABILECEK ONLEMLER

OZET

Diinya tizerinde her yil birgok deprem meydana gelmekte ve birgok yapi yikilip hasar
gormektedir. Son yiizyllda meydana gelen siddetli depremler milyonlarca insanin
hayatin1 kaybetmesine ve biiyiik ekonomik kayiplarin olugsmasina neden olmustur.
Farkli bolgelerde meydana gelen depremler sonrasinda yapilan saha incelemelerinde
olusan gdcme mekanizmalarinin ve hasar tiplerinin benzer oOzellikler tasidig
goriilmektedir. Depremlerin neden oldugu yapisal hasarlar1 belirli bagliklar altinda
toplamak ve ¢6ziim yollarini belirlemek miimkiindiir.

Binalarin kiitle merkezi ile rijitlik merkezleri arasindaki farkliliklar ve tasiyici sistemin
simetrik olarak yerlestirilmemesi nedeniyle depremler sonrasinda birgok binada
burulma etkilerini gézlemlemek miimkiindiir. Mimari nedenlerden dolay1 L, T, U gibi
farkli tasarimlarda insa edilen binalarda gerilme y1gilmalar1 nedeniyle yapisal hasarlar
siklikla karsimiza c¢ikmaktadir. Katlar arasindaki ani dolgu duvar degisimleri
engellenmesi, kolon ve perdelerin planda olabildigince simetrik yerlestirilmesi,
yapilarda katlar arasindaki goreli kat otelemelerinin yonetmelikte belirtilen sinirin
altinda tutulmas: ile burulma diizensizligi nedeniyle meydana gelebilecek yapi
hasarlarinin 6niine gecilir.

Konut ve ticari amaglarla insa edilen yapilarda odalarin teskil edilmesi i¢in dolgu
duvarlar kullanilirken; isyerlerinde genis hacimler elde etmek i¢in dolgu duvarlara
ithtiya¢ duyulmamaktadir. Katlar arasinda dolgu duvar dagilimindaki ani degismeler
yapida yumusak kat ve zayif kat diizensizligine neden olmaktadir. Deprem etkileri
nedeniyle bu tip yapilarda ofis katlarmin gogmesi siklikla karsilagilan yapi hasaridir.
Zayif kat ve yumusak kat hasarini engellemek adina zemin katlarda kolon ve perde
ilaveleri, capraz elemanlar eklenerek yanal deplasmanlar azaltilir. Ayrica i¢ kuvvetler
arttirtlarak  kolon kiris birlesimlerinde sargi donatis1 ilave edilerek kesitler
giiclendirilerek zayif kat ve yumusak kat hasarlarinin 6niine gegilir.

Binalarda alan kazanmak igin yapilan kapali ¢ikmalar siklikla goriilen mimari
tasarimlardir. Bu tip yapilar bina kiitle dagilimini ve bina geometrisini olumsuz
etkilemektedir. Kapali ¢ikmalar insa edilirken tasiyic1 sistemde konsol kirisler
meydana gelir ve ¢erceve sistem zayiflar. Tasiyici sistem deprem aninda yapiya gelen
yanal deprem kuvvetini kolonlara aktaramaz ve kapali ¢ikmalarda ya da binanin
tamaminda go¢meler meydana gelir. Binalarda kiitle rijitlik dengesini bozacak
asimetrik kapali ve agik ¢ikmalar insa edilmemeli, tasiyici sistem yatay elemanlari
kesintiye ugratilmamalidir.
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Deprem yonetmeliklerinde kolon ve perde siireksizliklerine, kolon {izerine oturan
perdelere ve kiris tizerine oturan kolonlara kesinlikle izin verilmez. Tasiyici sistemin
tiim bina boyunca kesintiye ugramadan devam etmesi istenir. Mimari agidan aydinlik
elde etmek icin dosemelerde agilan doseme yirtiklar1 yatay deprem kuvvetlerinin
kolonlara aktarilmasini zorlastirir. Dosemelerin  diyafram olarak davranmamasi
deprem performansin1 olumsuz etkiler. Déseme boslugu toplam kat alanimin
%33 tinden fazla olamayacagi yonetmelikte belirtilmistir.

Betonarme yap1 tasariminin en énemli kurali kuvvetli kolon zayif kiris prensibidir.
Yapilar tasarlanirken kolonlarin kirislerden daha gii¢lii olmasi beklenir. Binalarda
plastik mafsallarin kiris u¢ bolgelerinde olusmasi istenir. Kiris uglarinda olusan plastik
mafsallar yap1 siinekligine katki saglarken kolon u¢ bolgelerinde az sayida olusan
plastik mafsallar yapilarda gogme mekanizmalar1 olugsmasina neden olur. Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi’nde kolonlarin kiriglerden % 20 oraninda daha giiclii olarak
tasarlanmas1 istenir. Donati diizenleme kurallarina uyularak, kaliteli beton
kullanilarak, kolon kirig baglant1 noktalarinda gerekli siklagtirmalar yapilarak inga
edilen yapilarda kapasite tasarim hasarlar1 engellenir.

Biiyiliksehirlerde arazilerin degerli olmasi nedeniyle aralarinda hi¢ bosluk
birakilmaksizin bitisik bloklar halinde yapilar insa edilmektedir. Yeterli derz
bosluklar1 birakilmadan insa edilen bitisik nizamli binalar sarsintinin etkisiyle
birbirine carpmakta ve cekigleme hasarlart meydana gelmektedir. Yonetmeliklerde
binalar arasinda birakilmasi gereken derz bosluklar1 belirtilmistir. Yeterli derz
bosluklar1 birakilarak ¢ekicleme etkisi engellenir.

Okul, hastane gibi kamu binalarinda siklikla kolondan kolona uzanan alt kismi1 dolgu
duvarl iist kism1 pencere olacak sekilde olusturulan mimari tasarimlar nedeniyle kisa
kolon etkisi meydana gelmektedir. Benzer bir durum da bodrum katli binalarda
isiklandirma ve havalandirma saglanmasi amaciyla olusturulan bant pencerelerde
karsimiza ¢cikmaktadir. Deprem aninda dolgu duvarl alt kismin hareketi engellenirken
tist kisimda agir1 kesme kuvveti nedeniyle yapisal hasar meydana gelmektedir. Tasarim
asamasinda olabildigince bant pencere olusumundan kaginilmasi alinabilecek en etkili
onlemdir. Bant pencere olusmasi zorunlu ise kolon u¢ bdlgesinde sargi donatisi
arttirilarak kolon hasar1 engellenir.

Sonug olarak betonarme yapilardan beklenen davranis yatay deprem yiiklerini
dosemelerden kiriglere, kirislerden kolonlara, kolonlardan da temele iletilmesidir.
Stineklik diizeyi yiliksek, yerdegistirmeleri tatminkar, icerisinde diizensizlikleri
barindirmayan, kaliteli malzeme ve isgilikle insa edilmis yapilarda deprem etkileri
minimuma indirilebilir. 2018 Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi’nde lizerinde durulan
kurallar dikkate alinarak projelendirilip insa edilen yapilarda depremin neden oldugu
bircok olumsuz sonucun oniine gegilir.
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PRECAUTIONS FOR TYPICAL REINFORCED CONCRETE
STRUCTURAL DAMAGES OCCURRED IN EARTHQUAKES BASED ON
2018 TURKISH BUILDING EARTHQUAKE CODE

ABSTRACT

Many earthquakes occur around the world each year, causing light-to-severe damage
in structures. Severe earthquakes have caused loss of lives as well as great economic
losses. Earthquake reconnaissance have shown that reinforced concrete buildings
experience similar characteristics of damage and/or collapse around the world.
Structural damages caused by earthquakes can be grouped under certain headings and
precautions against them can be identified. Typical reasons for structural damages
observed in reinforced concrete buildings are as follows: torsional effects, soft story
irregularity, weak story irregularity, geometric irregularity, diaphragm discontinuity
irregularity, and poor quality materials and workmanship. This thesis focuses on
details of such damages as well as associated regulations required by the 2018 Turkish
Building Earthquake Code.

Buildings with asymmetrical configuration of lateral load resisting systems where
center of mass and center of rigidity do not coincide, typically experience structural
damages associated with torsion. Nonrectangular building designs (such as L, T, U
shaped), mostly due to architectural reasons, cause stress concentrations which also
result in torsional damage. Structural damages that likely occur due to torsional
irregularity can be prevented by avoiding rapid change of infill walls between adjacent
floors, providing symmetrical placement of columns and partitions in plan, keeping
interstory drifts between adjacent floors below the specified limits by seismic codes.

While infill walls are used for constructing rooms in the buildings, they are not needed
for getting large volumes in the stores. Abrupt changes in distribution of walls between
adjacent floor levels may cause soft-story and/or weak-story damages. Story collapse
of in such buildings is one of the frequently observed structural damages. Lateral
displacements can be reduced by adding columns and partitions or by installing
diagonal members in ground floors for preventing weak floor and soft floor damage.

To gain additional space in the buildings, overhangs are often designed by architects.
Such additions adversely affect building mass distribution of buildings. While building
overhangs are being constructed, cantilever beams occur in the structure consequently
framework system get weakness. During an earthquake, columns are not able resist
lateral forces, thus close extension as well as all building may have sags. In buildings,
asymmetrical close and open extensions should not be constructed that cause mass
rigidity balance as well as column system horizontal components should not be
interrupted.
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Based on regulations of discontinuous vertical members, it is not allowed to use
columns on beams. Column system is required to continue without any interruption
through building. From architectural point of view, openings are used to acquire
certain level of luminousness, however, they make the load transfer from slabs to the
beams difficult, while also conflicting with the slab diaphragm behavior. In
regulations, it has been stated that tiling hole could not be more than 33% of total flat
area.

One of the most important principles in design of reinforced concrete structural
members is the principle of “strong column — weak beam”, which requires columns be
stronger than beams. This principle implies that plastic hinges occur in beam ends to
enhance ductility of the building. 2018 Turkish Building Earthquake Code requires
that columns should be %20 stronger than beams. Reinforcement are performed in
beam-column joints by adhering to reinforcement arrangement guidelines by
employing high-quality concrete and capacity design damages are prevented in the
structures.

In metropolitan regions, buildings in adjacent blocks are sometimes constructed
without leaving any gap in between. Blocks type buildings which are constructed
without leaving enough gap, collide with the quake and resulting pounding damages.
The regulations have prescribed the required seismic gaps to be allocated between
adjacent buildings which aim to prevent pounding effects.

In public buildings (e.g. school, hospital), short column effect occurs due to
architectural design that extend from column to column which the lower part is filled
wall and upper part is a window

A similar case can be seen at basement floor with band type of windows with the
purpose of lighting and air conditioning. During the earthquake, while movement of
lower section is prevented by the wall whereas structural damage occurs due to
excessive shear force in the upper section. During the design stage, band-type windows
should be avoided as much as possible. If it is obliged to create band window, column
damage can be prevented by adding stirrup equipment of column.

The expected behavior of the reinforced concrete building is to transfer lateral
earthquake loads from floors to beams, from beams to columns, and from columns to
foundation. Earthquake effects can be minimized in the building with high ductility
level, satisfactory displacement, free of irregularities and as well as high quality
materials and workmanship. If structures are built and design by considering the
principles as specified in 2018 Turkish Building Earthquake Code, several adverse
results caused by earthquakes can be prevented.
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1. GIRIS

Diinya niifusunun biiyiikk bir boliimii aktif tektonik levha plakalar1 iizerinde
bulunmaktadir. Levha sinirlar1 boyunca meydana gelen siddetli depremlerde her yil
binlerce yap1 yikilmakta ve birgok insan hayatin1 kaybetmektedir. Depremler can
kayiplariin yani sira bityliik ekonomik kayiplarin da meydana gelmesine neden olur.
Ulkelerin gelismislik seviyeleri, yap1 stoklarmin kalitesi depremler sonrasinda

meydana gelen can ve mal kayiplarinin bityiikligiine 6nemli derecede etki eder.

Son yiizyilda farkli bolgelerde meydana gelen depremler incelendiginde yapi
hasarlarinin ¢ok benzer karakteristik 6zellikler gosterdigi goriilmektedir. Yapilan saha
incelemelerinde depreme dayanikli yapi tasarimi kurallarina uyulmadan inga edilen
birgok binada go¢meler meydana gelmistir. Yapilarda kullanilan malzeme ve isgilik
binalarin deprem performansi agisindan hayati 6nem arz etmektedir. Kalitesiz
malzemeden insa edilmis, miithendislik hizmeti almamis yapilarda deprem sonrasinda
gocmeler kaginilmaz sonugtur. Burulma diizensizligi, zayif kat diizensizligi, yumusak
kat diizensizligi, kapasite tasarimi, doseme siireksizlikleri, tasiyicit sistem diisey
elemanlan diizensizligi, ¢ekicleme etkisi ve kisa kolon hemen hemen her deprem
bolgesinde goriilen en belirgin hasar tipleri olarak siralanabilir. Ozellikle kapasite
tasarimi ve donati diizenleme kuralarina uyulmadan kalitesiz beton ile insa edilen

yapilarda toptan go¢meler binlerce insanin 6liimiine ve yaralanmasina neden olmustur.

2018 yilinda yiriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde yukarida
belirtilen yapisal hasar tiplerine vurgu yapilmis ve alinmasi gereken 6nlemler tizerinde
durulmustur. Yapilarin depreme dayanikli yapi tasarimi ilkelerine ve deprem
yonetmeligi kurallarma gore insa edildigi siirece depremlerin meydana getirdigi

kayiplar biiyiik l¢lide azaltmak miimkiindiir.



1.1 Tezin Amaci

Tasarim asamasinda gozden kagan ya da dGnemsenmeyen, insaat agamasinda da 6nlemi
alinmayan, deprem yonetmeliklerindeki kisit ve kurallara uyulmadan insa edilen
yapilarda deprem sonrasi ciddi yapisal hasarlar gézlemlemek miimkiindiir. Diinyanin
farkli bolgelerinde meydana gelen depremler sonrasinda yapilan saha incelemelerinde,
yikilan ya da hasar géren yapilarda deprem hasarlarinin benzer tipik 6zellikler tagidigi
gozlemlenmistir. Yapisal diizensizlikler, malzeme ve is¢ilik kalitesi deprem
hasarlarinin olusmasinda en 6nemli sebeplerin basinda siralanir. Ornegin 1994 yilinda
Amerika’da meydana gelen Northridge Depremi ile 1995 yilinda Japonya’da meydana
gelen Kobe Depremi’nde ya da 1999 yilinda Tiirkiye’de meydana gelen Kocaeli
Depremi’nde yer sarsintilarin farkli kitalarda meydana gelmesine ragmen olusan
gé¢me mekanizmalarinin ve bina hasarlarinin benzer karakteristik 6zellikler tasidigi

goriilmektedir.

Bu tezin amaci tasarim asamasinda yapisal 6zellikleri belirlenen betonarme bir binanin
servis omrii boyunca meydana gelebilecek depremlerde, yapinin performansina etki
edebilecek yapisal hatalarin belirlenmesi ve alinabilecek dnlemlere vurgu yapmaktir.
Amerika ve Avrupa Deprem Yonetmelikleri basta olmak tizere gesitli deprem
yonetmeliklerine deginilerek depremler sonrasinda siklikla gozlemlenen hasarlarin
olusum mekanizmalar1 ve alinmasi gereken onlemler lizerinde durulmustur. Diinyanin
farkli bolgelerinde ve Tiirkiye’de meydana gelen deprem hasarlar1 belirli bagliklar
altinda toplanarak 2018 Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi’ne gore hasarlarin ¢oziim
yollar1 incelenmistir. Tiirkiye’de insa edilen bir¢ok binada yapisal diizensizlikler,
kalitesiz malzeme kullanimi Ve iscilik hatalarini gézlemlemek miimkiindiir. Bu tezde
yapisal hasarlara vurgu yapilarak binalarda siklikla tekrarlanan tasarim ve uygulama
hatalarina dikkat ¢cekmek amaglanmistir. 2018 Tiirkiye Bina Deprem yonetmeliginde
tizerinde durulan 6nlem ve kurallara vurgu yaparak yapisal hasarlarin engellenmesi

adma farkindalik yaratmak hedeflenmistir.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Literatiir incelemesinde depremlerde meydana gelen bina hasarlarin sadece
Tiurkiye’de degil tiim diinyada benzer Ozellikler tasidigi goriilmistiir. Bunu
vurgulamak adina son yillarda meydana gelen bircok deprem raporu incelenmis
goriilen benzer bina hasarlar1 belli bagliklar altinda toplanmis ve bu hasar tipleri
tizerine cesitli aragtirmalar yapilmistir. Yapisal hasarlarinin evrensel nitelik tasidigini
kanitlamak i¢in son 50 yilda birgok binanin yikilmasina neden olan biiyiik depremlere
vurgu yapilmis olusan gécme ve hasar mekanizmalarinin benzerlikleri iizerinde

durulmustur.

Paulay (2001) tarafindan ilk kez 1970 yillinda Yeni Zelanda Deprem Y 6netmeligi’nde
bahsedilen kapasite tasarimi  giinlimiizde birgok deprem ydnetmeliginde
tamimlanmaktadir. DBYBHY (2007)’de ve TBDY (2018)’de iizerinde durulan
kapasite tasariminda plastik mafsal olusumu, siineklik talebi, binalarda donati

diizenleme kurallar1 ve kuvvetli kolon zayif kirig prensibi iizerinde durulmustur.

FEMA 454°de (2006) yapisal diizensizlikler ve mimari tasarimlar nedeniyle meydana
gelen bina hasar 6rnekleri iizerinde durulmus alinmasi gereken Onlemlere vurgu
yapilmustir. Ozellikle burulma diizensizligi, yumusak kat, zayif kat diizensizligi basta
olmak tizere ASCE-7"de (2016) tizerinde durulan yapisal diizensizlikler incelenmis

hasarlarin engellenmesi i¢in dnerilerde bulunulmustur.

Ozmen (2004) tarafindan yapilan analizlerde burulma diizensizliginin kat sayilar1 ve
aks sayilaria gore farkli modeller olusturularak kat sayisi ile aks sayisinin burulma
diizensizligine etkisi arastirillmigtir. Herrera ve dig. (2008) tarafindan yapilan
caligmada ise farkli plan geometriye sahip T, L ve U mimarili yapilarin deprem
anindaki gerilme dagilimlar1 incelenmis Meksika’da siklikla tercih edilen bu tip

yapilarda alinmasi gereken dnlemlere vurgu yapilmstir.



Perez (2012) tarafindan yapilan ¢alismada ise yumusak kat ve zayif kat olusum
mekanizmalari iizerinde durulmus farkli kat yiikseklikleri olan yumusak kat hasari
gozlenebilecek binalara dikkat ¢ekilmistir. italya, Venezuela ve Amerika’da meydana
gelen depremlerde yumusak kat nedeniyle olusan bina hasarlari tizerinde durulmus,
muhtemel yumusak kat hasarmin engellemesi adina Amerika’da uygulanmis ¢apraz
elemanlarla yapilan giiclendirme ornekleri ile bu tip hasarlarin Onlenebilecegi

belirtilmistir.

Oztiirk (2013) tarafindan yapilan analizlerde déseme bosluklarinin tasiyici sistem
davranigina etkisi farkli bosluk oranina sahip simetrik ve asimetrik modeller
olusturularak incelenmis olusan taban kesme kuvveti, maksimum yer degistirme
burulma diizensizligi degisimi gibi parametreler incelenmis farkl {ilkelerin deprem
yonetmeliklerinde izin verilen maksimum déseme bosluklar {izerinde durulmustur.
Doéseme boslugu nedeniyle depremlerde meydana gelen bina hasarlar1 tizerinde

durulmamastir.

Cole ve dig. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada Christchurch Depremi sonrasinda
birgok binada goriilen ¢ekicleme hasarlarinin muhtemel olusum nedeni ve ¢ekigleme
hasar tipleri {izerinde durulmustur. Calismada sadece Christchurch Depremi ele

alinmig farkli depremler ya da yonetmelikler incelenmemistir.

Guevera ve dig. (2005) kisa kolon hasarlarina neden olan mimari tasarimlar tizerinde
durmustur. Ermenistan, Venezuela, Meksika, Kolombiya ve Cezayir’de meydana
gelen depremler sonrasinda gézlemlenen kisa kolon hasar1 ve nedenleri arastirilmistir.
Cagatay (2007) tarafindan yapilan ¢alismada ise bosluk oraninin kisa kolon hasarina
etkisi incelenmistir. Farkli bogluk oranina sahip modeller olusturularak analiz yapilmis
bosluk oraninin kisa kolon hasarma neden olan kesme kuvvetindeki degisimini

incelenmistir.



Ishiyama (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada Japonya’da depremler sonrasinda
goriilen hasarlar zemin kat, orta kat ve {ist kat hasarlar1 olmak iizere gruplandirilarak
incelenmistir. Ayrica ahsap yapilarda ve yapisal olmayan elemanlarda meydana gelen
hasarlara vurgu yapilarak, zemin etkisi nedeniyle binalarda olusan hasarlarin olusum
nedenleri tizerinde durulmustur. Japonya deprem miihendisliginin ve Japonya deprem
yonetmeliklerinin 1868 - 2010 yillart arasindaki gelisim siireci 6zetlenmistir. Bu
calismada ek olarak ISO3010, Eurocode 8, ASCE-7, IBC 2006 gibi deprem
yonetmelikleri detayli olarak incelenmistir. Bina hasarlar1 Japonya ile sinirli kalmis
farkli iilkelerde meydana gelen depremlerden ve Tiirkiye bina deprem

yonetmeliklerinden bahsedilmemistir.

Literatiir incelemesinde yapisal hasarlarin tekil olarak arastirildigi goriilmiistiir. Farkl
tilkelerde meydana gelen bina hasarlarin bir arada incelendigi ve 2018 Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi’ne gore irdelendigi bir calisma yapilmamistir. Bu tezin amaci

literatiirdeki bu eksikligin giderilmesidir.

Bu tezde diinyada meydana gelen yapisal hasarlar belirli basliklar altinda toplanmis ve
hasarlar1 olusturan parametreler iizerinde vurgu yapilarak nedenleri iizerinde
durulmustur. Amerika, Avrupa ve Japonya basta olmak iizere birgok tilkenin deprem

yonetmelikleri incelenmistir.

Tezin ilk boéliiminde depremler hakkinda genel bilgiler verilmis Tiirkiye’nin ve
diinyanin depremselligi {izerinde durulmustur. Sonraki bolimlerde burulma
diizensizligi, doseme siireksizlikleri, planda c¢ikintilar bulunmasi, zayif kat
diizensizligi, yumusak kat diizensizligi, tasiyict sistem diisey elemanlarinin
stireksizligi, kapasite tasarimi, ¢ekicleme etkisi, kisa kolon etkisi, malzeme ve is¢ilik
hatalarindan meydana gelen hasarlar ve ¢6ziim yollar1 incelenmistir. Siklikla goriilen
hasarlarin 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligine gore ¢dziim yollar iizerinde

durulmus ve bu caligsma literatiire kazandirilmastir.



1.3 Deprem Nedir? Nasil Meydana Gelir?

Yerkabugu igerisindeki ani gégmeler nedeniyle meydana gelen titresim dalgalarinin
gectikleri ortamlar1 sarsmasi olayma deprem adi verilir. Yerkabugunu olusturan
levhalarin birbirlerini sikistirarak zorladiklar1 ve birbirlerinin altina girdikleri levha
siurlari, yerkiire tizerinde depremlerin siklikla olustugu bolgeler olarak karsimiza
cikmaktadir. Zorlanmakta olan bir levha ile diger levha arasindaki siirtiinme kuvveti
asilmas1 halinde ani olarak bir hareket meydana gelir. Uzun mesafelere ulasabilen
zemin deformasyonu sonucunda deprem dalgalar1 ortaya ¢ikar. Yeryiiziinde

kilometrelerce uzunlukta olabilen bu arazi kiriklarina fay adi verilir.

Sekil 1.1’de 1900 - 2017 yillar1 arasinda yeryiiziinde meydana gelen 6,0 ve iizeri
biiyilikliikteki depremlerin diinya haritast {izerinde dagilimi goriilmektedir.
Depremlerin yogun olarak meydana geldigi bolgeler ayn1 zamanda tektonik levha
siirlaridir. Yeryliziinde meydana gelen en siddetli depremler bu levha sinirlari
tizerinde olusmustur. Son yiizyilda biiyiikligii 9 ve tizeri olan Sili, Alaska, Sumatra,
Tohoku ve Kamchatka Depremleri meydana gelmis ¢ok sayida can ve mal kaybina

neden olmustur.

© 6.0-6.9

Sekil 1.1 : 1900 - 2017 yillar1 arasinda yeryiiziinde meydana gelen depremlerin
dagilim haritas1 (USGS, 2017).



1.4 Depremin Parametreleri

Odak (Hiposantr) : Meydana gelen bir depremin enerjisinin ortaya ¢iktig1 noktaya

odak noktas1 veya hiposantr denir.

Dis merkez (Episantr): Odak noktasinin yeryiiziine olan en yakin mesafesi olarak

tanimlanir.

Odak Derinligi: Episantr ile hiposantr arasindaki mesafeye odak derinligi denir. 0-60
km derinlikteki depremler s1g depremler, 60-300 km derinlik arasindaki depremler orta
derinlikli depremler, 300 km den daha derinde meydana gelen depremler ise derin
deprem olarak tanimlanirlar. Ulkemizde meydana gelen depremler s1§ depremler

olarak siiflandirilir.

Siddet: Depremin insanlar, yapilar ve doga iizerinde meydana getirdigi etkilerin bir
ol¢iitli olarak tanimlanir. Siddet cetvelleri ile degerlendirme yapilir. Yaygin olarak

Mercalli Cetveli kullanilir.

Magnitiid: Deprem sonrasinda agiga ¢ikan enerjinin 6l¢iisiidiir. C. Richter tarafindan
1930 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde bulunmustur. 2800 Biiyiitmeli 0,8 saniye
periyotlu %80 sonlimlii wood anderson tipi burulma sarkaci ile kaydedilmis hareketin
mikron cinsinden 10 tabanina gore logaritmasi magnitiid olarak tanimlanmistir. Sekil
1.2°de depremin parametreleri olan fay hatti, odak noktasi, depremin merkez iissii, fay

yiizeyi gibi kavramlar ¢izim tizerinde gosterilmektedir (AFAD, 2018).

Sekil 1.2 : Fay hatt1, odak, dis merkez, odak derinligi ve deprem dalgalar:
(Wiley ve Sons, 2007).



1.5 Diinya Uzerinde Meydana Gelen Biiyiik Depremler

Son yiizyillda meydana gelen biiyiik depremlere bakildiginda en biiyiik depremin 1960
yilinda Sili de meydana gelen 9,5 biiyiikliigiindeki deprem oldugu goriilmektedir. 1900
— 2012 yillar1 arasinda yeryiiziinde 8,5 ve iizerinde 15 biiyiilk deprem meydana
Cizelge
biiyiikliikkleri, depremin meydana geldigi bolge ve tarihi hakkindaki ¢izelge

gelmistir. 1.1’de yeryiizinde meydana gelen Onemli depremlerin

gorilmektedir.

Cizelge 1.1 : Diinyada meydana gelen en biiyiik depremler (USGS, 2012).

Depremin

Mw Bolge Tarih Referans
adi
. . Valdivia Kanamori
1 95 Bio-Bio, Chile Earthquake 1960.05.22 &Anderson,
Alaska Kanamori
2 9.2 Southern Alaska Earthquake 1964.03.28 &Anderson,
2004
3, g1  WestCoastof Sumatra 20041226 Duputel et
Northern Sumatra al., 2012
Earthquake
Near the East
4 9.1 Coast of Honshu, Tohoku 2011.03.11 Duputel et
Earthquake al., 2012
Japan
Off the East Coast )
5. 90  ofthe Kamchatka amehatka, g0, 14  Kanamori,
. . Russia 1976
Peninsula, Russia
Offshore Bio-Bio, Maule Duputel et
6 8.8 Chile Earthquake 2010.02.27 al., 2012
1906 )
7 8.8 Near the Coast of Ecuador— 1906.01.31 Kanamori,
Ecuador . 1977
Colombia
Aleutian Islands, Rat Islands Kanamori
8 8.7 Alaska Earthquake 1965.02.04 &Anderson,



https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/official19640328033616_30
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/official20041226005853450_30
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/official20041226005853450_30
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/official20110311054624120_30
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/official20110311054624120_30
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/official20110311054624120_30
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/official19521104165830_30
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/official19521104165830_30
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/official19521104165830_30
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/official20100227063411530_30
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/official20100227063411530_30
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/official19060131153610_30
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/official19060131153610_30
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/official19650204050122_30
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/official19650204050122_30

Cizelge 1.1 (devam) : Diinyada meydana gelen en biiyiik depremler (USGS, 2012).

Mw Bolge Deparc(lelmln Tarih Referans
Eastern Xizang- Assam, Kanamori,
9. 8.6 India region Tibet 1950.08.15 1977
West Coast of Duputel et
10. 86 Northern Sumatra 2012.04.11 al., 2012
11. ge  Northern Sumatra,  Nias 2005.03.28 NEIC
Indonesia Earthquake
Aleutian Islands, Johnson et
12. 86 Alaska 1957.03.09 al. 1994
Earthquake, Lopez &
13. 8.6 South of Alaska Alaska 1946.04.01 Okal. 2006
14. 85 Banda Sea 1938.02.01  Okal, 2003
) Chile- Kanamori,
15. 85 Atacama, Chile Argentina 1922.11.11 1977
) Kanamori,
16. 8.5 Kuril Islands 1963.10.13 1975
East Coast of Kamchatka
17. 84 Kamchatka . ' 1923.02.03  Okal, 1992
; . Russia
Peninsula, Russia
18. g4  Sumara 2007.09.12 NEIC
Indonesia
Near the Coast of Peru Duputel et
9. 84 Southern Peru Earthquake 2001.06.23 al., 2012
Off the East Coast Sanriku, Kanamori,
20. 84 of Honshu, Japan Japan 1933.03.02 1971



https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/official19500815140934_30
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/official19500815140934_30
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/official20120411083836720_20
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/official20120411083836720_20
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/official20050328160936530_30
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/official20050328160936530_30
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/official19570309142233_30
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/official19570309142233_30
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/official19460401122901_30
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/official19380201190422_30
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/official19221111043251_30
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/official19631013051759_30
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/official19230203160150_30
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/official19230203160150_30
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/official19230203160150_30
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/official20070912111026830_34
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/official20070912111026830_34
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/official20010623203314130_33
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/official20010623203314130_33
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/official19330302173100_30
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/official19330302173100_30

1.6 Diinya Uzerinde Bulunan Aktif Fay Hatlari

Tektonik plakalarin sinirlart boyunca olusan sikigma fay hatlarinin meydana gelmesine
neden olur. Levha sinirlar1 boyunca sismik aktivite nedeniyle biiyliik depremler
meydana gelir. Diinya iizerinde aktif olarak deprem iireten birgok fay hatti vardir.
Bunlarin igerisinde belki de en ¢ok bilineni Kuzey Amerika’nin Pasifik Okyanusu
kiyisindan gecip Meksika sinir1 boyunca devam eden ve Kaliforniya Eyaleti’ni ikiye
bolen San Andreas Fayi’dir. Tiirkiye’deki Kuzey Anadolu Fay Hatti ile de birgok
benzer 6zellik tasiyan fay zonu tarih boyunca yikici depremler {iretmis yanal atilimli
bir fay hattidir (Ketin, 1976). Cizelge 1.2°de diinyadaki aktif fay hatlar1 ve tirettikleri

biiyiik depremler siralanmustir.

Cizelge 1.2 : Diinyadaki aktif fay hatlar1 ve tirettikleri depremler (USGS, 2012).

Fay Uzunluk Hareket

hatts [km] Bolge Ynii Urettigi Deprem
Port Hills South Island, New 2011 Christchurch
Fault Zealand (M6.3)
Gulf of L
California 1300 Mexico Rift zone ?&1702I;/Iexmall
Rift Zone '
Enriquillo- .
Plantain Hispaniola Slr_ustral_ 2010 Haiti (M7.0)

strike-slip
fault zone
Greendale South Island, New  Dextral 2010 Canterbury
Fault Zealand strike-slip  (M7.1)
Alpine 1400 South Island, New  Dextral 2009 Fiordland
Fault Zealand strike-slip ~ (M7.8)
Longmen . . 2008 Sichuan
Shan Fault Sichuan, China Thrust fault (M8.0)
2005 Fukuoka

Kego Fault Japan (M7.0)
Sunda 2004 Banda
subduction . Subduction  Aceh(M9.1), 2005
mega 5000 South East Asia zone Nias (M8.6), 2007
thrust Bengkulu (M8.4)
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https://en.wikipedia.org/wiki/Port_Hills_Fault
https://en.wikipedia.org/wiki/Port_Hills_Fault
https://en.wikipedia.org/wiki/South_Island
https://en.wikipedia.org/wiki/2011_Christchurch_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/2011_Christchurch_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/Gulf_of_California_Rift_Zone
https://en.wikipedia.org/wiki/Gulf_of_California_Rift_Zone
https://en.wikipedia.org/wiki/Gulf_of_California_Rift_Zone
https://en.wikipedia.org/wiki/2010_Baja_California_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/2010_Baja_California_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/Enriquillo-Plantain_Garden_fault_zone
https://en.wikipedia.org/wiki/Enriquillo-Plantain_Garden_fault_zone
https://en.wikipedia.org/wiki/Enriquillo-Plantain_Garden_fault_zone
https://en.wikipedia.org/wiki/Hispaniola
https://en.wikipedia.org/wiki/2010_Haiti_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/Greendale_Fault
https://en.wikipedia.org/wiki/Greendale_Fault
https://en.wikipedia.org/wiki/South_Island
https://en.wikipedia.org/wiki/2010_Canterbury_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/2010_Canterbury_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/Alpine_Fault
https://en.wikipedia.org/wiki/Alpine_Fault
https://en.wikipedia.org/wiki/South_Island
https://en.wikipedia.org/wiki/2009_Fiordland_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/2009_Fiordland_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/Longmen_Shan_fault
https://en.wikipedia.org/wiki/Longmen_Shan_fault
https://en.wikipedia.org/wiki/Sichuan
https://en.wikipedia.org/wiki/2008_Sichuan_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/2008_Sichuan_earthquake
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Kego_Fault&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/2005_Fukuoka_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/2005_Fukuoka_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/Sunda_megathrust
https://en.wikipedia.org/wiki/Sunda_megathrust
https://en.wikipedia.org/wiki/Sunda_megathrust
https://en.wikipedia.org/wiki/Sunda_megathrust
https://en.wikipedia.org/wiki/South_East_Asia
https://en.wikipedia.org/wiki/2004_Indian_Ocean_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/2004_Indian_Ocean_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/2005_Nias%E2%80%93Simeulue_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/2005_Nias%E2%80%93Simeulue_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/September_2007_Sumatra_earthquakes
https://en.wikipedia.org/wiki/September_2007_Sumatra_earthquakes

Cizelge 1.2 (devam) : Diinyadaki aktif fay hatlar1 ve tirettikleri depremler
(USGS, 2012).

Uzunluk . Hareket . .
Fay hatti (k] Bolge Yinii Urettigi Deprem
Denali British Columbia, Dextral
Fault Canada to Alaska, strike-sli 2002 Denali (M7.9)
United States P
Kunlun - g0 Tibet Sinistral 5001 Kunlun (M7.8)
fault strike-slip
1964 Prince William
Sound (M9.2), 1965
ﬁ:zzlt(i‘:n 3600 Kamchatka, Russia Subduction Rat
to Gulf of Alaska  zone Islands(M8.7), 1957
Megathrust
Andreanof Islands
(M8.6)
. 1960 Valdivia
Chile Subduction  (M9.5); 2010
:]J:daut(r:]trlssrl 3000 West coast of Chile Jone Maule(M8.8): 2014
g Iquique (M8.2)
Great 1943 Alahan
Sumatran Sumatra, Indonesia Strike-slip  Panjang(M7.2), 1994
Fault Liwa (M7.0)
1940 EI Centro
Imperial California, United  Dextral (M6.9), 1979
Fault Zone States strike-slip  Imperial Valley
(M6.4)
1939 Erzincan
North Dextral (M7.8), 1912
Anatolian Turkey strike-sli Ganos(M7.4), 1999
Fault P 1zmit (M7.4), 1999
Diizce (M7.2)
Ezg?an 250 North Aegean Sea, Dextral 1912 (M7.6); 1982
Trough Greece, Turkey strike-slip ~ (M6.7); 2014 (M6.9)
San 1906 San Francisco
P Loma Prieta (M6.9)
System

11


https://en.wikipedia.org/wiki/Denali_Fault
https://en.wikipedia.org/wiki/Denali_Fault
https://en.wikipedia.org/wiki/British_Columbia
https://en.wikipedia.org/wiki/Alaska
https://en.wikipedia.org/wiki/2002_Denali_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/Kunlun_fault
https://en.wikipedia.org/wiki/Kunlun_fault
https://en.wikipedia.org/wiki/Tibet
https://en.wikipedia.org/wiki/2001_Kunlun_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/Alaska-Aleutian_megathrust
https://en.wikipedia.org/wiki/Alaska-Aleutian_megathrust
https://en.wikipedia.org/wiki/Alaska-Aleutian_megathrust
https://en.wikipedia.org/wiki/Kamchatka_Peninsula
https://en.wikipedia.org/wiki/Gulf_of_Alaska
https://en.wikipedia.org/wiki/1964_Alaska_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/1964_Alaska_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/1965_Rat_Islands_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/1965_Rat_Islands_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/1965_Rat_Islands_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/1957_Andreanof_Islands_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/1957_Andreanof_Islands_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/1957_Andreanof_Islands_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/Peru%E2%80%93Chile_Trench
https://en.wikipedia.org/wiki/Peru%E2%80%93Chile_Trench
https://en.wikipedia.org/wiki/Peru%E2%80%93Chile_Trench
https://en.wikipedia.org/wiki/Chile
https://en.wikipedia.org/wiki/Subduction
https://en.wikipedia.org/wiki/1960_Valdivia_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/1960_Valdivia_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/2010_Chile_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/2010_Chile_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/2014_Iquique_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/2014_Iquique_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/Great_Sumatran_fault
https://en.wikipedia.org/wiki/Great_Sumatran_fault
https://en.wikipedia.org/wiki/Great_Sumatran_fault
https://en.wikipedia.org/wiki/Sumatra
https://en.wikipedia.org/wiki/Indonesia
https://en.wikipedia.org/wiki/1943_Alahan_Panjang_earthquakes
https://en.wikipedia.org/wiki/1943_Alahan_Panjang_earthquakes
https://en.wikipedia.org/wiki/1994_Liwa_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/1994_Liwa_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/Imperial_Fault_Zone
https://en.wikipedia.org/wiki/Imperial_Fault_Zone
https://en.wikipedia.org/wiki/California
https://en.wikipedia.org/wiki/1940_El_Centro_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/1940_El_Centro_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/1979_Imperial_Valley_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/1979_Imperial_Valley_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/1979_Imperial_Valley_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/North_Anatolian_Fault
https://en.wikipedia.org/wiki/North_Anatolian_Fault
https://en.wikipedia.org/wiki/North_Anatolian_Fault
https://en.wikipedia.org/wiki/Turkey
https://en.wikipedia.org/wiki/1939_Erzincan_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/1939_Erzincan_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/1912_M%C3%BCrefte_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/1912_M%C3%BCrefte_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/1999_Izmit_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/1999_Izmit_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/1999_D%C3%BCzce_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/1999_D%C3%BCzce_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/Aegean_Sea
https://en.wikipedia.org/wiki/Turkey
https://en.wikipedia.org/wiki/2014_Aegean_Sea_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/San_Andreas_Fault
https://en.wikipedia.org/wiki/San_Andreas_Fault
https://en.wikipedia.org/wiki/San_Andreas_Fault
https://en.wikipedia.org/wiki/San_Andreas_Fault
https://en.wikipedia.org/wiki/California
https://en.wikipedia.org/wiki/1906_San_Francisco_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/1906_San_Francisco_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/1989_Loma_Prieta_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/1989_Loma_Prieta_earthquake

1.7 Diinyada Meydana Gelen Depremlerin Neden Oldugu Ekonomik Kayiplar

1900°1i Yillardan sonra diinyada meydana gelen 245 biiyiik deprem 154’den fazla
tilkede dolayli dolaysiz ciddi ekonomik kayiplara neden olmustur. Bu depremlerden
en agir ekonomik hasara neden olan1 2011 yilinda Japonya’da meydana gelen Tohoku
Depremi’dir. Bazi depremlerde dolayli kayiplar depremin verdigi hasarlardan ¢ok
daha biiyiik olabilmektedir. Cizelge 1.3’de diinyada meydana gelen biiyiik depremlerin
neden oldugu ekonomik kayiplar tablo halinde sunulmustur. Tirkiye’de meydana
gelen Kocaeli Depremi en biiyiik ekonomik kayiplara neden olan ilk 10 deprem

arasinda yer alir.

Cizelge 1.3 : Diinyada meydana gelen biiyiik depremlerin neden oldugu ekonomik
kayiplar (Daniell, 2012).

Ekonomik Ulke Ekonomik
Sira - . Kayip Biitcesi Kaybin
no Deprem Ul Tagy (Milyar ( Milyar Biitceye
Dolar) Dolar) Oram (%)
1 Tohoku Japan 2011 $38.75 $6157 0.6
2 Northridge USA 1994 $23.53 $7309 0.3
3 Christchurch NZ 2011 $16.46 $168 9.76

4 Great Kanto  Japan 1923 $14.58 - -

5 Maule Chile 2010 $13.30 $218 6.10

6 Kobe Japan 1995 $6.56 $5449 0.12

7 San USA 1906 $6.14 - -
Francisco

8 [zmit Turkey 1999 $8.46 $537 15

9 Darfield NZ 2010 $4.94 $146.6 3.36

10 Sumatra Many 2004 $4.224 $256 1.65

11  Loma prieta USA 1989 $2.58 $4041 0.06
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Deprem sonrasindaki hasarlar dolayli ve dolaysiz olmak iizere iki ayr1 baslik altinda
incelenebilir. Dolayli hasarlar depremin neden oldugu tsunami, toprak kaymasi,
yangin, sivilasma problemi olarak tanimlanabilir. Dolayli hasarda deprem ikinci
plandadir. Dolaysiz hasarlar ise depremin neden oldugu hasarlardir. 1987 yilinda
Ekvator’da meydana gelen depremdeki dolayli hasar deprem hasarinin yaklasik 7

katidir.

2011 yilinda Japonya’da meydana Tohoku Depremi’nden sonra olusan tsunami
depremin meydana getirdigi hasardan ¢ok daha biiylik hasarlar olusmasina neden
olmustur. Benzer bir durum da 1995 yilinda meydana gelen Kobe Depremi’nden sonra
goriilmiistiir. Deprem sonrasinda ¢ikan yanginda pek ¢ok geleneksel ahsap Japon evi
yanmis, stvilasma ve benzeri nedenlerden dolayr Kobe Limani hasar gérmiistiir. Bu
nedenlerden dolay1 depremin neden oldugu dolayli hasarlar depremin neden oldugu

ekonomik kayiplari ciddi anlamda arttirmistir.

Depremler sonrasinda meydana gelen hasarlar analiz edildiginde %45 konut tiirii
yapilarda hasar gozlemlenirken %55 oraninda devlet kurumlari, egitim kurumlari,
saglik tesisleri ve alt yapi tesislerinin hasar aldig1 goriilmektedir. Sonug olarak 1900-
2012 yillart arasinda depremlerin meydana getirdigi dolayl ya da dolaysiz hasarlarin
diinya ekonomisine kayb1 yaklasik olarak 2,9 trilyon dolar oldugu hesaplanmaktadir
(Daniell, 2012). Sekil 1.3’de depremlere bagli sonradan meydana gelen yangin
tsunami, sivilagma gibi dolayli hasarlarin ekonomik hasarlar igerisinde dagilimi
goriilmektedir. Yanginlar ve tsunamiler yer sarsintilarindan sonra en biiyiik ekonomik

kayiplara neden olan afetlerin basinda siralanabilir.

Direct Economic Losges Total Economic Losses
($2.24 trillion 2012-HNDECT Adjusted) ($2.935 trillion 2012-HNDECI Adjusted)
2.8% 6.2%

CATDAT Damagmmg Farthquakes from

14.1% Lst January 1900 to 17th Apnl 2012

2.2% 0O Shaking
B Tsunanu

B Landshide

3.6% 2 6%

M Liquefaction 5.1%
B Fire
ONaTECH

7.9%

61.7%

10.3%
69.3%

Based on 7103 damaging earthquakes

Sekil 1.3 :1900 — 2012 Yillar1 arasinda meydana gelen 7103 deprem sonucunda

olusan dolayli ve dolaysiz hasarlarin ekonomik dagilimi (Daniell, 2012).
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1.8 Tiirkiye’nin Depremselligi Ve Aktif Fay Hatlar:

Tiirkiye yiizolglimiiniin %92°si, niifusumuzun %95’lik kesimi deprem kusagi tizerinde
yasamaktadir. 2012 Yilinda yayinlana diri fay hatti haritasina gore Tiirkiye’de 326
adet diri fay hatti bulunmaktadir. Anadolu topraklarmnin bir ucundan diger ucuna
uzanan 1350 km uzunlugunki Kuzey Anadolu Fay Hatt1 ve 580 km uzunlugunda Dogu
Anadolu Fay Hatt1 iilkemiz sinirlar igerisindeki en aktif fay hatlaridir. 1903 yilindan
sonra meydana gelen 130 depremde 110.000 insan hayatin1 kaybetmis, yiizbinlerce
insan yaralanmig ve sakat kalmistir. Bu depremlerde 2 milyon konut yikilmis, binlerce
yap1 kullanilamaz hale gelmistir. Tiirkiye milli gelirinin %1°lik kesimi 1999 izmit ve
Diizce Depremlerinde, Tiirkiye ulusal gelirinin %15’i depremler sonucunda heba
olmustur. 1939°da Meydana gelen Erzincan Depremi’nde 33 bin insan hayatini
kaybetmistir (Birinci, 2013). Sekil 1.4’de Tiirkiye ve Avrupa’nin deprem risk haritasi
goriilmektedir. Haritaya bakildiginda Tiirkiye, italya ve Yunanistan’in aktif fay hatlari
tizerinde konumlandigi ¢ok net olarak goriilmektedir. Avrupa’nin batisi sismik aktivite

yoniinden oldukga sakindir.

¥27;
.

Earthquake History in Europe

Sekil 1.4 : Tirkiye ve Avrupa deprem risk haritas1 ( Giardini ve dig., 2013).
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Tiirkiye tizerinde bulundugu aktif tektonik levhalar nedeniyle, tarih boyunca siddetli
depremlerle kars1 karstya kalmistir. Arap ve Asya plakasinin Avrupa plakasina dogru
hareket etmesi, Avrupa plakasinin sabit kalmasi nedeniyle Anadolu plaginda ciddi
stkisma meydana gelmektedir. Bu sikisma Anadolu blogunda ciddi deprem iireten
yanal atilimli fay hatlart meydana getirmistir. Bunlardan en onemlileri 1500 km
uzunlugundaki Kuzey Anadolu fay hatti ve 550 km uzunlugundaki Dogu Anadolu Fay
hattidir.
Kuzey Anadolu Fay hatti lizerinde meydana gelen 1939 Erzincan Depremi’nde 360
km uzunlugunda 5 parga fay kirilmis, 33.000 insan hayatin1 kaybetmis, 117.000 konut
hasar gormiistiir. 1999 Kocaeli Depremi’nde ise 17.500 insan hayatin1 kaybetmis,
44000 kisi yaralanmis, 73432 bina hasar gérmiistiir. 17 Agustos 1999 Kocaeli
depreminin Tirkiye’ye ekonomik maliyeti 6,5 milyar dolar olarak hesaplanmaktadir.
Bu kaybin Tiirkiye ekonomisinin %1,5 ile %3,3’1li arasinda oldugu belirtilmektedir
(Gokkaya, 2012). Arap ve Afrika plakasi tarafindan Avrupa plakasina dogru
sikigtirilan Anadolu plakasinda meydana gelen fay hatlar1 Sekil 1.5’de detayli olarak
goriilmektedir. Cizelge 1.4’de Tirkiye’de meydana gelen biiyiik depremlerin listesi,
can kayiplar1 ve hasarli binalarin sayilar1 goriilmektedir.

T ' B T T T
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42 Black Sea
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| ARABIAN
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~ Medi(erra,,ean
'94,9
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33 \\‘\M—‘:“frmneun Sea

Sekil 1.5 :Anadolu plagi tektonik haritas1 (Gokkaya, 2012).
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Cizelge 1.4 : Tiirkiye’de meydana gelen siddetli depremler.

TARIH YER MAG. CAN HAS,ARLI
KAYBI BINA
27.12.1939 ERZINCAN 7.9 32968 116720
17.8.1999 Golciik (KOCAELI) 7.8 17480 73342
24.11.1976 Muradiye (VAN) 7.5 3840 9232
12.11.1999 DUZCE 7.5 763 35519
9.8.1912 Miirefte (TEKIRDAG) 7.3 216 5540
27.11.1943 Ladik (SAMSUN) 7.2 4000 40000
1.2.1944 Gerede-Cerkes (BOLU) 7.2 3959 20865
18.3.1953 Yenice (CANAKKALE) 7.2 265 6750
28.3.1970 Gediz (KUTAHYA) 7.2 1086 19291
23.10.2011 VAN 7.2 644 17005
25.4.1957 Fethiye Rodos(MUGLA) 7.1 67 3200
26.5.1957 Abant (BOLU) 7.1 52 5200
4.10.1914 BURDUR 6.9 300 6000
13.8.1951 Kursunlu (CANKIRI) 6.9 50 3354
19.8.1966 Varto (MUS) 6.9 2396 20007
30.10.1983 ERZURUM — KARS 6.9 1155 3241
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1.9 Depremler Sonrasinda Binalarda Gériilen Tipik Yap1 Hasarlari

Depremler sonrasinda sismik etkilere maruz kalan yapilarda g¢esitli yapisal hasarlar

gozlemlenmektedir. Tasiyici sistem, deprem karakteristik 6zelligi, yapi kalitesi, zemin

durumu gibi parametreler yapinin deprem davranisinda oldukga etkilidir. Diinyanin

farkli bolgelerinde, degisik zaman dilimlerinde meydana gelen biiyiik depremler

incelendiginde yap1 hasarlarinin ciddi anlamda benzerlik gosterdigi goriilmektedir.

Cizelge 1.5: Farkli depremlerde goriilen benzer yap1 hasarlari listesi
(Herrera ve Soberon, 2008).

Deprem Mu

Yazar

Kisa kolon etKisi

Kolon siireksizligi

Yumusak ve zayif kat

Burulma

Yapisal tasarim kalitesi

Cekicleme etkisi

Yonetmelik yetersizligi

Baglanti noktalar

Zayif kolon Giiclii Kiris

Kalitesiz malzeme

Asnam, Algeria
10/10/1980
Viia del
Mar,Chile 7.8
03/03/85

L. Prieta,
USA17/10/89
Spitak,
Armenia 6.8
07/12/88

Luzon,

Philippines 7.8
16/07/90

Erzincan,

Turkey 6.7
13/03/92

Northridge,

United States 6.7
17/01/94

*

EERI, 1983

ICH, 1988

EERI, 1989

Tena, 2004

Hopkins,1993
Saatcioglu
and *

Bruneu,1993

Tena, 2004 *

*

*

)(.

*

*

*

*
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Cizelge 1.5 (devam) : Farkli depremlerde goriilen benzer yapi hasarlari listesi
(Herrera ve Soberon, 2008).

. % = £
S = § _ X
z B Y 2 _f FE 22
Deprem M« Yazar 2 N § EZ2 85 38 8
g 2 o 5 © o = T
> < =] =
= @ £ o = £ 3 E
2 = 'ﬁ © A E ) =] '_d N
S © «» E T 9 £ s =2 0
~ = B S 2 o 5 8 = 2
23555252 23
M M =@ = O = A N X
Kobe, Japan 6.9 Tena, * k% x % *
17/01/95 ' 2004
Kocali, Turkey 24 Naeim A A £ *x * %
17/08/99 ' etal,
Chi-Chi, Taiwan 76 Tsali et . . x *  *  x %
21/09/99 ' al, 2000
San Salvador, El 76 Alarcon, « . - I
Salvador 13/01/01 2005
BhUj, Indla 7 7 Humarv * * * * *
26/01/01 ' 2001
Tecoman, México 78 Alcocer, x % % * *
21/01/03 ' 2006
Bingol, Turkey 6.4 Dogang * x *  x %
01/05/03 " {in, 2004
Lefkade, Greece 6.2 Karakos *  * % *
14/08/03 ' 2005
Bam, Iran 6.5 Tena, . % % * >
26/12/03 ' 2004
Sumatra, Indonesia 0.3 CAEE, * * *x x  x %
26/12/04 ' 2005
Pisco, Peru 8.0 Klinger, 5 % % % % % *
15/08/07 ' 2007
Wenchuan, China 8.3 Xiao, * * x x x * %
12/05/08 ' 2008

Cizelge 1.5’de diinyada farkli zamanlarda ve farkli bdlgelerde meydana gelen
depremler sonucunda olusan yap1 hasarlar belirli basliklar altinda toplanmis ve liste
halinde sunulmustur. Kisaca yapisal hasarlar1 on bashik halinde 6zetlemek

mimkindiir.
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2. BURULMA DUZENSIZLIiGi

2.1 Burulma Diizensizligi Nedir?

Herhangi bir katta meydana gelen en biiyiik goreli yer degistirmenin ortalama goreli
yer degistirmeye boliinmesi ile elde edilen degerin 1,2’den biiyiik oldugu sartlarda
meydana gelen diizensizlige burulma diizensizligi denir. Burulma diizensizligi
katsayis1 olarak tanimlanan nb’nin 2,0 iist sinir degerini agsmasi halinde yapilarda asir1
burulma diizensizligi gozlemlenir. Bu kosullarda esdeger deprem yiikii yontemi
uygulamas1 uygun goriilmez ve yapiya dinamik hesap yapilmasi onerilir (Ozmen,
2004). Sekil 2.1’de Deprem yonetmeliginde tanimlanan burulma mekanizmasi ve

sematik olarak burulma hadisesi goriilmektedir.

}

(ADort = 1/2 [(A)max + (ADmin] | | (ADmax 3 — ‘:?":—:, ::,v'l
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o 8] 4 4 P

i. floor
[ [

\ 2 -(‘.
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Sekil 2.1 :Burulma diizensizligi olusum mekanizmasi (Ozmen, 2004).

Burulma diizensizligi o6zellikle orta yasli ve siinek tasarim yapilmayan binalarda
kesme kuvveti etkisiyle ciddi hasarlarin olusmasina neden olur. Biiyiik yer
degistirmeler, siinek olmayan kolon ve perdeler burulma nedeniyle gégme risklerini
arttirir. Zayif kat diizensizligi, yeterince detaylandirilmamis donati sistemi, farkl
diizensizlikleri igerisinde barindiran yapilarda bu tip burulma hasarlar1 pek ¢ok deprem
sonrasinda karsimiza ¢ikmaktadir. Yeni Zelanda’da 2011 yilinda meydana gelen
Christchurch Depremi’nde de burulma diizensizligi nedeniyle pek ¢ok bina agir hasar

gbrmiis ve yikilmistir (Marcilla ve Leil, 2018).
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Sekil 2.2’de burulma etkisinin binada sematik olarak gosterimi ve 1994 yilinda
Amerika’da meydana gelen Northridge Depremi’nde burulma hasari gézlemlenen bir

yap1 goriilmektedir.

Sekil 2.2 :Burulma etkisi ve 1994 Northridge Depremi sonrasinda burulma hasari
go6zlenen bir bina (FEMA 454, 2006).

2.2 Farkh Ulkelerin Deprem Yonetmeliklerinde Burulma Diizensizligi

2.2.1 ASCE-7 Amerikan Deprem Y énetmeligi’nde burulma diizensizligi

ASCE-7’de (2016) burulma diizensizligi normal ve asir1 burulma diizensizligi olarak
iki bolime ayrilarak incelenmistir. ASCE-7’ye gore bir kattaki en biliyiik kat
Otelemesinin ayni dogrultudaki ortalama kat Gtelemesine orani 1,2°den biiyiik ise

normal burulma, 1,4 den biiyiik ise asir1 burulma diizensizligi olarak tanimlanmustir.

2.2.2 Eurocode 8 Deprem Yonetmeligi’nde burulma diizensizligi

Eurocode 8’de (2004) burulma diizensizligi %5 dis merkezlikte etkiyen yanal deprem
kuvveti altinda her bir kattaki en biiytik rolatif yer degistirme miktarinin ortalama kat
yer degistirmesine oranlanmasi ile elde edilen degerin 1,2 den biiylik olmas1 olarak

tanimlanmastir.

2.2.3 Japonya Deprem Y énetmeligi’nde burulma diizensizligi

Japonya Deprem Yonetmeligi’nde (2007) rijitlik dis merkezliligi her bir kat igin

0.15°den esit ya da kiigiik olmasi istenir. Rijitlik dis merkezligi kok i¢erisinde burulma

Burulma diizensizligi bir¢ok iilkenin deprem yonetmeliginde benzer sekilde
incelenmistir. ASCE-7"de (2016) asir1 burulma diizensizligi diger yonetmeliklere gore

daha kat1 kural getirilerek incelenmistir.
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2.3 Cok Kath Yapilarda Burulma Diizensizligine Etki Eden Faktorler

Burulma diizensizligi katsayisinin 1,20’den bilyiik olmasinda etkili olan faktorlerin
basinda yapinin plan geometrisinin uygun olmayisi, planda rijitlik davranisinin yeterli
olmamasi, asimetrik konumdaki perdeler, yapinin kiitle merkezi ile agirlik merkezi
arasindaki fark gibi bir¢ok neden siralanabilir. Binalarda mimari tasarim ve estetik
kaygilar nedeniyle asimetrik tasiyicit sistemler tercih edilmektedir. Gerekli onlemler

alinmayan bu tip binalarda burulma diizensizlikleri siklikla karsimiza ¢ikmaktadir.

2.4 Hareketli Yiik Ve Dolgu Duvar Dagiliminin Burulma Diizensizligine Etkisi

Yapilarda kiitle merkezi ile rijitlik merkezi arasindaki asir1 dis merkezlik farklar
burulma kaynakli yapisal hasarlarin temel nedeni olarak sayilabilir. Digsmerkezlik
farklarinin olugsmasinda asil neden perde kolon yerlesimleri olarak diisiiniilse de
hareketli yiik ve dolgu duvarlarin yerlesimi de burulma etkisine ciddi anlamda katk1
saglamaktadir. Daire tadilatlari, igyeri biiyiitmeleri dolgu duvarlarin kaldirilmasi kat
Otelemelerini ve burulma etkilerini arttirmaktadir. Burulma diizensizligi o6zellikle
yapilarda 2. mertebe etkilerine neden olmakta ve yapinin deprem performansini
olumsuz yonde etkilemektedir (FEMA454, 2006). Sekil 2.3’de kiitle merkezi ile
agirhk merkezi arasinda farklilik bulunan ve Sili 1985 Depremi’nde burulma

nedeniyle agir hasar alan bir bina gériilmektedir.

i

Sekil 2.3 : Kiitle merkezi ile agirlik merkezi farkli bir bina (FEMAA454, 2006).
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2.5 Plan ve Geometrinin Burulma Diizensizligine Etkisi

Simetrik planli olarak tasarlanmis, diizenli kolon tasiyict sistemi olan yapilarda
burulma diizensizligi genel olarak gézlemlenmemektedir. Perde tasiyici sistem tercih
edilmesi halinde perdelerin simetrik olarak yerlestirilmesine dikkat edilmelidir.
Asimetrik tasarlanmig perdeler burulmanin en biiylik nedenleri arasinda sayilabilir.
Mimari gereksinimler nedeniyle asimetrik kesitli L, T ve U sekilli yapilar sik sik
karsimiza otel hastane apartman gibi yapilar olarak ¢ikmaktadir. Bu tip yapilarda temel
olarak iki problem siklikla gézlemlenmektedir. Bunlardan birincisi, burulma problemi
ikincisi ise L koselerde yerel gerilme yigilmalaridir (FEMA454, 2006). Sekil 2.4’de

L,T ve U mimari formlu yapilarda gerilme dagilimi goriilmektedir.

~ 9 da

Sekil 2.4 : L, T ve U Formlu binalarda gerilme artis1 (Herrera ve Soberon, 2008).
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2.6 Burulma Diizensizliginin Aks Sayisina Gore Degisimi

Ozmen (2004) tarafindan burulma diizensizligi katsayilarmin incelenebilmesi igin y
yoniinde farkli aks sayisina sahip 10 katli bina modelleri i¢in deprem analizleri
yapilmis ve aks sayisinin burulma diizensizligi katsayisina etkisi incelenmistir. Sekil
2.5’de analizi yapilan tasiyict sistem kalip plani goriilmektedir. 4,5,6,7,8,9 ve 10 akshi

bir yapi i¢in analiz yapilmis ve burulma diizensizligi incelenmistir.

A4

A5

A10

Sekil 2.5 : Farkl1 aks sayisina sahip binalar (Ozmen, 2004).

Sekil 2.6’da farkli akslar i¢in burulma diizensizlik katsayilar1 goriillmektedir. Sinir
durum olarak kabul edilen minimum aksh sistemler i¢in sistem kiigiik bir deger
almaktayken maksimum degere ulasip aks sayisi arttikca burulma diizensizligi
katsayist azaldigi goriilmektedir. En biiyiik burulma diizensizligi katsayis1 5 akslh

yapida goriiliirken en diisiik deger 10 aksh yapida goriilmiistiir.
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\
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Max n,—=

5 6 7 8 9 10
Aks Sayilsi ——

Sekil 2.6 : 10 Katli farkli aks sayisina sahip binalarda burulma diizensizliginin
degisimi (Ozmen, 2004).

23



2.7 Burulma Diizensizliginin Kat Sayisina Gore Degisimi

Ozmen (2004) tarafindan sekil 2.7°de kalip plan1 bulunan yapi igin 1, 2, 4, 6 ve 8 kath
ve 3,4,5,6,7 ve 8 aksli modeller olusturulmustur. Her bir bina i¢in deprem hesabi

yapilarak burulma analizleri degisimi grafik olarak karsilastirilmistir.

Sekil 2.7 : Kat sayisina gore burulma analizi yapilan yapinin kalip plani (Ozmen,

2004).

Yapilan analiz sonucunda sekil 2.8’de goriilen burulma diizensizligi degisim grafigi
elde edilmistir. 1 katli 4 aksl1 binada en yiiksek burulma katsayis1 degerine ulasilmistir.
Az katli yapilarda asir1 burulmalarin sebebi perdelerin elverigsiz konumda
yerlestirilmesi ve perde alanlarinin az katl yapilar i¢in gerekli olan degerden daha
fazla olmasi olarak yorumlanabilir. Yapilarda perde kullaniminin deprem
performansina yaptigi katkilar azimsanmayacak Kkadar onemlidir. Fakat asirt ve
istenmeyen lokasyonlarda konumlandirilan perdeler binalarin burulma diizensizligini

ciddi manada arttirmaktadir.

3.25
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1.75
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1.25
3 4 5 6 7 8
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Sekil 2.8 :Farkli kat ve aks sayil1 binalarda burulma diizensizliginin degisimi

(Ozmen, 2004).
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2.8 Burulma Diizensizligi Nedeniyle Depremlerde Meydana Gelen Yapi

Hasarlan

2017 yilinda Meksika’da meydana gelen 7,1 biyiikligiindeki PGA’s1 0.05g ivmeli
depremde meydana gelen hasarlar incelendiginde 46 bina yikilmis 219 bina agir hasar
gormiistiir. Yikilan binalarin %41’ L geometrili mimari yapiya olup burulma
nedeniyle kullanilamaz hale geldigi tespit edilmistir. Meksika’da 1985 yilinda
meydana gelen 8,0 biiyiikliigiindeki Michoacan Deprem’inde de benzer karakteristik
hasarlar gozlemlemek miimkiindiir (Galvis ve dig, 2017). Sekil 2.9’da ise 1964 Alaska
Depremi’nde hasar goren bir okul binasi ve hasar olusum mekanizmasi sematik olarak
goriilmektedir. Yapt L seklinde insa edilmis olup bina bloklari arasinda derz

birakilmamigtir. Deprem etkisi nedeniyle binada olusan gerilme artis1 ve rijitlik

merkezi ile kiitle merkezi arasindaki farklilik yapinin burulmasina neden olmustur.

stress concentration

o center of mass

C; center of resistance

7 &
ground motion €

Sekil 2.9 : 1964 Alaska Depremi’nde hasar géren L planli bir okul binasi ve hasar
olusum mekanizmas1 (FEMA454, 2006).
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1999 Kocaeli Depremi’nde Sekil 2.10 (a)’da goriilen kamu binasinda burulma
etkisiyle agir hasar meydana gelmistir. Ayn1 yi1l Tayvan’da meydana gelen 7,6
biytikligiindeki 1999 Chi Chi Depremi’nde birgok binada benzer burulma hasar
yapilan saha incelemelerinde goriilmistiir. Sekil 2.10 (b)‘de goriilen is merkezinde
deprem sonrasinda burulma etkisiyle yap1 kullanilamaz hale gelmistir. Yapinin plan
ve geometrisindeki diizensizlik burulma hasarmin nedeni olarak sdylenebilir.
Binalarda merdiven ve asansor kovalari perde olarak teskil edilmektedir. X ve Y
yoniinde simetrik olarak tasarlanmayan rijit perdeler deprem aninda yapinin deprem
performansin1 olumsuz etkilemekte ve yapilarin burulmasina neden olmaktadir.
Asimetrik perdeler, kapali ve acgik ¢ikmalar bina kiitle merkezi ile agirlik merkezi
arasindaki dismerkezlik farkini attirmakta burulma diizensizligine sebep olmaktadir.

Benzer burulma hasarlarin1 1999 Chi Chi, 1989 Loma Prieta, 1994 Northridge

Depremi gibi birgok deprem bolgesinde gdzlemlemek miimkiindiir.

. o : \
Sekil 2.10 : (2)1999 Kocaeli Depremi sonrasinda burulma hasari gézlenen kamu
binas1 (Cagatay ve dig., 2011). (b) 1999 Chi Chi Depremi sonrasinda burulma hasari
gbzlemlenen bir bina ( Everington, 2018).

Sekil 2.11 (a) da goriilen gorselde 2006°da Tayvan’da meydana gelen Tainan
Depremi’nde bina burulma hasarina maruz kalmis ve gé¢miistiir. Yapilarda mimari
acidan diizensizlikler barindirmasi burulma hasarina neden olmustur. Benzer bir
burulma hasar1 da sekil 2.11 (b)’de 1995 Kobe Depremi’nde meydana gelmis bina
goemiistiir. Sekil 2.12°de ise Amerika’da meydana gelen 1989 Loma Prieta Depremi
ve 1994 Northridge Depremi’nde meydana gelen burulma hasarlar1 goriilmektedir.
Yapilarin planda ¢ok uzun olmasi, bdlme duvarlarin siireksizligi, simetrik

konumlandirilmayan perdeler burulma hasarinin muhtemel sebebidir.
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Sekil 2.11 : (a) 2006 Tayvan Tainan Depremi sonrasinda gézlemlenen burulma
hasari (Chung, 2016). (b) 1995 Kobe Depremi’nde meydana gelen burulma hasari
( Meguro ve Elkholy, 2004).

Sekil 2.12 : (a) 1989 Loma Prieta Depremi’nde meydana gelen burulma hasar1

(Wilkey, 2011). (b) 1994 Northridge Depremi’nde meydana gelen burulma hasari
(FEMA 454, 2006).
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2.9 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’ne Gore Burulma Diizensizligine

Kars1 Ahnabilecek Onlemler

TBDY (2018) de “Al - Burulma Diizensizligi” herhangi bir deprem dogrultusu i¢in
bir kattaki en bliyiik goreli kat Otelemesinin ayni kattaki ortalama goreli Kkat
Otelemesine boliinmesi ile elde edilen burulma diizensizlik katsayisinin (npi) 1,2°den
biiyiik olmas1 durumu olarak ifade edilmektedir. Sekil 2.13’de burulma diizensizligi

olusum mekanizmasi gosterilmektedir.

[Moi = (Ai Ymax / (Ai)ort > 1.2]
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Deprem 1’ inci kat
Dogrultusit (X) dégem r.»ni

Sekil 2.13 : Al - Burulma diizensizligi (TBDY, 2018).

Dosemelerin rijit diyafram olarak ¢alismasi durumunda burulma diizensizligi;

(Ai(x))ort: 1/2 [(Ai(X))max + (Ai(X))min] (Denklem 2.1)
Nbi = (AL(X))max / (A1(X))ort (Denklem 2.2)
nui > 1,2 (Denklem 2.3)

Ayrica yonetmelikte burulma diizensizliginin engellenmesi amaciyla bina tasiyici
sisteminin dengeli tasarlanmasi Onerilmektedir. Bina bloklarmin planda ¢ok uzun
olmast nedeniyle tasiyict sistemin derzlerle birbirinden ayr1  bloklara
doniistiiriilmesinden kaginilmasi vurgulanmistir. Tasiyict sistemde burulma etkilerini
ortadan kaldirmak ve tehlikeli burulma titresimlerini 6nlemek i¢in gerekli dayanim ve

......

oldugunca yapinin ¢evresinde olusturulmalidir.

28



3. DOSEME SUREKSIZLiKLERI DUZENSIZLiGi

3.1 Doseme Siireksizlikleri Diizensizligi Tanim

Binalarda merdiven kovasi, aydinlik, asansor boslugu gibi amaglarla birakilan yerel
déseme yirtiklart doseme igerisinde ani dayanim azalmasina neden olur. Olusturulan
bu bosluklar yatay deprem yiiklerinin gerceveler arasinda giivenle aktarilmasini
engeller ve doseme siireksizligi diizensizliginin olusmasina neden olur. Déseme
plaginin rijit diyafram olarak diizlemi igerisinde sekil degistirmeden davranmasi

istenir.

Ozellikle deprem bolgelerinde insa edilen yapilarda mimari kaygilar nedeniyle yapilan
hatalar, yanlis se¢imler deprem etkileri karsisinda yapilarda ciddi hasarlara neden
olmaktadir. Binalarda 1g1klik, havalandirma, merdiven boslugu gibi déseme bosluklar
siklikla karsimiza ¢ikmaktadir. Dosemelerin kesintiye ugradigi bu bolgelerde yanal
deprem kuvvetinin kesintiye ugramadan kolonlara aktarilmasi gereklidir. Dosemelerin
diyafram olarak c¢aligmas1 ve tasiyict sistem performansina etki etmemesi
istenmektedir. Doseme boslugu nedeniyle kiriglerde siireksizlikler meydana gelir ve
binalarda yanal Otelenmeler ciddi oranda artar. Bu durum deprem performansi
acisindan istenmeyen bir durumdur. Ayrica doseme bosluklarinin asimetrik olmasi
yapilarda burulma diizensizligine de neden olur (Oztiirk, 2013). Aligveris merkezi,
otel, okul ya da kamu binalarinda mimari nedenlerden dolayr genellikle bina
ortalarinda olusturulan biiyiik galeri bosluklar1 siklikla karsimiza ¢ikar. Bu bolgelerde
olusturulan biiyiik doseme yirtiklarinda kirisler kesintiye ugrar ve gergeve sistem tam
olarak olusturulamaz. Cerceve sistemin kesintiye ugramasi sismik etkiler altinda
gelmesine neden olur. Zorlanan tasiyici sistem elemanlarinda gogmeler meydana gelir

ve yap1 hasar gortir.
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3.2 Farkh Ulkelerin Deprem Yonetmeliklerinde Déseme Siireksizlikleri

Diizensizligi

3.2.1 ASCE-7 Amerikan Deprem Yonetmeligi’ne gore doseme siireksizlikleri
diizensizligi

ASCE-7’de (2016) doseme siireksizlikleri, dosemelerde birakilan bosluklar ve
sonradan olusturulan déseme bosluklart olmak tizere iki fakli kategoride incelenmis
ve belirli kisitlamalar getirilmistir. Herhangi bir Kkattaki toplam doseme alaninin
%50’sinden fazla bosluk olmasi veya komsu iki kat arasindaki déseme boslugunda
%50 oranda ani degisim olmasi halinde doseme diizensizligi meydana geldigi
vurgulanmigtir. Bu durumlarda onlem olarak tasiyict sistemlerin diyafram baglanti
noktalarindaki Kkesit tesirlerinin %25 oraninda arttirilarak statik hesaba katilmasi

gerekmektedir

3.2.2 Eurocode 8 Deprem Y onetmeligi’ne gore doseme siireksizlikleri diizensizligi

Eurocode 8’de (2004) doseme siireksizligi lizerinde ¢ok durulmamis, désemenin
diizlem ig¢i rijitliginin ¢ok biiyiik olmamas1 ve kat kesme kuvvet etkisinin ihmal
edilmemesi gerekliligi vurgulanmistir. Dosemenin diizlem ig¢i sekil degistirme

etkisinin ihmal edilmemesi tizerinde durulmustur.

3.2.3 Farkh iilkelerin yonetmeliklerinde doseme siireksizlikleri diizensizligi

Cizelge 3.1’de farkli iilkelerin deprem yonetmeliklerindeki doseme siireksizligi
diizensizligi durumu ile ilgili sinirlamalar goriilmektedir. Toplam kat alaninin yiizdelik

olarak asilmamasi gereken bosluk orani listesi siralanmistir.

Cizelge 3.1 : Farkli iilkelerin deprem yonetmeliklerinde doseme stireksizligi

diizensizligine getirilen sinirlamalar

Izin verilen Izin verilen
Ulke maksimum déseme Ulke maksimum
boslugu doseme boslugu

Tiirkiye 33% Dominik 15%
ABD 50% El Salvador 20%
Meksika 20% Endonezya 25%
Kore 50% Panama 50%
Kolombiya 50% Israil 50%
Cezayir 15% Filipinler 50%
Meksika 20% Venezuela 20%
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3.3 Doseme Siireksizlikleri Diizensizligi Nedeniyle Depremlerde Meydana Gelen

Yap1 Hasarlan

Deprem aninda déseme plaginin sekil degistirmeden rijit olarak yiik aktarmasi istenir.
diyafram olarak ¢aligmasina engel olur. Ayrica dosemelerde asimetrik olarak birakilan
doseme bosluklar1 yapilarda kiitle ile rijitlik merkezinin kaymasina ve burulma
etkilerinin olusmasina neden olur. 2017 yilinda Meksika’da meydana gelen 7,1
biiytikligiindeki deprem sonrasinda sekil 3.1 (a)’da goriilen binada merdiven ve kat
dosemelerinde meydana gelen gégmeler nedeniyle yapi kullanilamaz hale gelmistir.
Konsol olarak olusturulan merdiven tamamen go¢miistiir. Sekil 3.1 (b)’de goriilen
binada ise Italya’da 2009 yilinda meydana gelen L’aquila Depremi’ndeki déseme
hasar1 goriilmektedir. Diyafram olarak hareket etmeyen ddsemelerde gdcmeler

meydana gelmis ve bina kismen yikilmistir.

[/ &
e o |
L

Sekil 3.1 : (a) 2017 Meksika Depremi’nde goriilen doseme hasar1 (Burke, 2017).

(b) 2009 Italya L’aquila Depremi’nde meydana gelen ddseme hasar1 (Lauro, 2009).
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Doésemelerde ani rijitlik degisimleri istenmeyen bir durumdur. Bir¢ok deprem
yonetmeliginde doseme siireksizligine kisit getirilirken Amerikan Deprem
Yonetmeligi’nde sonradan olusturulan doseme yirtiklarina da kisitlama getirilmistir.
Ozellikle is merkezi ya da kamu binalarinda yap1 ortalarinda olusturulan biiyiik galeri
bosluklarinda doseme siireksizlikleri meydana gelir. Sekil 3.2°de goriilen gorselde
2016 yilinda meydana gelen Ekvator Depremi’nde iist katlarinda dosemeleri gocen

bina goriilmektedir. Sekil 3.3’de 1999 Kocaeli Depremi’nde diyafram olarak

davranmayan doseme plaklari ciddi hasar gormiis bina kullanilamaz hale gelmistir.

Sekil 3.3 : 1999 Kocaeli Depremi’nde meydana gelen doseme hasarlar1 (Dondiiren

ve Nakipoglu, 2016).
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3.4 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde A2 -Dioseme Siireksizlikleri

Diizensizligine Kars1 Alnabilecek Onlemler

TBDY (2018)’de “A2-Déseme  Siireksizligi” diizensizligi olarak tanimlanan
dosemelerde merdiven ve asansor bosluklart dahil bosluk alanlar1 toplaminin kat briit
alanina oraninin 1/3’den fazla olmasi olarak agiklanmistir. Sekil 3,4’de ddseme
stireksizligi sematik olarak gosterilmektedir.  Yiiklerinin diisey tasiyici sistem
elemanlarina aktarabilmesini gii¢lestiren doseme bosluklari ani dayanim ve rijitlik
azalmalar1 durumu istenmez. Dosemelerde yerel doseme bosluklarinin bulunmasi
diizlem i¢i ani dayanim rijitlik, dayanim gibi parametrelerin azalmasi durumlari
doseme siireksizligi olarak kabul edilir ve yonetmelikte belirtilen %33’lik doseme
boslugu oraninin altinda olmasi istenir. Déseme diizensizligi siireksizligi izin verilen
siirin lizerine olmast halinde ayrintili hesap yapilarak ddsemenin yatay yiikleri

tastyict sistem elemanlarina giivenli sekilde aktarabildiginin gosterilmesi gerekir.

[=] [=] o [=] o [=] [=] o [=] [=] o o [=] [=]
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Ab=Ap + Az
A2 tiirii diizensizlik durumu — 1
Av/A>1/3
Av = Bosluikr alanlart toplami
A Briit kat alam

o =] a o

o o o
o o f\.
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A2 tiirii diizensizlik durumu — IT

Kesit A-A
A2 tiirii diizensizlik durumu — IT ve ITT

Sekil 3.4 : 2018 Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi’ne gore doseme siireksizligi.

Doseme siireksizligi diizensizligi TBDY (2018)’de, ASCE-7 (2016) ve Eurocode 8
(2004)’e gore kat1 dnlem alinarak irdelenmistir. izin verilen dseme bosluk oran1 diger

yonetmeliklere gore giivenli bolgede kalacak sekilde kisitlanmistir.
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4. PLANDA CIKINTILAR BULUNMASI DUZENSIZLIiGi

4.1 Planda Cikintilar Bulunmasi Diizensizligi Nedir? Nasil olusur?

Geleneksel Tiirk mimarisinde cumbali evlerde gordiigiimiiz kapali ve agik ¢ikmali
boliimler imar mevzuatinin da izin vermesi nedeniyle binalarda siklikla karsilastigimiz
bir durumdur. Kapali ve agik ¢ikmalar 6zellikle binalarin kiitle dagilimini, dolayisiyla
deprem performansini olumsuz etkilemektedir. Yap1 boyunca goriilen bu ¢ikmalar
kirislerle birlikte dosemelerin de disariya ¢ikmasina neden olmakta ve cercevede
kirigsiz bir déseme sistemi meydana getirmektedir. Sonug¢ olarak olusan Kkiris
stireksizlikleri tasiyici sistemde nispeten daha zayif ¢erceveler olusmasina neden
olmaktadir (Bal ve Ozdemir, 2006).

Ulkemizde ve diinyada insa edilen pek ¢ok yapida zemin kat {izerinde yap1 kullanim
alanii genisletmek amaciyla planda ¢ikintilar yapilmaktadir. Kapali ¢gikmalarda kiris
stireksizlikleri ve cerceve siireksizlikleri yogun olarak gozlemlenmektedir. Bina
agirh@inda dengesiz artiglar binanin rijitlik merkezi ile kiitle merkezi arasindaki
farklar1 arttirmakta ve deprem aninda yapida ciddi problemlerin olusmasina neden
olmaktadir. Kapali ¢ikmasi bulunan binalarin deprem performans: kapali ¢ikmasi
olmayan binalara gore daha koti oldugu depremler sonrasinda siklikla
gozlemlenmektedir (Ozmen ve dig, 2011). Sekil 4.1°de kapali ve acik ¢ikmalar
sematik olarak goriilmektedir. Kapali ¢ikmalar nedeniyle tasiyici sistemde meydana
gelen Kiris siireksizlikleri kalip planinda gosterilmistir. Ozellikle oda ortasinda sarkik
kirig goriintiisii istenmemesi nedeniyle kirisler ile kolon baglantilar1 saplama kiris

olarak tasarlanmakta ve ¢erceve sistem zayiflatilmaktadir.

<
full-height
walls
half-height
: walls Cantilever

projection

Sekil 4.1 : Planda ¢ikintilar bulunmas: diizensizligi ve kiris siireksizlikleri (Bal ve
Ozdemir, 2006).
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4.2 Kose Kolon Diizensizligi Nedir? Nasil Meydana Gelir?

Kapal1 ve acik ¢ikmali binalarda bina kdsesindeki kolonu baglayan kiriglerin gorsel
nedenlerden dolay1 yapilmamasi sonucunda bina koselerindeki kolonlarda kdse kolon
hasarlar1 meydana gelir. Mimari ve estetik kaygilar nedeniyle genellikle salon gibi
genis kullanim alanli béliimlerde tavanda sarkan bir kirigin varliginin istenmemesi bu
hasarlarin meydana gelmemesindeki en biiyiik etkendir. Sekil 4.2’de gdriilen kose

kolon diizensizliginde kiris iptal edilmis ve ¢ergeve sistem zayiflatilmistir.

Sekil 4.2 : Kose kolon diizensizligi (Kaplan ve dig, 2015).

Kose kolon hasarlart binanin kendi yatay yiikleri altinda bile meydana gelebilir.
Tiirkiye’de 1985 yilinda Eskisehir’de yikilan Cavdar Apartmani ve 2004 yilinda
Konya’da yikilan Ziimriit Apartmani’nda kose kolon nedeniyle gé¢me meydana
gelmistir. Kose kolonlar deprem yiiklerini diger kolonlara aktarmay zorlastirir ve Kdse
kolon u¢ noktalarinda mafyalagma problemlerine neden olur. Kose kolon gdgmesi
sonucunda tiim bina tastyict sistemi etkilenebilir ve yapida toptan gogmeler olusabilir
(Kaplan ve dig, 2015). Sekil 4.3’de kose kolon hasari nedeniyle kismen gogen Cavdar
Apartmani (solda) ve 2010 Haiti Depremi sonrasinda kose kolon hasar1 gézlemlenen

bir bina (sagda) goriilmektedir.

Sekil 4.3 :Kdse kolon go¢gmesi sonrasinda hasar alan binalar (Kaplan ve dig, 2015).
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4.3 Yabana Ulkelerin Deprem Yonetmeliklerinde Planda Cikintilar Bulunmasi

Diizensizligi

4.3.1 ASCE-7 Amerikan Deprem Yonetmeligi’nde planda cikintilar bulunmasi
diizensizligi

ASCE-7"de (2016) planda ¢ikintilar bulunmasi diizensizligi ¢ikinti yapilan cephenin
uzunlugun ayni dogrultudaki binanin toplam uzunluguna boliinmesiyle elde edilen
degerin 0,15’inden biiylik olmasi halinde meydana geldigi belirtilmektedir. Ayrica
planda c¢ikint1 bulunan yapilarda désemelerin diisey elemanlara baglant1 noktalarina
mesnetlendigi bolgedeki tasarim yiiklerinin % 25 arttirilarak uygulanmasi ve statik

hesabin bu dogrultuda tekrar yenilenmesi iizerinde durulmustur.

4.3.2 Eurocode 8 Deprem Yonetmeligi’ne gore planda c¢ikintilar bulunmasi
diizensizligi

Eurocode 8’de (2004) planda ¢ikint1 bulunmasi diizensizligi 6zellikle I ve H gibi farkli
geometri diizensizligi bilinyesinde barindiran binalarda bir dogrultudaki ¢ikintilarin
ayni dogrultudaki toplam bina dis boyutunun %25’inden fazla olmasi seklinde

tanimlanmustir.

4.3.3 Yeni Zelanda Deprem Yonetmeligi’ne gore planda cikintilar bulunmasi
diizensizligi

NZS’de (2009) planda g¢ikintilar bulunmasi diizensizligi yapt 6nem durumuna ve
plandaki ¢ikinti sayisina gore farkliliklar gosterir. L, T ve E geometrili yapilarda iki
ya da daha fazla kenarda ¢ikint1 uzunlugunun genislige boliinmesiyle elde edilen oran
onemli ve ¢ok 6nemli yapilarda 3,0’dan fazla olmamalidir. Planda tek ¢ikintili yapilar
da ise bu oran 4,0’dan az olmalidir. Yap1 dnem katsayisi az olan binalarda ise bu oran
3,0’a esit ve fazla olabilir.

Yonetmelikler incelendiginde ASCE-7 (2016)’y1 planda c¢ikintilar bulunmasi

diizensizligine kars1 en kat1 6nlemi alan yonetmelik olarak degerlendirilir.
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4.4 Planda Cikintilar Bulunmasi Diizensizligi Nedeniyle Depremlerde Meydana

Gelen Yapi1 Hasarlan

Kat alan1 kazanmak adina planda yapilan konsol ¢ikintilar yapinin kiitle merkezinin
kaymasina neden olur. Sekil 4.4 (a)’da 1999 Kocaeli Depremi’nde goriilen binada
planda asir1 ¢ikintilarin bulunmasi diizensizliginin de etkisiyle bina kismen gogmiistiir.
Bina koselerinde kapali ¢ikmalar nedeniyle kiris ve dosemeler kolon aksindan disariya
cikartilir. Oda ortasina denk gelen sarkik kiris mimari agidan yapilmaz ve gerceve
sistemi zayiflar. Sekil 4.4 (b)’de 2017 yilinda Meksika’da meydana gelen 7,1
biiytikliigindeki deprem sonrasinda kose kolon hasart meydana gelmistir. Bina kdsesi
yikilmigtir. Sekil 4.5°de goriilen aligveris merkezinde konsol boyunun uzun olmasi

nedeniyle 2017 Meksika Depremi’nde konsol kisim gogmiistiir.
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Sekil 4.4 : (a) 1999 Kocaeli Depremi’nde planda ¢ikintilar bulunan bir binada
meydana gelen deprem hasar1 (Dondiiren ve Nakipoglu, 2016).

(b) 2017 Meksika Depremi’nde meydana gelen kose kolon hasar1 (Burke, 2017).

Sekil 4.5 : 2017 Meksika City Depremi’nde asir1 konsol ¢ikintisi olan bir aligveris

merkezinde meydana gelen gogme (Cruz, 2018).
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4.5 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde A3-Planda Cikintilar Bulunmasi

Diizensizligine Kars1 Alnabilecek Onlemler

TBDY (2018)’de “A3 - Planda Cikintilar Bulunmasi Diizensizligi” bina kat
planlarinda ¢ikint1 yapan kisimlarin birbirine dik iki dogrultudaki boyutlarinin her
ikisinin de, binanin o katinin ayni dogrultulardaki toplam plan boyutlarinin %20'sinden
daha biiyiikk olmast durumu olarak tanimlanmustir. Sekil 4.6’da planda ¢ikintilar
bulunmasi diizensizligi sematik olarak goériilmektedir. Planda yapilacak ¢ikintilarin

plan boyutunun %20’sinden az olmasi istenir.
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ax>0.2 Lxve ay>0,2 Ly (Denklem 4.1)

Sekil 4.6 : 2018 Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi’ne gore A3 -Planda ¢ikintilar
bulunmasi durumu (TBDY, 2018).
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5. ZAYIF KAT DUZENSIZLIiGi

5.1 Zayif Kat Diizensizligi Nedir?

Yapisinda diisey yonde dayanim diizensizligi bulunan katlara zayif kat adi verilir.
ABD, Japonya, Meksika ve Tiirkiye’de meydana gelen depremler sonrasinda zayif kat
hasar1 almis pek ¢ok bina gérmek miimkiindiir. Ozellikle zemin Kkatlarda magaza,
restoran, banka gibi ticari amach kullanilan alanlarda bolme duvarlar pek
kullanilmamaktadir. Bu nedenden dolay1r deprem aninda zemin katlarindaki yanal
Otelemeler diger katlardaki yanal Gtelemelere gore daha zayif kalmakta ve kesme

kuvveti etkisiyle zayif kat diizensizligi meydana gelmektedir (Tezcan ve dig, 2004).

Farkli bolme duvarl yapilarin orta katlarinda ve kat yiikseklikleri birbirinden farkl
olan yapilarda da bu diizensizligi gézlemlemek miimkiindiir. Zayif kat olusumunun iki
nedeni vardir. Bunlardan birincisi ilk katin sismik etkilere kars1 zayif olmasi, ikincisi
ise gergeve sistemde bolme duvarlarin kesintiye ugramasi ya da azalmasi olarak
Ozetlenebilir (Charleson, 2014). Sekil 5.1°de kesme kuvveti etkisiyle zayif kat
diizensizliginin olusum mekanizmas1 goriilmektedir. Deprem sonrasinda katlar
arasinda asir1 yerdegistirme farki olmamasi beklenirken zayif kat diizensizligi bulunan
yapilarda bazi Katlar asir1 deplasman yapar. Az sayidaki plastik mafsallar kolon ug
bolgelerinde olusur, yatay deprem kuvvetleri soniimlenemez ve zemin katta gogme

meydana gelir.

drift
drift
|l ndi
A norma B soft story .' C collapse

oversiress

Sekil 5.1 : Zayif kat olusum mekanizmasi (FEMA 454, 2006).
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5.2 Zayif Kat Hasarlarinin Olusum Nedenleri

Genellikle yigma duvarlar tastyici sistem hesabinda goz ardi edilir. Yigma duvarlar
statik hesapta g6z Oniine alinirsa elde edilen i¢ kesitlerin daha kii¢iik ¢ikmasi
muhtemeldir. Kesit tesirlerinin diisiik ¢ikmasi tasiyici sistemin zayif tasarlanmasina
neden olabilir. Yigma duvarlar bulunduklar1 katlardaki yatay deplasmani ciddi
anlamda azaltir. Binanin birinci dogal periyodunun bulunmasinda yigma duvarlarin
katkilar1 goz Oniine alinarak hesap yapilmalidir. Bu hesaplarin yapilmamasi ve st
katlardaki yigma duvarlarin giris katta olmamasi zay1f kat hasarinin olugsmasindaki ana
etkendir. (Tezcan ve dig, 2007). Sekil 5.2’de zayif kat diizensizligine neden olan

tagiyict sistem diizensizligi ve bolme duvarin katlar arasindaki farkli dagilimi

)
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Sekil 5.2 : Zayif kat diizensizligi 6rnekleri (FEMA 454, 2006).

goriilmemektedir.
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5.3 Farkh Ulkelerin Deprem Yonetmeliklerinde Zayif Kat Diizensizligi

5.3.1 ASCE-7 Amerikan Deprem Yoénetmeligi’nde zayif kat diizensizligi

ASCE-7de (2016) zayif kat diizensizligi iki kategoriye ayrilmistir. Bunlar agir1 zayif
kat diizensizligi ve zayif kat diizensizlikleridir. Yatay dayanim stireksizligi bir iist katin
yatay dayanim siireksizliginin %80’inden az olmasi olarak tanimlanmistir. Asir1 zayif
kat diizensizligi ise bir Kattaki dayanim siireksizliginin bir iist katindaki dayanim

stireksizligine gore %65’ inden az olmasi olarak tanimlanmaistir.
5.3.2 Eurocode 8 Deprem Yonetmeligi’nde zayif kat diizensizligi
Eurocode 8’de (2004) zayif kat diizensizligi iizerinde ¢ok durulmamis, komsu kat

dayanimlarinin birbirine yakin olmalar1 konusunda tavsiyede bulunulmustur.

5.3.3 Japonya Deprem Y énetmeligi’nde zayif kat diizensizligi

......

her bir kat i¢in 0,60 esit ya da kii¢iik olmas1 gerekliligi ve rijitlik dis merkezliliginin

0,15’den kiigiik olmasi iizerinde durulmustur.
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5.4 Zayif Kat Diizensizligi Nedeniyle Depremlerde Meydana Gelen Yapi
Hasarlar

Depremler sonrasinda binalarin zemin katlarinda siklikla zayif kat diizensizligi
nedeniyle yapi hasarlar1 gozlemlemek miimkiindiir. Yapinin zemin katinda bdlme
duvarlarin olmamas1 hasarin olugsmasindaki en biiylik nedendir. Katlardaki dolgu
duvarlar yer degistirmeleri kisitlarken zemin Katlarda dolgu duvarlarin az olmasi
nedeniyle yapi ist katlara gore daha biiylik yer degistirmeler yapar. Zemin katlarda
kolon u¢ bdlgelerinde olusan az sayidaki plastik mafsallar deprem enerjisini
sontimlemede yetersiz kalir ve zemin kat goger. Sekil 5.3 (a)’da 1989 yilinda
Amerika’da meydana gelen Loma Prieta Depremi’nde meydana gelen zayif kat hasar1
goriilmektedir. Yapi deprem etkisi altinda elastik hareket edememis ve hasar
gormiistiir. Benzer hasarlar 1999 yilinda Tayvan’da meydana Chi Chi Depremi’nde
goriilmektedir. Sekil 5.3 (b)’de goriilen binada zemin katta 6n kisimdaki dolgu
duvarsiz agik alanlar zayif kat hasarin olugsmasinda en onemli etkenlerdendir.
Yapilarin 6zellikle igyeri olarak kullanilan zemin katlarinin diger katlara oranla yiiksek
insa edilmesi kolon kiris birlesim noktalarinda yeterli sargi donatis1 bulunmamasi
beton Kkalitesindeki yetersizlik de zayif kat hasarinin olugsmasinda etkili parametreler

arasinda sayilabilir.

P ———

- = o "',. oy T = =
Sekil 5.3 : (a) 1989 Loma Prieta Depremi zayif kat hasar1 (Yao ve Sheu, 2001).

(b) 1999 Chi Chi Depremi zayif kat hasar1 (Yao ve Sheu, 2001).
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Tiirkiye’de meydana gelen bir¢cok depremde de zayif kat hasar1t meydana gelmistir.
Sekil 5.4’de Van ve Bing6l depremlerinde zemin katlar1 gogen binalar goriilmektedir.
Kolonlarin narin olarak tasarlanmasi zemin Kkatlarda dolgu duvarlarin bulunmamasi
nedeniyle yapilar yikilmistir. Amerika’da 1971 yilinda meydana gelen San Fernando
ve 1994 yilinda meydana gelen Northridge Depremi’nde benzer zayif kat hasarlar
sekil 5.5°da goriilmektedir. Zayif kat hasarinin olusum mekanizmasi farkli tilkelerde

ve farkli zaman dilimlerinde olmasina ragmen cok tipik benzerlikler gostermektedir.

Sekil 5.4 : (a) 2003 Bing6l Depremi zayif kat hasar1 (Temur, 2005).
(b) 2011 Van Depremi zayif kat hasar1 (Cogurcu, 2015).

Sekil 5.5 : (a) 1971 San Fernando Depremi zayif kat hasar1 (FEMA, 2012).
(b) 1994 Northridge Depremi zayif kat hasar1 (Xia, 2015).
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5.5 Mevcut Binalarda Zayif Kat Diizensizligine Karsi Ahnabilecek Onlemler

Zayif kat diizensizliginin ilk ¢dziimii mimari tasarim asamasinda bu diizensizligin
olusumuna engel olmaktir. Cogu zaman gorsellik acisindan olusturulan yiiksek ve agik
giris katlarinda zayif kat diizensizliginin gortilmesi muhtemeldir. G6z ardi edilen zayif
kat diizensizliginin ¢6zimil i¢in ¢esitli metotlar gelistirilmistir. Bunlardan birincisi
yatay rijitlik saglayacak perdelerdir. Perde kullanimi zayif kat problemi igin en yaygin
kullanilan yontemdir. Zemin kata kolon, ¢apraz elemanlar ya da payanda eklenmesi
de siklikla karsimiza ¢ikan metotlardir (FEMA454, 2006). Sekil 5.6°de goriilen zemin
kata kolon eklenmesi, capraz elemanlar teskili ve payanda ilavesi gibi gliglendirme
calismalar1 goriilmektedir. Bu sayede zemin katta meydana gelebilecek asir1 yer

degistirmelerin ve gdgme mekanizmalarinin engellenmesi hedeflenmektedir.

L soft story

I
HERNEN add columns

add bracing

| i i add external buttresses

Sekil 5.6 : Zayif kat probleminin ¢dziim yollart (FEMAA454, 2006).
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5.6 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’ne Gore, Zayif Kat Diizensizligine
Kars1 Ahmacak Onlemler

TBDY (2018)’de B1 Komsu Katlar Aras1 Dayanim Diizensizligi olarak tanimlanan
zayif kat diizensizligi, bir kattaki etkili kesme alaninin toplam kesme alanina
boliinmesiyle elde edilen zayif kat diizensizlik katsayisinin (nci) 0,80 den kii¢iik olmasi

durumu olarak tanimlanmaktadir.

[nei = (Z Ae)i/ (Z Ae )i+1< 0.80] (Denklem 5.1)
Herhangi bir kattaki etkili kesme alani:

(ZAe)i=(ZAw)it (ZAg)i+(0.15Z Ax)i (Denklem 5.2)

Deprem yonetmeliginde tastyici sistemin diisey yonde diizenli tasarlanmasi konusuna
vurgu yapilmaktadir. Kat dayanimlarindaki ani degisimler nedeniyle meydana
gelebilecek zayif kat ve yumusak kat diizensizligine dikkat edilmesi gerekliliginin

uzerinde durulmaktadir.

Diizensiz binalara iliskin kurallarda ise B1 tiirii yani zayif kat diizensizligi bulunan
yapilarda, herhangi bir kattaki dolgu duvar alaninin toplami bir {ist katinkine gére daha
fazla ise zayif kat diizensizlik katsayis1 hesabinda dolgu duvarlarin hesab1 géz oniine
alinmayacaktir. Burulma diizensizlik katsayisi en kii¢lik olan kat dikkate alinarak
minimum 0,60 maksimum 0,80 araliginda ve zayif kat davranis katsayisinin 1,25 kati
degerle garpilarak her iki deprem dogrultusu i¢in binaya uygulanacaktir. Hi¢bir zaman

zay1f kat diizensizlik katsayist 0,60°dan kii¢lik olmayacag: lizerinde durulmustur.

Farkli {ilkelerin deprem yonetmeliklerinde zayif kat diizensizligi benzer sekilde
incelenmistir. TBDY (2018)’de zayif kat diizensizligi katsayisinin 0,60’dan az
olamayacag1 {lizerinde durularak zayif kat diizensizligine kars1 en kat1 kuralin

uyguladig: goriilmektedir.
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6. YUMUSAK KAT DUZENSIZLIGi

6.1 Yumusak Kat Diizensizligi Nedir?

olmasi sonucunda meydana gelir. Yumusak kat, esnek kat olarak da adlandirilir. Bu
diizensizlik daha ¢ok tasiyici olmayan bdlme duvarlarin azaltilmasi sonucunda
meydana gelir. Eger tasarimci tarafindan yumusak kat diizensizligi 6nemsenmezse
deprem sonrasinda binalarda kesme kuvveti etkisiyle bolgesel gégmeler ya da toptan
gocmeler gozlenir (Charleson, 2014). Sekil 6.1°de yumusak kat olusum mekanizmasi

goriilmektedir. Bina zemin katinin asir1 yer degistirmesi hasarin en énemli sebebidir.

Modern binalarda rijit tasiyict olmayan yigma duvarlar st katlarda sikca
kullanilmaktayken zemin katlarda mimari nedenler dolayisiyla daha az
kullanilmaktadir. Rijit tasiyici olmayan bu yap1 elemanlar: kolonlarin deformasyonunu
yatay deprem kuvvetlerine kargi kisitlamaktadir. Diizenli binalarda kesme kuvveti her
katta homojen olarak artmaktayken, diizensiz binalarda kesme kuvvetinin homojen
dagilimindan s6z etmek miimkiin degildir. Yumusak kat diizensizligi olan yapilarda
Ozellikle zemin kat daha fazla enerji yutar ve kolonlarda daha biiyiik deformasyonlar
gdzlemlenir. Ilk iki kat arasinda gdzlemlenen bu diizensizlik ciddi yapisal hasarlar ve

toptan gogmelere neden olur (Guevara, 2012).
b b
1
T 1Y
0 .
@ O

.
i
d

0 4 —
2‘1 : ‘ f 7/
Ground Ground
Motion Motion

Sekil 6.1 : Yumusak kat olusum mekanizmasi (Guevara, 2012).
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6.2 Yumusak Kat Diizensizliginin Goriildiigii Yapilar

21. Yiizyilda Modern ve ¢agdas yapilarin inga edildigi pek ¢ok sehirlerde mimari
gorsellik, estetik ve fonksiyonellik amaciyla tasarimli bir¢ok binada, depremler
sonrasinda yumusak kat hasarlar1 gézlemlemek miimkiindiir. Konut olarak insa edilen
apartman dairelerinin ilk katlar1 genellikle agik kat olarak daha az bolme duvarl garaj,
ofis ya da sosyal alanlar olarak kullanilmaktadir. Bu tip yapilarda zemin katlar iist
katlara gore daha esnek davranmakta ve biiyiik enerji yutmaktadir. Zemin kat esnek
davranirken {ist katlar daha rijit hareket ettigi icin zemin katlarda biiyiik
deformasyonlar meydana gelmektedir. Cift katli ofis, otel, aligveris merkezi ya da kat
yiikseklikleri birbirinden farkli 6zel amagclar i¢in kullanilan kismen veya tamamen
bolme duvarlari olmayan déseme bosluklar: olan asma katli yapilarda da benzer durum
s6z konusudur. Bu tip tasarimli binalarda depremler sorasinda yumusak kat

diizensizligi siklikla gozlemlenmektedir (Charleson, 2014).

Sekil 6.2’de tasariminda yumusak kat diizensizligi bulunduran iki farkli {ilkede insa
edilmis farkli amaglar i¢in kullanilan yapilar goriilmektedir. Asir1 kat yiikseklikleri,
dolgu duvarsiz giris katlari, dlizensiz doseme bosluklar1 ve agik galeriler ilk géziimiize
carpan yumusak kat diizensizligine neden olabilecek muhtemel sebepler olarak
siralanabilir. Soldaki Bina Rio De Janeiro’da insa edilmis Milli Egitim Bakanligi’na
ait bir kamu binasidir. Kamu binalart deprem sonrasinda hizmet verebilmek adina
normal binalara gore daha yiiksek emniyet katsayisi ile tasarlanmaktadir. Sagdaki
binada ise galeri boslugu yaratmak adina 3 kat yiikseklige kadar olan alanda doseme
ve dolgu duvar kullanilmamuistir. Asirt yiiksek kolonlar bu tip yapilarda muhtemel

deprem hasarlarina neden olmaktadir.

Sekil 6.2 : Yumusak kat diizensizlikleri i¢eren farkl yiikseklikte giris kat1 olan

modern tasarimli bina 6rnekleri (Guevara, 2012).
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6.3 Farkh Ulkelerin Deprem Yonetmeliklerinde Yumusak Kat Diizensizligi

6.3.1 ASCE-7 Amerikan Deprem Y onetmeligi’nde yumusak kat diizensizligi

ASCE-7’de (2016) yumusak kat diizensizligi iki ayr1 baslik altinda incelenmistir.

......

gore %70’den daha az, iistteki li¢ katin yanal rijitlik ortalamasinin %80’den daha az
olmasi halinde normal yumusak kat diizensizlizi meydana gelir. Ikinci olarak
tanimlanan agir1 yumusak kat diizensizligi ise bir st katin rijitliginin %60°dan az olup
ustteki ti¢ katin ortalama rijitlik degeri %70’den daha az olmasi hali olarak

tanimlanmaistir.

6.3.2 Eurocode 8 Deprem Yonetmeligi’nde yumusak kat diizensizligi

Eurocode 8’de (2004) ¢ok detayli olarak bahsedilmeyen yumusak kat diizensizligine
tavsiye niteliginde vurgu yapilmistir. Yumusak kat diizensizligi bulunan yapilarda

kolon giiclerinin ve kolon sargi donatisinin arttirilmasi tavsiye edilir.

6.3.3 Japonya Deprem Yonetmeligi’nde yumusak kat diizensizligi

JSCE’de (2016) yumusak kat diizensizliginin 6niine gegmek amaciyla yanal rijitlik

orani her kat i¢in 0,60°dan az olmayacak sekilde tasarim yapilmasi vurgulanmistir.

6.3.4 Diger iilkelerin deprem yonetmeliklerine gore yumusak kat diizensizligi

Bulgaristan Deprem Y 6netmeligi’nde komsu katlar arast rijitlik oran1 %50°den az ise

yumusak kat diizensizligi meydana geldigi belirtilmektedir. Ayrica yumusak kat

......

......

tic katin rijitlik ortalamasi %70’den az olmasi halinde yumusak kat diizensizligi
meydana geldigi belirtilmektedir. Hindistan ve iran Yonetmeliklerinde yumusak kat
diizensizligi ASCE-7’de belirtildigi gibi tanimlanmis ve ayni kisitlar iizerinde
durulmustur (Dondiiren ve Nakipoglu, 2016).

Farkli iilkelerin deprem yonetmeliklerine bakildiginda JSCE (2016) ve ASCE-7
(2016)’nin yumusak kat diizensizligine karsi daha kati onlemleri alarak tasarim

yapilmasi iizerinde durdugu goriilmektedir.
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6.4 Yumusak Kat Diizensizligi Nedeniyle Depremlerde Meydana Gelen Yapi

Hasarlan

Depreme dayanikli yap1 tasariminda plastik mafsallarin kiris u¢ noktalarinda olusarak
yapilarin deprem aninda siinek davranis sergilemesi ve yatay sismik etkiler altinda
asir1 deplasman yapmamasi istenir. Binalarda dolgu duvarlarindaki ani degisimler
yapinin tiim katlarinda ayn1 yer degistirme yapmasini engeller. Isyeri olarak kullanilan
katlar iist katlara gore daha elastik davranir ve deprem enerjisinin biiyiik bir boliimii
dolgu duvarsiz zemin katta soniimlenmek istenir. Yerdegistirmenin beklenen
seviyeden daha fazla olmasi nedeniyle yapmin zemin kati agir1 deplasman talebini
kargilayamaz ve yumusak kat diizensizligi meydana gelir. Birgok iilkenin deprem
yonetmeliginde {izerinde durulan yumusak kat diizensizligi depremler sonrasinda
siklikla karsilasilan yapi hasarlarindan biridir. Sekil 6.3’de 1989 yilinda Amerika’da
San Andreas Fayi’nin iirettigi Loma Prieta Depremi’nde bir¢ok binada meydana gelen
yumusak kat hasarlar1 goriilmektedir. Ozellikle bolgede evlerin zemin katlarmin
otopark ya da ofis olarak kullanilmasi1 nedeniyle dolgu duvarlar kesintiye ugramis ve
deprem aninda gerekli 6nlemler alinmadan insa edilmis bu tip yapilar hasar gormiistiir.
Zemin katlar1 daire olarak kullanilan ya da bdlme duvarlarla bolinmiis binalarda

yumusak kat hasar1 gézlemlenmemistir.

A .m - B e T /// s e‘;‘« e /
Sekil 6.3 : 1989 Loma Prieta Depremi’nde meydana gelen yumusak kat hasari
nedeniyle kismen gogen binalar (Shapiro ve Hirsch, 1989).
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Sekil 6.4 (a)’da 2010 yilinda Haiti Depremi’nde meydana gelen yumusak kat hasar1
goriilmektedir. Yapi kalitesinin diisiik olmasi hasarin muhtemel sebebidir. Benzer
hasar sekil 6.4 (b)’de goriilen 2006 Tayvan Tainan Depremi’nde meydana gelmistir.
Zemin katlarda bélme duvarlarin iist katlara gore daha az olmasi bu tip hasarlarin en
biiyiik sebebidir. Yapilarda rijit betonarme perdelerin bulunmamast depremler
sonrasinda benzer yumusak kat hasarmin sayisini oldukga arttirmistir. Sekil 6,5°de
2011 Van ve 1999 Kocaeli Depremi’nde meydana gelen hasarlar goriilmektedir.
Binalarda yeterli plastik mafsalin olusmamasi, zemin katlarda kolonlarda olusan smirl

plastik mafsallarin asir1 deplasman yapmasi sonucunda zemin katlar go¢gmiistiir.
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Sekil 6.4 : (a) 2010 Haiti Depremi yumusak kat hasart (Ozmen ve dig., 200

”.

(b) 2006 Tayvan Tainan Depremi yumusak kat hasar1 (Chung, 2016).

Sekil 6.5 : (a) 2011 Van Depremi yumusak kat hasari (Giirer, 2012).

(b) 1999 Kocaeli Depremi’nde meydana gelen yumusak kat hasar1 (Temur, 2005).
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6.5 Yumusak Kat Diizensizligine Karsi Alinabilecek Onlemler

Ozellikle tasiyici olmayan bolme duvarlardaki ani degisimler yumusak kat hasarlarmin
en biiylik sebebidir. Perde duvarsiz insa edilen yapilarda yumusak kat diizensizligi
ciddi problemler olusturabilir. Yapida deprem yiikleri altinda kolon kirig birlesim
noktalarinda plastik mafsallar meydana gelmesi ve diizgiin olarak olusmus bu plastik
mafsallarinda enerji yutmasi istenir. Yumusak kat mekanizmasi nedeniyle yapida az
sayida plastik mafsal olusur ve yapinin enerji yutmasi zorlanir. Ortaya ¢ikan enerji
diizgiin olarak soniimlenemez. Dolayisiyla yapilarda gé¢cmeler ya da 6nemli yapisal

hasarlar gézlemlenir (Ozmen ve dig, 2004).

Yumusak kat diizensizligini Onlemek i¢in yapilarda c¢esitli Onlemler almak
miimkiindiir. Rijit asansor ve merdiven kovalart ile rijitlik talebi karsilanabilir. Ayrica
ilk katlarda rijit caprazlar kullanilarak da yapinin rijitlik artis1 saglanabilir. Tasarim
asamasinda ilk kata daha fazla yiik etki ettirilerek cergeve sistemin daha diisiik yer
degistirmeler yapmasi saglanabilir. Yumusak kat riskine karsi binalarda alinacak en
etkili ve ekonomik yontem rijit perde duvarlar ya da caprazlar kullanilarak binanin

giiclendirilmesidir (Guevara, 2012).

Sekil 6.6’da San Fransisco’da bulunan giris katlar1 yliksek ve biiyilik galeri bosluklar
bulunan binalar goriilmektedir. Deprem aninda olusabilecek muhtemel yumusak kat
hasarlarin1 6nlemek adina yapilarda ilk katlar ¢elik capraz elemanlar yardimi ile

giiclendirilerek onlem alinmistir.

Sekil 6.6 :San Fransisco’da olusabilecek muhtemel yumusak kat hasarina karsi
onlem alinmig binalar (FEMA454, 2006).
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6.6 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’ne Gore Yumusak Kat

Diizensizligine Kars1 Alnacak Onlemler

TBDY (2018)’de B2 Komsu Katlar Aras1 Rijitlik Diizensizligi olarak tanimlanan
yumusak kat diizensizligi tizerinde durulmus ve belirli kisitlar getirilmistir. Herhangi
bir kattaki ortalama goreli kat 6telemesinin bir alt veya iist kattaki ortalama goreli kat
Otelemesine boliinmesi ile elde edilen rijitlik diizensizligi katsayisinin 2,0’dan biiyiik

olmasi durumu olarak tanimlanmustir.
[nki = (Aigohi Yort/ (Ai+1p¢/ hi+1 )ort> 2.0 veya (Denklem 6.1)
[k = (Aipohi Yort/ (Ai-100/ i1 )ort> 2.0 (Denklem 6.2)

Yumusak kat diizensizliginin engellenmesi i¢in komsu katlar arasindaki rijitlik

diizensizliginin 2,0°dan az olmast istenir.

Ayrica deprem yonetmeliginde yapi sistemlerinin diisey dogrultuda diizenli ve basit
tasarlanmasi lizerinde durulmustur. Katlar arasinda ani rijitlik degisimlerinden
olabildigince uzak durulmasi, yumusak kat ve zayif kat gibi diizensizliklerin

olugmasinin 6niine gecilmesi onerilmistir.

53






7. TASIYICI SISTEM DUSEY ELEMANLARI SUREKSIZLIiGi

7.1 Tasiyic1 Sistem Diisey Elemanlarimin Siireksizligi nedir? Nasil Meydana

Gelir?

Yapilarda mimari nedenler ve estetik tasarimlar iiretmek i¢in siklikla karsilasilan
yapisal diizensizlikler yapilarin  deprem performanslarint  olumsuz yonde
etkilemektedir. Farkli birgok iilkenin deprem yonetmeliklerinde bu tip diizensizliklerin
engellenmesi adina gesitli kurallar konulmustur. Buna ragmen yatayda ve diiseyde
diizensizlikler bir¢ok deprem bolgesinde karsimiza ¢ikmaktadir. Yatay diizensizlikler
yapinin periyodunu ve dolayisiyla deprem davranisini olumsuz etkilemektedir.
Tasiyict sistem diisey elemanlarindaki diizensizlikler ise binalarda deprem aninda
zayif kat ve yumusak kat hasarlarinin olusmasina neden olmaktadir. Tiirk Bina
Deprem Yonetmeligi’nde de tasiyici sistem diisey elemanlan siireksizligi iizerinde
durulmustur. Yonetmelikte siireksiz kolon ve perdelere izin verilmemistir. Konsol
kirislere oturan kolonlara ve kolona oturan perdelere de Kkesinlikle izin

verilmemektedir (Celep ve Kara, 2012).

Ozmen (2007) tarafindan yapilan calismada perde siireksizliginin ve perdenin
sistemden kaldirilmas: halleri durumunda yap: performansindaki yerdegistirme ve
moment egilme kapasitesi incelenmistir. 10 Katli bir yap1 modeli i¢in ti¢ farkli perde
kombinasyonu ele alinarak analiz yapilmustir. Birinci durumda perde duvarin tiim bina
boyunca uzandig1 model olusturulmustur. Ikinci modelde ise perde duvar zemin katta
kesilmistir. Ugiincii modelde perde duvar tamamen kaldirilarak analiz yapilmustir.
Sekil 7.2°de kalip planlari, detaylari ve yapisal Ozellikleri belirtilen bina

goriilmektedir. Sekil 7.3’de ise analiz edilen bina modelleri sunulmustur.
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Yapmin kiris kesitleri 25x50 em” olarak alinmustir. Perde kalnliklar: 25 em’dir. Deprem hesabinda
kullamlan parametreler asagidaki gibidir:

Cati kat1 agirhig W, =2000 kN

Normal katl agirliklar W, =2900 kN

Etkin yer ivinesi katsayisi Ap=1030 (2. derece deprem bolgesi)
Karakteristik zemin periyodu Tg=040  (Z2 tiirti verel zemin simifi)
Bina énem katsayisi I=1 (Konut veya biiro)
Tastyici sistem davrams katsayisi R=7 (Stineklik diizeyi karma).

Sekil 7.2 :Analizi yapilan binanin kalip plan1 ve kolon boyutlar: (Ozmen, 2007).

Ve

Sekil 7.3 :Analizi yapilan bina modelleri (Ozmen, 2007).

Analizler sonucunda sekil 7.4’de goriilen perde egilme moment diyagrami elde
edilmistir. Ust katlarda kolon ya da perde farklar1 momentte pek bir degisiklige sebep
olmamustir. Alt katlarda kolon tasiyict sistem kullanilmasi halinde dolu perdeli

sistemin momentleri daha fazladir.
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—o— Diizenli Yapi Perdesi
=0~ Alti Dolu Perde
—o— Alt Kati Kolonlu Perde

/f

w[
A
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Sekil 7.4 : Perde egilme moment diyagrami (Ozmen, 2007).

Sekil 7.5°de goriilen yapilarin yer degistirme diyagramlari incelendiginde alt katin
perde yerine kolonlu ve kirisli olarak teskil edilmesi halinde yer degistirmelerde ciddi
manada arttig1 gozlemlenmektedir. Alt kattin perdeli olacak sekilde tasiyict sistem

tasarlanmasi halinde yer degistirmelerde %50 azalma goriilmiistiir.

[[[[TTT]
[
R

[— Duzenli Yaps
—— Alt Kati Kolonlu Yapi
—— Tum Katlan Kolonlu Yap

Sekil 7.5 : Yerdegistirme diyagramlar1 (Ozmen, 2007).

Sonug olarak yapilarin perdeli ve diizenli olarak tasarlanmasi deprem performansi
acisindan olduk¢a oOnemlidir. Analiz sonucunda 2018 Tirkiye Bina Deprem
Yo6netmeligi’nde vurgulanan tasiyici sistem diisey elemanlart siireksizliklerinin 6nemi

bir kez daha goriilmiistiir.
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7.2 Farkh Ulkelerin Deprem Yonetmeliklerinde Tasiyier Sistem Diisey

Elemanlarinin Siireksizligi

7.2.1 ASCE-7 Amerikan Deprem Yonetmeligi’nde tasiyic1 sistem diisey

elemanlarinin siireksizligi

ASCE-7°de (2016) tasiyict sistem diisey elemanlarinin siireksizligine miimkiin
oldugunca izin verilmemistir. Ayrica yonetmelikte kolon ve perde boyutlarinin bir alt
kattaki perde ya da kolona gore daha kii¢iik olmamasi konusu tizerinde durulmustur.
Kolon ve perdelerde katlar arasinda sapmaya izin verilmemis diizlemsel bir sapma
halinde sapma boyunun diisey tastyici eleman boyundan biiyiik olmamasi istenmistir

(ASCE-7, 2016).

7.2.2 Eurocode 8 Deprem Yonetmeligi’nde tasiyici sistem diisey elemanlarimin

siireksizligi

Eurocode 8’de (2004) geometrisi kademeli olarak degisen yapilar lizerinde durulmus
herhangi bir katta doseme alaninin %20’den fazla geometri degismesi istenmemistir.
Geometrisi kademeli olarak degisen yapilarda geometrinin toplam degisimi taban

alaninin %30’undan fazla olmamalidir.

7.2.3 Yeni Zelanda Deprem Y onetmeligi’nde tasiyici sistem diisey elemanlarimin

siireksizligi

NZS’de (2009) diisey geometri diizensizligi bulunan yapilarda herhangi bir eleman
icin sisteme etkiyen yatay kuvvetin ¢ok 6nemli yapilarda 0,3’den fazla olmasi istenir.
Orta derecede Oonemli yapilarda bu oran 0,1°den biiyiik olmasi gerekirken, 6nem

katsayisi1 diisiik yapilarda 0,1’den az olabilecegi lizerinde durulmustur.

Y 6netmelikler arasinda tasiyici sistem diisey elemanlarinin siireksizligi diizensizligine
kars1 ASCE-7 (2016)’nin daha kat1 6nlemler aldig1 goriilmektedir. Benzer 6nlemleri
ve uyarilart TBDY (2018) basta olmak iizere bir ¢ok deprem yonetmeliginde de

gérmek miimkiindiir.
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7.3 Diiseyde Geometrik Diizensizligi Olan Yapilar

Mimari ve yapisal nedenlerle siklikla karsimiza c¢ikan diisey geometrisi diizensiz
yapilarda genellikle katlar arasi kayma problemi geometrinin ani olarak degistigi

katlarda goriilmektedir. Aninden meydana gelen geometri degisimleri yapinin

......

Geometrik diizensizligi olan yapilarda siineklik talebi diizenli binalara gore oldukga
fazladir. Bu tip yapilarda geometrinin ani degistigi bolgede elastik olmayan davranis
s6z konusudur. Dolayistyla bu bélgeler deprem aninda kesme kuvveti etkisiyle en gok
zorlanan alanlardir. Sismik etki altinda yatayda meydana gelen diizensizlik, rijitlik ve
kiitle diizensizliginden ¢ok daha fazladir (Alirezaei ve Vahdani, 2015).

Sekil 7.6’da farkli tiplerde diiseyde geometrik diizensizligi bulunan yapilar
goriilmektedir. Genellikle ticari kullanim amaglari nedeniyle tasarlanan bu tip yapilar
aligveris merkezi, otel, liiks konut vb. amaglar i¢in kullanilmaktadir. Mimari agidan
dikkat ¢cekmek ya da giris katlarinin aligveris merkezi, tist katlarin da otel ya da konut
gibi karma kullanim alanlar1 olusturmak adina bu tarz tasarimlar 6zellikle gelismis
ilkelerde ve biiyliksehirlerde siklikla karsimiza ¢ikmaktadir. Deprem agisindan birgcok
riski bilinyesinde bulunduran bu tip yapilarda birden ¢ok diizensizligi ayn1 anda

gozlemlemek miimkiindiir.

Sekil 7.6 : Siklikla goriilen geometrik diizensizligi bulunan bina tipleri (Alirezaei ve
Vahdani, 2015).

59



7.4 Tasiyic1 Sistem Diisey Elemanlar Siireksizligi Diizensizligi Nedeniyle

Depremlerde Meydana Gelen Yapi1 Hasarlar

o

Diiseydiizensizligi olan binalarda geometrinin ani olarak degistigi bolgede elastik
olmayan davranis nedeniyle yapilarda deprem hasarlart meydana gelir. Sekil 7.7’de
goriilen binalar 2010 yilinda meydana gelen Sili Depremi’nde hasar gérmiis ve
yikilmigtir. Benzer bir hasar da Sekil 7.8 (a)’da goriilen geometrisi diizensiz yap1 1995
yilinda meydana gelen Kobe Depremi’nde hasar gérmiistiir. Yapilarda kolon kiriglerin
yapinin temelinden catisina kadar kesintiye ugramadan devam etmesi istenir. Bazi

tilkelerin deprem yonetmeliklerinde kolon daraltilmasina bile izin verilemez. Sekil 7.8

(b)’de goriilen yapida kolon siireksizlikleri goriillmektedir.

Sekil 7.7 : 2010 Sili Depremi’nde diisey geometrisi diizensiz bina hasarlari (Elnashai
ve dig., 2010).

Sekil 7.8 : (a) 1995 Kobe Depremi’nde hasar géren geometrisi diizensiz bina
(FEMA, 2012). (b) 2016 Ekvator Depremi’nde kolon siireksizligi bulunan binada
goriilen hasar (Sim ve dig., 2016).
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7.5 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde B-3 Tasiyic1 Sistemin Diisey

Elemanlarinin Siireksizligine Karsi Alincak Onlemler

TBDY (2018)’de tanimlanan “B3-Tasiyic1 Sistem Diisey Elemanlarinin Stireksizligi”
esaslarina gore binalarda temelden baslayan perde ve kolonlarin ¢ati katina kadar
kesintiye ugramadan devam etmesi gerekmektedir. Guseler lizerine oturan kolonlara
izin verilmez. Kolonlarin ofis katlarinda ya da kat aralarinda siireksizlige ugramasi
yapilarda deprem aninda ciddi problemler olusturacagindan bu tip gergeve sistemlerin
varhigi kabul edilemez. Perdelerin kolonlara oturmasi ya da zemin katta perdelerin
kaldirilmas1 Tiirk Deprem Yonetmeligi’nce yasaklanmistir. Temelden baglayan
tastyict sistem elemanlarmin son kata kadar kesintiye ugramadan devam etmesi
deprem performansi acisindan hayati Onem tasir. Cercevelerde olusturulan
stireksizlikler yiik aktarimini zorlastirir ve yapinin gé¢mesine ya da hasar almasina
neden olur. Sekil 7.9’da yonetmelikte kesinlikle izin verilmeyen tasiyici sistem
modelleri  goriilmektedir. Bina Tasiyict elemanlarin  kesintiye ugramadan

olusturulmasi istenir.

Sekil 7.9 : 2018 Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi’ne gore B3- Tasiyici sistem
diisey elemanlarinin siireksizligi (TBDY, 2018).
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8. KUVVETLI KOLON - ZAYIF KiRi$S KURALI

8.1 Kapasite Tasarimi Nedir?

Birgok gelismis iilkenin deprem yoOnetmeliginde ve Tiirkiye Deprem
Y onetmeliklerinde de tizerinde durulan kapasite tasarimi biiyiik bir deprem sonucunda
yap1 tastyici sisteminde olusmasi muhtemel dogrusal elastik sinir Gtesi davranisi
sergileyecek sisteminin se¢ilmesi ve yapinin bu kurala gore davranmasi olarak

tanimlanmaistir.

Kapasite tasarimi ilk kez 1970 yilinda Yeni Zelanda Deprem Y 6netmeligi’nde Prof.
Dr. Thomas Paulay tarafindan agiklanmistir. Kapasite tasariminin ana ilkesi, deprem
etkisi sirasinda dogrusal elastik olarak davranabilen siineklik diizeyi yiiksek tasiyici

sistem boyutlandirmasi olarak tanimlanmistir (Paluay, 1970).

Kapasite tasariminda tasiyici sistem davranig katsayisinin (R) ihtiyag duydugu
siineklik diizeyini karsilayacak sekilde, dogrusal elastik smir otesi  sekil
degistirmelerin istenen plastik mafsal bolgelerinde olugmasi beklenir. Bu bolgelerde
olusan mafsallarin istenilen siineklik talebine karsilik vermesi ve kesme gogmesi gibi

durumlar1 meydana getirmeyecek sekilde boyutlandirilmasi yapilmalidir.

T T

S T T R e M ey
hinges
! | 2 s o8 1] [ ] . L]
L]
Frame a) Column sidesway mechanism b) Beam sidesway mechanism ¢) Mixed sidesway mechanism

Sekil 8.1 : Cergeve sistemlerde olusmas1 muhtemel plastik mafsal mekanizmalari
(SRIA, 2015).
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Sekil 8.1’de goriilen gerceve sistemli yapilarda deprem etkileri altinda olusabilecek
muhtemel plastik mafsal mekanizmalar1 goriilmektedir. Sekil 8.1 (a)’da plastik
mafsallarin kolon alt ve iist noktalarinda meydana gelmesi nedeniyle yapida yumusak
kat hasar1 olusur. Bu sistemde kuvvetli kiris zayif kolon durumu s6z konusudur. Tercih
edilmeyen gerceve sistemdir. Yapilarda gogmenin sebebidir. Sekil 8.1 (b)’de goriilen
kiris mekanizmasi yapilarda olusmasi istenen kapasite tasarim prensibidir. Plastik
mafsallarin kiris u¢ noktalarinda olusmasi ve yapinin siinek davranmasi istenir. Kiris
uc noktalarinda olusan plastik mafsallar yapinin siineklik talebine de katki saglar.
Gorselde goriilen sistem kuvvetli kolon zayif kiris prensibi olarak adlandirilir. Sekil
8.1 (c¢)’de goriilen sistemde ise hem kiris hem de kolon ug¢ noktalarinda plastik
mafsallar meydana gelmistir. Bu sistem kabul edilebilir fakat stineklik taleplerinin
karsilanmasi sarttir (SRIA, 2015).

Tastyic1 sistem davranig katsayisinin  (R) ihtiyag duydugu elastoplasik sekil
degistirmelerin kesit stinekligi talebinin yiiksek oldugu kiriglerde ve eksenal kuvvet
oraninin diisiik oldugu kolonlarda olusmasi istenir. Sekil 8.2°de goriilen moment
egrilik diyagraminda boyutsuz normal kuvvet oranmi diisiik olan yap1 elemanlarinda
kesit siinekliligi biiyiik degerler almakta iken normal kuvvet arttik¢a siineklilik ters

orantili olarak azalmaktadir.
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Sekil 8.2 : Birlesik egilme etkisindeki moment egrilik grafigi
(Cakiroglu ve Ozer, 1980) .
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8.2 Kuvvetli Kolon - Zayif Kiris Prensibi

Deprem aninda yapisal elemanlarin en O6nemli davranisi kolon kiris birlesim
noktalarindaki donme kapasiteleridir. Kuvvetli kolon zayif kiris prensibi kolon donme
kapasitesinin kiris donme kapasitesinden daha biiyiik olmasi olarak tanimlanir. Sismik
etkiler altinda karmasik ¢erceve sistemli bir yapinin dogrusal davranig gosterebilmesi
i¢in stinekliginin yiiksek ve enerji yutma kapasitesinin yeterli diizeyde olmasi gerekir.
Istenen kosullarin saglanabilmesi i¢in yapinin kuvvetli kolon zayif kiris davranisina

gore tasarlanmasi sarttir (Liu ve Zheng, 2012).

Kolon kiris birlesim noktasindaki alt ve iist kolonlarin moment tagima kapasiteleri
toplaminin kiriglerin moment tasima gii¢leri toplamindan %20 daha fazla olmasi
istenir. Sekil 8.3’ de kuvvetli kolon zayif kiris prensibi goriilmektedir. Burada iki hedef
s6z konusudur. Birinci ama¢ kolonlarda elastik mafsal olusmamasi, ikincisi ise
kirislerde meydana gelen plastik mafsallarin yap1 sisteminin siinekliginin

yiikselmesine katki saglamaktir.

(Myq + My) =2 1.2(M,; + Mrj ) (Denklem 8.1)
Deprem
Y onii M
) a0 M.
M, ( YL
r] \‘ I ’ I\Il’l
M,

Sekil 8.3 : Kolon kirig diigiim noktalar1 kuvvetli kolon - zayif kiris prensibi

Kuvvetli kolon zayif kiris tasariminda herhangi bir diigim noktasimna birlesen
kolonlarin toplam egilme momentleri ayn1 diigiim noktasina birlesen kirislerin toplam
egilme momentlerinden biiyiik olmasi istenir. Plastik mafsallarin 6ncelikle siinek
kirislerde olusmasi istenir. Tasiyici sistem tasarlanirken sistemin tiimii i¢in kesme ve

aderans problemleri meydana gelmeyecek boyutlandirma esastir (Ozer, 2007).
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8.3 Kolon Kiris Birlesim Noktalari

Kolon kirig birlesimleri deprem aninda yap1 sistemleri i¢in kritik bolgelerdir. Kolon
kiris performansini korumak adina asagida 6zetlenen Sekil 8.4°deki kriterlere dikkat

edilmelidir.

1. Birlesim noktas1 segilen plastik mafsalin maksimum talebini karsilayacak sekilde

boyutlandirilmalidir.

2. Birlesim noktasinda kirisin tek tarafli mesnetlenmesi nedeniyle kolonun kapasitesi

etkilememeli ve ayrilma tehlikesi olusturmamalidir.

3. Sekilde birlesim deformasyonu kat kaymalarini attirmamali ve gergeve rijitligini

azaltmamalidir.

4. Sekilde ise kolon kiris birlesiminde donati yogunlugu nedeniyle sikisiklik

olusmamali1 ve aderans problemleri meydana gelmemelidir.
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Sekil 8.4 : Kolon kiris birlesim noktalar1 (Paulay, 2001).
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8.4 Plastik Mafsal Se¢imi

Kolonlar yapisal deprem miihendisligi kurallarma gore detaylandirilir ve yap1 insa
edilirse yap1 deprem etkisinde siinek davranir. Yapilarda plastik mafsallarin olustugu
bolgelerde yeterli siineklik ve kesme dayaniminin saglandigi kararli bolgelerde
olugmalar1 istenir. Sekil 8.5°de yliksek katli binalarda plastik mafsal olusum
mekanizmalar1 goriilmektedir. Plastik mafsallarin oncelikle kiris u¢ noktalarinda
olusmasi istenir. Kolon u¢ noktalarinda olusan plastik mafsallar da yap1 deprem
performansi agisindan kabul edilebilir diizeydedir. Tek bir katta olusan plastik
mafsallar yapida yumusak kat hasarina neden olur ve go¢me meydana gelir. Birgok
deprem bolgesinde gozlemlenen bu tip hasarlar yapida az sayida plastik mafsal
olusmasina bagli olarak sismik etkilerin soniimlenememesi neticesinde meydana gelir.
Sonug olarak az sayida ve tek bir katta plastik mafsal olusumundan kaginilmalidir.
Yapisal perde kullanimi yapinin enerji yutma kapasitesi ve plastik mafsal olusumu

acisindan ¢ok olumlu katkilar saglar.
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Sekil 8.5 : Plastik mafsal olusum mekanizmalar1 (Paulay, 2001)
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8.5 Kuvvetli Kolon — Zayif Kiris Kuralina Uyulmamasi Nedeniyle Meydana

Gelen Yapi Hasarlar

Bircok {ilkenin deprem yonetmeliginde kapasite tasarimi iizerinde durulmustur.
Yapilarda istenmeyen bolgelerde meydana gelen plastik mafsallar nedeni ile gevrek
gocmeler meydana gelmekte ve yapilar yikilmaktadir. Siinek olarak tasarlanmayan
kolon kirig birlesimleri nedeniyle kolon u¢ noktalarinda meydana gelen plastik
mafsallar yapilarda gogme mekanizmalart meydana getirir. Yapilar tasarlanirken
kolonlarin kirislerden daha giiclii olarak boyutlandirilmasi istenir. Sekil 8.6’da 2017
yilinda meydana gelen Meksika Depremi’nde gocen iki fakli bina goriilmektedir.
Plastik mafsallarin kirisler yerine kolon ug¢ bdlgelerinde olusmasi nedeniyle yapilar

toptan gogmuistir.

Sekil 8.7’de 2011 yilinda meydana gelen Christchurch Depremi’nde kapasite
tasariminin kurallarina uyulmadan insa edilmis binalarda meydana gelen yap1 hasarlari
goriilmektedir. Kolon u¢ noktalarinda olusan plastik mafsallar gevrek gogmelere
neden olmus ve yapilar yikilmistir. Yapilarda sargr donatisinin yetersizligi, beton
kalitesinin diisiikliigii, kolonlarin kiriglere oranla daha narin tasarlanmasi depremlerde

yapilarin yikilmasindaki en 6nemli faktorlerin baginda siralanabilir.

Sekil 8.6 : 2017 Meksika Depremi’nde kuvvetli kolon — zayif kiris prensibine
uyulmadan inga edilen binalarda goriilen toptan gogmeler (Jeffery, 2017).
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Binalarda kolon ug bolgelerinde olusan plastik mafsallar her katta olusabilirken bazi
binalarda bir katta da olusabilir ve yapinin ortadaki bir katin gogmesine neden olur.
Sekil 8.8 (a)’da 1995 yilinda meydana gelen Kobe Depremi’nde bir kat1 gogen is
merkezi goriilmektedir. Orta katta toplanan plastik mafsallar bir katin go¢gmesine
neden olmustur. Sekil 8.8 (b)’de 2003 yilinda Tiirkiye’de meydana gelen Bingdl

Depremi’nde tamamen gogen bir yap1 goriilmektedir. Tiim kolon uclarinda meydana

gelen plastik mafsal mekanizmasi sebebiyle yap1 tamamen yikilmustir.
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Sekil 8.7 : 2011 Christchurch Depremi’nde kuvvetli kolon zayif kiris prensibine

uyulmamasi nedeniyle gécen binalar ( Alim, 2014).
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Sekil 8.
(b) 2003 Bingd] Depremi’nde tamamen yikilan bina (Kalafat ve Olmez, 2003).

W

8 : (a) 1995 Kobe Depremi’nde orta kat1 gogen is merkezi (Ghosh, 1995).
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8.6 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde Kapasite Tasarim ve Kuvvetli
Kolon — Zayif Kiris Prensibine Kars1 Ahmacak Onlemler

TBDY (2018)’de kapasite tasarimi yaklasimi, tasiyici sistemde dogrusal olmayan
siinek davranisin agik olarak tanimlanan belirli elemanlarla sinirli tutulmasini, bu
davranigla uyumlu olarak diger biitiin elemanlarin yeterli dayanima sahip olmasini

Ongodren tasarim yaklasimidir.

Tasarim depremi altinda yapida meydana gelen deprem etkilerini tasiyici sistemin
siinek davranisi ile azaltilmasi i¢in yonetmeligin icerisinde tanimlanan siinek tasarim

ve kapasite tasarim ilklerine uyulmasi vurgulanmistir.

Perde ve cergevelerin birlesiminden olusan tasiyici sistemlerde, her bir kolon Kiris
diigim noktasina birlesen kolonlarin tasima giicii momentlerinin toplami, o digiim
noktasina birlesen kirislerin kolon kesitlerindeki tasima giicii momentleri toplamindan

en az %20 daha fazla olacaktir.

Kuvvetli kolon zayif kiris prensibinin olusmasinda donati yerlesiminin ve sargi
donatis1 diizenleme biiylik 6nem arz eder. Sekil 8.9’da kolonlarda sargi donatisi
diizenleme ilkeleri detayli olarak goriilmektedir. Kolon alt ve st bolgelerinde
siklagtirma yapilmasi tizerinde durulmustur. Kolon donati ekleri momentin en az
oldugu kolon orta bolgesinde yapilmasi ve kolon kiris birlesim noktalarinda kurallara

uygun sargi donatisi diizenlenmesi gerekir.
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Sekil 8.9: Kolonlarda sargi donatisi diizenleme ilkeleri (TBDY, 2018).
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9. CEKICLEME ETKIiSi

9.1 Cekicleme Etkisi Nedir? Nasil Meydana Gelir?

Birbirinden farkli 6zelliklere sahip binalarin deprem sirasinda farkli yer degistirmeler
yapmalar1 sonucunda ¢arpisarak meydana getirdikleri etkiye ¢ekigleme etkisi denir.
Binalar arasinda yeterli derz mesafesinin birkilmamasi sonucunda binalar birbirine
carpar ve yapisal hasarlar meydana gelir. Deprem bdlgelerinde ¢ekigleme etkisi
nedeniyle hasar goren pek cok yapr tespit etmek miimkiindiir. 1964 Alaska
Depremi’nde 1995 yilinda meydana gelen Kobe Depremi’nde ve 2008 Wenchuan
depremlerinde de bir¢ok binada benzer g¢ekigleme etkilerini gormek miimkiindiir
(Changhai ve dig, 2015).

1985 Meksika Depremi sonrasinda hasar goren binalar incelendiginde binalarin
%40’1inda ¢ekigleme etkisi nedeniyle hasar meydana geldigi tespit edilmistir. 1989
yilinda Loma Prieta Depremi sonrasinda 200’den fazla binada cekigleme etkisini
gormek miimkiindiir. 1999 Kocaeli Depremi’nde farkli kat yiikseklikleri olan komsu
binalarin kolon ddseme g¢arpismasi sonucunda hasar aldigr goézlemlenmistir.
Depremler sonrasinda yapilan incelemelerde ¢ekigleme etkisine maruz kalan yapilarda
direk bir gdgmeden ziyade kolonlarin ¢ekicleme nedeniyle hasara ugramasi sonucunda
goemelerin meydana geldigi tespit edilmistir (Cetinkaya ve Akkose, 2011). Sekil
9.1°de cekicleme etkisi olusumu ve kolon kolona ya da kolon doseme ¢arpigma tipleri

goriilmektedir.

*
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Sekil 9.1 : Cekicleme etkisi ve muhtemel ¢arpisma tipleri (Changhai ve dig, 2015).
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9.2 Sik Goriilen Cekicleme Etkisi Tipleri

9.2.1 Doseme kolon yada dosemeden duvara cekicleme etkisi

Depremler sonrasinda goriilen ¢ekigleme tiirlerinden iigte biri doseme kolon veya
doseme duvar tipi ¢eki¢leme etkisidir. Bu tiir hasarlarda binanin désemesi komsu
binanin kolonuna ¢arpar ve tasiyici sistem diisey elemanlarmin ciddi anlamda hasar

goérmesine neden olur.

9.2.2 Farkh kiitlelere sahip komsu binalarda meydana gelen cekicleme etkisi
Farkl kiitlelere sahip komsu iki binanin ¢arpismasi sonucunda ortaya ¢ikan hasardir.
Tipik ¢ekigleme etkisindekine benzer hasarlar gdzlemlemek miimkiindiir.

9.2.3 Yiikseklikleri farkh olan binalarda ¢ekicleme etkisi

Birbirine komsu toplam yiikseklikleri arasinda biiyiik fark bulunan binalarda ¢arpisma
olmasi halinde hasarin arttigi gézlemlenmektedir. Yiikseklikleri farkli binalarda bu
tehlikeyi azaltmak adina aradaki derz boslugunun yiiksek binaya gore yeterli geniste

birakilmasi onerilmektedir.

9.2.4 Aymi sirada aralarinda bosluk bulunmayan yapilarda cekicleme etkisi

Christchurch ve Darfield Depremi’nde en sik goriilen hasarlarin basinda ayni sirada
bulunan farkl1 dinamik etkilere sahip binalarda gézlemlenmistir. Ozellikle sira halinde
bulunan bloklarin bas ve sonlarinda olan binalarda momentum transferi nedeniyle

ekstra hasarlarin meydana geldigi gozlemlenmistir.

9.2.5 Carpisma nedeniyle burulan yapilar

Zor belirlenen bir yap1 hasaridir. Depremler sonrasinda ¢ekicleme etkisi nedeniyle bazi
yapilarda burulma hasar1 gézlemlemek miimkiindiir.

9.2.6 Gevrek malzemeden yapilmis binalarda carpisma etkisi

2011 Darfield Depremi’nde sik goriilen yap1 hasaridir. Yigma binalarda gevrek
malzemeler kullanilmasi nedeniyle ¢arpismanin etkisiyle yaklasik %75 binada bu tip
gevrek malzemeden kaynaklanan hasarlar1 gézlemlemek miimkiindiir ( Cole ve dig,
2012).

74



.-
1. 2. 3. \ A
critical
storey —u

[ o o AP PP I7 777777777 AP PPl 7

4, 5. tplan) H 6.

P - - TSI IS AT s

xxxxxx

Sekil 9.2 : Sik goriilen ¢eki¢leme hasarlar1 (FEMA, 2015).
Sekil 9.2°de goriilen ¢ekicleme hasar tipleri asagida belirtilen sekilde agilanabilir;

1- Kolon doseme etkilesimi nedeniyle meydana gelen ¢ekicleme etkisi.
2- Farkli kiitleli binalarda ¢eki¢leme etkisi.

3- Farkli yiikseklikli binalarda goriilen ¢eki¢leme etkisi.

4- Sirali binalarda meydana gelen ¢ekigleme etkisi.

5- Cekigleme nedeni ile burulan binalar.

6- Yigma binalarda goriilen ¢ekicleme etkisi.

9.3 Farkl Ulkelerin Deprem Yonetmeliklerine Gore Derz Mesafeleri

Iki bina arasmda birakilacak derz bosluklar1 birgok iilkenin bina deprem
yonetmeliklerinde birbirinden farkl1 olarak tanimlanmistir. Ornegin FEMA 273-1997
ye gore iki bina arasinda birakilmasi gereken bosluk miktar1 bina yiiksekliginin
%4’iinden az olmayacak sekilde birakilmasi gerekliligi vurgulanmaktadir. Arjantin
Deprem Y o6netmeligi’nde iki bina arasinda birakilmasi gereken minimum mesafe 2,5
cm olarak tanimlanmigtir. IBC 2009°a gore derz boslugu maksimum yer degistirmenin
bliylitme faktorii ile carpilip yap1 6nem katsayisina boliinmesi ile hesaplanmaktadir.
Tayvan Yonetmeligi’nde ise derz mesafesi zemin durumuna ve bina yiiksekligine gore
hesaplanmaktadir. Kanada ve Israil bina yonetmeliklerinde ise yan yana bulunan her
iki binanin yerdegistirmelerinin toplanmasi ile elde edilir. Fransiz Bina Deprem
Yonetmeligi’nde ise derz mesafesi ikinci dereceden bir denklem yardimi ile

hesaplanmaktadir (Rajaram ve Kumar, 2012).

75



9.4 Cekicleme Etkisi Nedeniyle Depremlerde Meydana Gelen Yapir Hasarlar

Yeterli derz mesafesi birakilmadan insa edilen binalarda depremler sonrasinda
cekigleme olarak adlandirilan ¢arpisma hasarlar1 meydana gelir. Cekicleme etkisinde
genel olarak binalarda yapisal hasarlara neden olur. Désemenin kolona garpmasi
sonucunda yapilarda ciddi kolon hasarlari siklikla goriilen g¢ekigleme hasar tipidir.
Y1gma yapilarin siinekligi betonarme yapilara gore oldukga azdir. Betonarme bir yap1
ile yigma bir binanin ¢carpigmasi sonucunda yigma binalarda go¢cmeler siklikla goriilen
yapt hasaridir. Betonarme binalarda yapisal hasar olarak goriilen gekicleme etkisi
yigma binalarda toptan gd¢me olarak meydana gelir. Ozellikle 2011 Christchurch

Depremi’nde birgok yigma binada g¢eki¢leme hasar1 nedeniyle gogme meydana

gelmigtir.

Sekil 9.3 : (a) 2011 Christchurch Depremi’nde ¢ekicleme etkisi nedeniyle hasar
gormiis is merkezi (Edwin, 2011). (b) 2011 Van Deprem’inde ¢ekigleme ve yumusak

kat hasar1 nedeniyle agir hasar goren bir bina (Giirer, 2012).

Sekil 9.3 (a)’da 2011 Christchurch Depremi’nde meydana gelen ¢eki¢leme hasari
goriilmektedir. Birbirine dik dogrultuda insa edilen iki farkli binada yeterli derz
boslugunun birakilmamasi nedeniyle tasiyici diisey elemanlarda ¢arpisma hasarlar
meydana gelmistir. Sekil 9.3 (b)’de 2011 Van Depremi’nde meydana gelen ¢ekigleme
hasar1 goriilmektedir. iki bina arasinda ¢ekicleme etkisine maruz kalan bina agir hasar
gormiis ve kullanilamaz hale gelmistir. Yumusak kat diizensizligi nedeniyle zemin

katlar1 gé¢en bina garpisma etkisiyle iki bina arasinda burulmustur.

76



Sekil 9.4°de 2011 yilinda meydana gelen Christchurh Depremi’nde betonarme bir bina
ile yigma binanin ¢arpigmasi sonucunda gé¢en yigma binalar goriillmektedir. Yigma
yapilar betonarme yapilara gore oldukca gevrek karakteristik ozellik sergiler.
Carpisma aninda betonarme yapilar ¢arpisma etkisini soniimlerken yigma binalarda
agir hasarlar meydana gelir. Sekil 9.5’de 1985 yilinda meydan gelen Meksika
Depremi’nde meydana gelen ¢ekicleme hasarlar1 gériilmektedir. Carpigsma sonucunda
yiiksek katli bina tasiyict sistemi agir hasar almistir. Cekigcleme hasarlarinda toptan

gbcme nadir olarak goriilmese de agir yapisal hasarlar siklikla karsimiza ¢ikmaktadir.

Sekil 9.4 : Farkli kiitleli geklg:leme etklyle ciddi hasar almls bir igyeri ve konut
( Cole ve dig., 2012).

Sekll 9.5:1985 yilinda Meksika Depremi’nde birbirinden farkli yiikseklikte

cekicleme etkisi nedeniyle hasar gérmiis binalar (Oztiirk ve dig., 2013).
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9.5 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’ne Gore Cekicleme Etkisine Karsi

Almacak Onlemler

TBDY (2018)’de farkli zemin oturmalarina bagli temellerin 6telenmesi, donmesi ve
sicaklik farklar1 etkisi altinda olan durumlar hari¢, yapilarda deprem etkisi i¢in

birakilacak derz bosluklarina iligkin belirli kurallar tizerinde durulmustur.

Her bir kat i¢cin komsu binalarda elde edilen deplasmanlarin kareleri toplaminin

karekokii ile o katsayisinin ¢carpimindan az olamaz.

(a) Komsu binalarin kat désemelerinin ayn1 seviyede olmalari durumunda;
a=0.25 (R /I) alinacaktr. (Denklem 9.1)
(b) Komsu binalarin kat dosemelerinin farkli seviyelerde olmalar1 durumunda;

a=0,5 (R /1) alinacaktir. (Denklem 9.2)

Mevcut eski binalar igin hesap yapilamamasi durumunda eski binanin yer
degistirmeleri yeni binanin ayni katlardaki hesaplanan yer degistirme degerlerinden

daha kiictik alinmayacaktir.

Birakilacak minimum derz boglugu, 6 m yiikseklige kadar en az 3cm, 6 m’den sonraki
her 3 m’lik yiikseklik i¢in en az 1 cm eklenmesi gereklidir. Binalar arasindaki derzler
depremde binalarin biitiin dogrultularda birbirlerinden bagimsiz olarak hareket edecek
sekilde birakilmalidir. Yalitimli binalarda birakilacak deprem derzleri, sistemin en
biliylik yer degistirmesine ek olarak goreli kat Gtelemeleri de dikkate alinarak
hesaplanmalidir. Derz genisligi iki bina i¢in hesaplanan en biiyiik yer degistirmeden

kiiciik olmayacaktir.
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10. KISA KOLON ETKIiSi

10.1 Kisa Kolon Etkisi Nedir? Nasil Meydana Gelir?

Kolon etkili boyunun kisaltilmasi sonucunda yatay deprem kuvvetine maruz kalan
diisey tasiyict sistem elemanin bosluk yiiksekligi kadar olan bolgede egilmeye
zorlanmasi sonucunda ortaya ¢ikan tasiyici sistem hasarina kisa kolon hasari denir

(Y6n ve Sayin, 2008).

Mimari nedenlerden dolayr 6nlem alinmadan insa edilen 6zellikle hastane, okul ve
kamu binasi gibi pek ¢ok yapida teskil edilen bant pencereler deprem sonrasinda sik¢a
gozlenen kisa kolon hasarlarinin temel nedenidir. Yapilarin bodrum katlarinda
1siklandirma ve havalandirma ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla bosluk olarak
birakilan pencereler deprem sonrasinda yapinin tasiyici sisteminin hasar gérmesine
neden olur. Miihendisler, mimarlar ve yapi denetim elemanlari bina tasarlanirken ya
da insa edilirken kisa kolon benzeri hasarlarin goriilebilecegi muhtemel bolgeleri
belirleyip gerekli onlemleri almalar1 binanin deprem performansi agisindan oldukga
onemlidir (Guevara ve dig, 2005). Sekil 10,1’de kisa kolon olusumu ve hasar
mekanizmas1 goriilmektedir. Kisa kolon boyu azaldik¢a kolona uygulanan kesme

kuvveti ters orantili olarak artar.

L L LT 11 1]
[ T T T 1T 1T T T T
L 1 1 1 1 1 1 1 1 | u Betonarme

Cerceve

Bosluk

Bdlme
Duvar

Sekil 10.1 : Kisa kolon olusum ve hasar mekanizmasi (Guevara ve dig, 2005).
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10.2 Kisa Kolon Olusumuna Etki Eden Parametreler

Binalarda kisa kolon etkisi birden ¢ok nedenle olugabilir. B6lme duvarin yiiksekligi
gergeve sistem igerisinde birakilan bosluklar, yeterli ve kuralina uygun olmadan
yerlestirilmis sarg1 donatisi kisa kolon etkisi olusmasindaki temel nedenlerin igerisinde
sayilabilir. Duvar icerisinde birakilan boslugun orani kisa kolon etkisine neden olan

kesme kuvveti ile ters orantilidir.

Cagatay (2007) tarafindan bosluk oranlar1 tam dolu, %17 bosluklu, %33 bosluklu,
%350 bosluklu, %67 bosluklu, %83 bosluklu ve tamamen bos olarak birbirinden farkli
aciklikli modeller ele alinarak analizler yapilmis sonuglari incelenmistir. Sekil 10.2°de

farkli bosluk oranina gore olusturulmus yap1 modelleri goriilmektedir.

Tam Duvar %17 bosluk %33 bosluk
L1 | 1 1
L1 1 1 1 1 1 1 1 |
%50 bosluk %67 bosluk %83 bosluk
Duvar yok

Sekil 10.2: Farkli bosluk oranina sahip 5 aksli yap1 (Cagatay, 2007).

Analiz sonucunda sekil 10.3deki kesme kuvveti ve degisimi grafikleri elde edilmistir.
En biiyiik kesme kuvvetinin %17 bosluk oranina sahip 5 aciklikli sistemde meydana
geldigi gorilmistiir. Kisa kolon etkisi %50 den az bosluklu duvarlarda daha az etki
etmektedir. 5 acikliklt %17 duvar bosluklu sitemin kesme kuvveti 5 ton civarinda iken
%50 bosluk oranina sahip duvarli bir modelde kesme kuvveti 2,2 ton mertebesindedir.
Bosluk oran1 %50 ve iizerine ¢ikt1ig1 anda gerilme biiylik degerlere ulagsmistir. Bosluk
oran1 azaldikca kesme kuvveti ters orantili olarak artmakta ve biiylik degerlere
ulagsmaktadir. Bes agiklikli bir yapiya gore tek agiklikli yapilarda daha diigiik kesme

kuvveti etkisi goriilmektedir.
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Sekil 10.3 : Kesme kuvveti degisimi ve kesme kuvveti grafikleri (Cagatay, 2007).

10.3 Mimari Nedenlerden Dolay:1 Yapilarda Olusan Kisa Kolon Tipleri

10.3.1 Bant pencereler

Havalandirma ve 151k ihtiyacin1 karsilamak iizere tasarlanan bant pencereler siklikla
okul, dinlenme salonu, koridor, magaza, doktor muayenehanelerinde karsimiza
cikmaktadir. Bu tip pencereler genellikle daha ¢ok 151k almasi igin yiiksekte ve
kolondan kolona olacak sekilde yerlestirilmektedir. Tugla duvarin mukavemeti
kolonun mukavemetinden daha az olmasina ragmen, yatay yikler altinda tugla
duvarlar kolonun hareketini kisitlamaktadir. Kolonun bosluklu kism1 asir1 zorlanir ve
bu bolgede kesme kuvveti hasari olusur. Sekil 10.4’de bir okul binasinda hasar gérmiis
bant pencere 6rnegi goriilmektedir. Dolgu duvarlarin kolon hareketini engellemesi
sonucunda pencere bolgesindeki boslukta asir1 kesme kuvvetine maruz kalan kolon

yapisal hasar gérmiistiir.

Sekil 10.4 : Deprem hasar1 gormiis bant pencere 6rnegi (Pique ve Martel, 2004).
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10.3.2 Egimli arazilerde insa edilen yapilar

Egimli ya da teraslama yapilan farkli kotlu arazilerde insa edilen binalarda kolon
yiikseklikleri birbirinden farkli olabilmektedir. Kisa kolonlarda kesme kuvveti daha
fazla olacagindan sismik sarsint1 aninda bu kolonlarda asir1 zorlanma neden ile hasar
meydana gelir. Sekil 10.5 (a)’da egimli arazide insa edilen bir yapida muhtemel kisa

kolon olusumu sematik olarak gosterilmistir.

10.3.3 Asma kath binalarda kisa kolon etkisi

Asma katl binalarda asma kat dosemesi ve kirisleri kolonlara mesnetlendigi i¢in
deprem aninda kolonlarin hareketini engellemekte ve kisa kolon etkisi
olusturmaktadir. Sekil 10.5 (b)’de asma katin neden oldugu kisa kolon diizensizligi

goriilmektedir.

Sekil 10.5 : (a) Egimli arazide insa edilen bina. (b) Asmakat nedeni ile olusan kisa
kolon (Guevara ve dig, 2005).

10.3.4 Kolona mesnetlenen merdiven sahanhgi nedeniyle olusan kisa kolon etkisi

Yapilarda goriilen bir bagka tiir kisa kolon hasari da merdiven sahanliklarinda
olugsmaktadir. Merdiven kirisinin ya da rijit merdiven dosemesinin kolon ortasina
mesnetlenmesi sonucunda kolonun hareketi engellenir ve kolonda yapisal kisa kolon
hasart meydana gelir (Guevara ve dig, 2005). Sekil 10.6’da kolon ortasina mesnetlenen
merdiven sahanligi goriilmektedir. Kolon iist bdlgesinde zorlanma nedeniyle kisa

kolon hasar1 olusmas1 muhtemeldir.

=

Short
column

Sekil 10.6 : Kolona mesnetlenen merdiven sahanlig1 ve kisa kolon etkisi

(Guevara ve dig, 2005).
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10.4 Depremlerde Meydana Gelen Kisa Kolon Hasarlari

Deprem aninda binalara etkiyen yatay deprem yiikleri yapisal elemanlarda siineklik
kapasiteleri oraninda yerdegistirmelere neden olur. Yapilarda mimari nedenlerle
olusturulan pencerelerin alt kisimlarindaki yarim dolgu duvarlar kolonun deprem
aninda hareketini engeller. Toplam kolon boyuna etkimesi gereken kesme kuvveti
bolme duvarsiz pencerenin bulundugu alana etkir ve bant pencerenin bulundugu
bolgede kesme kuvvetine bagli yapisal hasar meydana gelir. Kisa kolon hasarinda
kolonun tamaminin soniimlemesi gereken enerji serbest bolgedeki kisimda
sontimlenir. Ug bolge asirt deplasman yapar ve dolgu duvarsiz bolgede kesme hasari
meydana gelir. Kisa kolon boyu ne kadar azalirsa alana etkiyen kesme kuvveti artar.
Sekil 10.7°de Christchurch ve Kobe Depremlerinde bant pencere mantigiyla tasarlanan
yapilarda meydana gelen kisa kolon hasarlar1 goriilmektedir. Kesme kuvveti etkisiyle
yapilarda X seklinde kolon deformasyonlari meydana gelmistir. Kisa kolon hasarlari
yapilarin genellikle tasiyici sistem hasarlarina neden olmasinin yani sira gogmelere de

neden olur.

Sekil 10.8 (a)’da kisa kolon hasarlar1 nedeniyle 2010 Haiti Depremi sonrasinda bir
boliimii yikilmis okul binasi goriilmektedir. Sekil 10.8 (b)’de goriilen yapida bodrum
katin 151k ve havalandirma ihtiyacini karsilamak adina birakilan bant pencereler 2003
Boumerdes Depremi’nde yapmin hasar gérmesine neden olmustur. Binalarda
merdiven sahanligmin tutturuldugu kolonlarda deprem aninda yerdegistirmeler
kisitlanir. Zorlanan ug¢ bdlgelerde kisa kolonlar olusur ve kolon uglarinda hasarlar
meydana gelir. Sekil 10.9’de Haiti ve Kocaeli Depremlerinde merdiven kovalarinda
olusan kisa kolonlar goriilmektedir. Deprem etkisiyle kolonlarda gé¢gmeler meydana
gelmistir. Merdiven sahanliklarinin daha rijit elemanlar olan perdelere tutturulmasi
olusabilecek muhtemel kisa kolon etkilerini ortadan kaldirir. Tasarim asamasinda
oncelikle kisa kolon olusumundan kacinilmahidir. Kisa kolon olusumundan
kaginilmadigr zorunlu hallerde sargi donatisi arttirilarak ya da kesit boyutlar

biiyiitiilerek muhtemel kisa kolon hasarlarina kars1 6nlem alinabilir.
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Sekil 10.7 : (a) 2011 Christchurch Depremi kisa kolon hasar1 (Lim, 2011).

(b). 1995 Kobe Depremi’nde goriilen kisa kolon hasar1 (Janney, 2019).

Sekil 10.8 : (a) 2010 Haiti Depremi kisa kolon hasar1 (Paultre ve dig., 2010).
(b) 2003 Boumerdes Depremi’nde goriilen kisa kolon hasari. (Charleson, 2008).

Sekil 10.9 : (a) 2010 Haiti Depremi’nde kolona mesnetlenen merdiven sahanligi

nedeni ile olusan kisa kolon hasar1 (Paultre ve dig. 2010).

(b) 1999 Kocaeli Depremi merdiven sahanig1 kisa kolon etkisi (Robles, 1999).
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10.5 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’ne Gore Kisa Kolon Hasarlarina

Kars1 Ahmacak Onlemler

TBDY (2018)’de kisa kolonlarin iki nedenden dolayr olustugu vurgulanmustir.
Bunlardan birincisi tasiyict sistem ikincisi ise kolonlar arasindaki dolgu duvarlarda
birakilan duvar bosluklaridir. Y6netmelikte kisa kolonun engellenemedigi durumlarda
kolon sargi donatisinin arttirilmasi, kolonlarin sarilma bolgeleri i¢in tanimlanan
minimum enine donati ve yerlestirme kosullarmin yerine getirilmesi tizerinde

durulmustur.

Kisa kolon olusumunun engellenemedigi durumlarda enine donati hesabina esas

alinacak kesme kuvvetinin asagidaki kosullar1 saglamasi istenmektedir.

Ve< Vr (Denklem 10.1)
Ve< 0.85AwVFck (Denklem 10.2)
M niw hesaplanmasr M_nim hesaplanmas
=
E Kodon gsf voumds Kolan st voamd'a Hofor aff pomda Kolan s wcunds
Damk. 7300 Denk. T.30n Dank, 7.3un Denk. T.3un
saglamas durimu saflarmamass durunmer saglamannas duriymu saflamas) dururmy
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Sekil 10.10 : Mave M; Egilme momentleri (TBDY, 2018).
Sekil 10.10°daki egilme momentleri kisa kolonun alt ve iist uglarinda My ~1.4My, ve
Mi =1.4M,; olarak hesap yapilacag: belirtilmistir. £n Ise kisa kolonun serbest boyu
olarak alinacak ve hesaplanan kesme kuvvetinin de minimum donati kosullarinin

saglanmasi istenir.
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Ve_

707 1.4 M

Yiiksek kiris
veya

dolgu duvar

Sekil 10.11 :Kisa kolon parametreleri (TBDY, 2018).

Kolonlarda enine donati hesabina esas alinacak kesme kuvveti denklem 10.3’de

goriilmektedir.
Ve= (Ma+ M) / £n (Denklem 10.3)

Sekil 10.11°de kisa kolon parametreleri Mra, My, {n gosterilmektedir. Dolgu
duvarlarinin kolonlara bitisik olmas1 durumunda kisa kolon haline gelen kolonlarda,

enine donatilarin tiim kat yiiksekligince devam ettirilmesi 6nerilmektedir.

Deprem yer hareketleri altinda dolgu duvarin hasar gérmesinin engellenmesi amaci ile
gevrek dolgu duvarlar ile bitisik oldugu kolonlar ve perdeler arasinda esnek derzler
olusturulur. Bu derzler, duvarin sekildegistirmesini engellemeyen esnek bir malzeme
ile doldurulur. Bu amagla uygulanabilecek esnek derzler i¢in 6rnek bir detaylandirma
sekil 10.12°de verilmektedir. Esnek derz, kolon/perde yiiksekligi boyunca kolon/perde
i¢ yiizlerine ve st kiris doseme alt yiiziine ankraj ile baglanan bir C-profil ile
saglanmaktadir. Bu profil aynizamanda deprem sirasinda duvarin diizlem dist

hareketini de engeller.

™
—{ 3 ) Kolon/perde
/ >~/

TN
/ ~—{ 4 ) Dolguduvar
/ ey,
’/’ - r— ;/
/S < — = /
I a S/
A < P 4 B .
4 ™
7 —_—— N -
s ° 4+ / AN
/ a \\
/ N
P} < . /o / \
V= / ya he/2 A . e , , )
\5 ' pN { 2 ) Esnek dolgu malzemesi (mineral yiin, vb.)
o o~ .. =)
Baglant1 (diibel vb.) ‘ (_\1 /:. Celik sac

Sekil 10.12 : Dolgu duvar i¢in esnek detay 6rnegi (TBDY, 2018).
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11. KALITESIZ ISCILIK VE MALZEME KULLANILARAK DONATI
DUZENLEME KURALLARINA UYULMADAN INSA EDIiLEN YAPILAR

11.1 Yapilarin insasinda Diisiik Dayanimhi Beton Kullanimi

Betonun basing dayanim diisiikliigii betonarme yapinin davranigini 6nemli Olglide
etkiler. Beton yapi itibari ile gevrek bir malzeme olup enerji yutabilme ve g¢ekme
dayanimi olduk¢a diistiktiir. Beton igerisine yerlestirilen donati ile olusturulan
betonarme sistem siinek bir davranis sergiler. Beton basing dayaniminin diisiik olmasi
durumunda beton donati aderansi diisik gerilmelerde bile gerekli tutunmayi
saglayamaz. Bu durumda donat1 betondan siyrilir ve etriyelerle sarilmis boyuna donati
burulur, beton kirilir, donati1 kopar ve bina goger. Diisiik basing dayanimi kolonlarin
moment ve eksenal yiik tasima kapasitesini diisiiriir. Kiris ve kolon uglarinda olusan
plastik mafsallar deprem aninda yiiksek enerji yutma kapasitesine sahiptir. Siinek
mafsal olusumu i¢in kolon boyuna donatisi ile kiris donatilarinin tam bir aderans
saglayip gerilmenin betona aktarilmasi istenir. Diisiik dayanimli betonlarda kesme
kuvveti nedeniyle betonda gatlama ve pargalanma meydana gelir. Betonda diisiik
basin¢g dayanimi moment eksenal yiik tasima giiclinii ve kesme kuvveti dayanimini
azaltir. Kesme dayanimi, basing dayaniminin bir fonksiyonu oldugu i¢in, basing
dayanimdaki %50 azalma kesme dayanimimin %30 oraninda azalmasina sebep olur.

(Ugurly, 2013).

Tirkiye’de yayimlanan deprem yonetmeliklerine bakildiginda 1975 ile 1998 yillari
arasinda yiiriirliikte olan ve Tiirkiye yap1 stogunun biiyiik bir kismimnin insa edildigi
donemi kapsayan deprem yonetmeliginde minimum beton smifi Cl4 olarak
belirlenmigtir. 1998 yilinda yliriirliige giren deprem yonetmeliginde ise deprem
bolgesine bagli olarak beton sinifi C16-C20 sinifina ¢ikartilmistir. Okul hastane gibi
yap1 6nem katsayis1 1.4 ve 1.5 olan kamu binalarinda kullanilacak beton sinift C20 ve
tizeri olmasi zorunlulugu getirilmistir. DBYBHY (2007)’de minimum beton sinift C20
olarak belirlenirken TBDY (2018)’de minimum beton sinifi C25 olarak belirlenmistir.
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Cizelge 11.1°de ERMCO 2014 ve 2015 verilerine gore iilkelerde kullanilan beton
smiflar1 goriilmektedir. ERMCO (2015) Avrupa Hazir Beton Birligi verilerine gore
Tiirkiye’de %10 oraninda C16/20 - C20/25, %73 oraninda C30/37 ve %16 oraninda
C35/45 smifi beton kullanilmaktadir. 2015 yili igcin Avrupa ortalamalarina
bakildiginda %18,9 oraninda C16/20 - C20/25, %62,3 oraninda C30/37 ve %12
oraninda C35/45 kullanildig1 goriilmektedir. Avrupa iilkeleri arasinda en yiiksek beton
sinifi Belgika ve Irlanda’da kullanilmaktadir. Amerika’da C16/20 - C20/25, ve C30/37
ve %25 oraninda kullanilirken Japonya’da C16/20 - C20/25, %34, C30/37 %50
oraninda kullanilmaktadir. Sekil 11.1°de Diinyada {iiretilen beton siniflarinin dagilimi
goriilmektedir. 2014 yilinda tiretilen betonlarin %59’u C25/30 — C30/37 iken bu oranin
2015 yilinda %62’ye ¢iktig1 goriilmektedir.

Cizelge 11.1: Diinyada kullanilan beton siniflart (ERMCO, 2015).

% Production by strength class
Strength (N‘'mm?)
Country

< C16/20 C16/20-C20/25 (C25/30-C30/37 = C35/45
2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015
AT-Austria 8.6 8,0 18,8 15,3 67,0 704 56 6.3
BE-Belgium 2,0 2,0 10,0 10,0 54,0 54,0 340 34,0
CZ7-Czech Republic 17,0 18,0 28,0 270 340 340 210 210
DK-Denmark 6,0 6,0 350 30,0 350 36,0 240 280
Fl-Finland 30 3,0 20,0 19,0 67,0 68,0 10,0 10,0
FR-France 1,0 1,0 240 15,0 63,0 72,0 12,0 12,0
DE-Germany 8.4 8,5 18,6 18,6 54,6 59,6 18,4 13,3
IE-Ireland 8.0 8,0 200 20,0 380 38,0 340 34,0
IT-ltaly 7.0 6,0 19,0 20,0 70,0 71,0 40 3.0
NL-Netherlands 1,0 1,0 48,0 46,0 36,0 38,0 15,0 15,0
PL-Poland 10,0 10,0 20,0 20,0 60,0 60,0 10,0 10,0
PT-Portugal 5,0 5,0 40,0 40,0 50,0 50,0 50 5,0
SK-Slovakia 19,0 15,0 220 250 490 52,0 10,0 8,0
ES-Spain 8.0 7.0 50 5.0 81,0 82,0 6,0 6.0

SE-Sweden - - - - - - - -
UK-United Kingdom 11,0 11,0 25,0 25,0 54,0 54,0 10,0 10,0
Average EU 7.0 6.9 205 18,9 59,4 TP 13,1 12,0
IL-Israel - 0,0 - 10,0 - 70,0 - 200
NO-Norway 0,0 0,0 1,0 3.0 520 43,0 47.0 540

CH-Switzerland - - - - - - - -
TK-Turkey 1,0 1,0 10,0 10,0 73,0 73,0 16,0 16,0
Average ERMCO 49 49 16,9 15,8 63,8 65,6 14 4 13,8
Russia 50 5,0 400 30,0 40,0 50,0 15,0 15,0
USA 40,0 40,0 250 250 250 250 10,0 10,0
Japan 0,0 0,0 34,0 34,0 50,0 50,0 16,0 16,0

88



2015

2014

12%

m<C16/20 ®C16/20-C20/25 0DC25/30-C30/37 Bz C35M45
m<C16/20 mC16/20-C20/25 0C25/30-C30/37 D= C35/45

Sekil 11.1 :Farkli tilkelerde kullanilan beton siniflar1 (ERMCO, 2015).

1999 Kocaeli Depremi sonrasinda yikilan binalardan alinan karot numuneleri 1.T.U.
Insaat Fakiiltesi Yapt Malzemesi Laboratuvari’nda incelendiginde elde edilen
sonuclarin TS500 ve TS14222°de belirtilen 14 N/mm? basin¢g dayanimin altinda
kaldig1 gortilmiistiir. Cizelge 11.2°de 1999 Kocaeli Depremi sonrasinda yikilan ve
agir hasar goren binalardan alinan karot numunelerinin basing dayanimlari
goriilmektedir. Ozellikle Bagcilar ve Aveilar’da analizi yapilan karot numunelerinin
1975 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde belirtilen minimum beton sinifi olan
C14’iin bile ¢ok altinda oldugu tespit edilmistir (Ozkul ve dig, 1999).

Cizelge 11.2: 1999 Kocaeli Depremi sonrasinda yikilan ve agir hasar géren

binalardan alinan karot numunelerinin basing dayanimlari (Ozkul ve dig, 1999).

Ortalama
Ortalama Esdeder Kii
Beton Karot Basin¢ Dayanimlari Basing sCeg up
Yer A Basing
(N/mm?) Dayanimi

(N/mm?) Dayanim

(Kgf/cm?)
Bagcilar 4.0,6.4,7.7,9.6ve 114 7.8 81
Avcilar 45,6.2,7.5ve 12.7 1.7 79

Adapazar1 92 10.3,18.6 ve 32.6 - -

10.7,11.2,12.3, 125, 13.6, 13.7,
Kocaeli 14.4,14.8,15.3,154, 16.2, 18.1, 154 163
19.6, 20.6 ve 22.0

9.2,9.4,958,9.9, 105, 115,124,
Yalova 12,5, 13.0, 13.4, 13.8, 13.8, 14.2, 13.4 132
16.5,16.7, 17.0 ve 23,5

Cmarcik 4.8veb5.4 - -

5.6,6.0,9.2,9.2,95,115, 13.2

Goledk 177 e'19.9

11.3 117
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11.2 Donat1 Korozyonu

Beton kalitesinin diisiikk olmasi nedeniyle beton dis ¢evresel etkilere maruz kalir ve
donatiy1r koruyamaz. Donat1 iizerindeki koruyucu tabaka yani pas paynin az ya da
yetersiz olusu celigin korozyona ugramasindaki en 6nemli etmenlerin arasinda sayilir.
Havadaki karbondioksitin beton bosluklarina girerek hidratasyon sonucunda olusan
kalsiyum hidroksitle birlesmesi neticesinde kalsiyum, karbonata doniisiir ve ortamdaki
Ph derecesi 11-12°den 8’¢ diiser. Sonug olarak ¢elik tlizerinde bulunan pasivasyon

yiizeyi tahrip olur ve korozyon meydana gelir.

Donatida korozyona neden olan ikinci bir durum da etken klor iyonlaridir. Korozyonun
baslayip devam edebilmesi i¢in betonun gerekli gegirimsizligi saglayamayip COz2, Cl2
O2 ve nem diflizyonuna engel olamamasidir. Donatinin korozyondan korunmasinda en
onemli 6nlemlerden birincisi su/¢imento oraninin azaltilmasi ikinciSi ise ¢imento
dozajidir. Ozellikle klor etkisinin bulundugu deniz kenarindaki yapilarda durabiliteyi
saglamak adina ihtiya¢ duyulan beton dayanim sinifindan daha yiiksek dayanimli
beton kullanmak gerekir. Sekil 11.2°de korozyona maruz kalmig paspayi tamamen
kaybolmus tasiyici elemanlar goriilmektedir. Korozyon etkisi nedeniyle donati ¢aplari
azalmis hatta sargi donatilarinda kopma meydana gelmistir. Korozyona karsi
aliabilecek en etkili yontem betonu gegirimsiz yapmaktir. Su/¢cimento orani diisiik,

standartlara uygun vibrator kullanilarak yerlestirilmis, yeterli paspayr birakilmig ve

beton kiirli uygulanmis yapilarda korozyon etkisinden kagmmak miimkiindiir

(Tasdemir ve dig., 2000).

Sekil 11.2 :Korozyona maruz kalmis donat1 (Tasdemir ve dig., 2000).
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11.3 Beton Bakimimin (Beton Kiiriiniin) Ve Su/Cimento Oraninin Beton

Mukavemetine Etkisi

Istanbul Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi Yap1 Malzemesi Laboratuvari’nda 350
kg/m3 cimento dozajli su/¢cimento oranlar1 ( S/C=0,40 S/C=0,60 S/C=0,80) farkl
olmak tizere 3 farkli tiirde 9’ar adet numune olmak tizere toplamda 27 kiip beton
numune iretilmistir. Test numunelerine farkli ortamlarda beton kiirii yapilmistir.
Cizelge 11,3’de tretilen numuneler ve kiir ortamlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Sekil
11,3’de ise iiretilen beton numunelerin kiir ortamlar1 goriilmektedir. Su/¢imento
oranlar1 farkli 9 numune Temmuz ay1 boyunca hi¢ kiir edilmeden g¢evresel ortama
birakilmigtir. Temmuz ay1 ortalama sicakligi 32°C olarak Meteoroloji Genel
Miidiirligi’nden alinmistir. Diger su/cimento oranlari farklt 9 numune kege ile sarilip
her giin diizenli kiir edilmistir. Numunelerin 9 adedi ise laboratuvar igerisindeki kirece

doygun 2042 °C sicakligindaki kiir havuzunda 28 giin boyunca bekletilmistir.

Cizelge 11.3 : Cimento dozajlar1 ayn1 su / ¢imento oranlar1 ve kiir ortamlar1 farkli

uretilen numuneler

Kiir Ortamm

Kiir edilmemis Kegeye sarilip Kiir
Beton Numunesi Cevresel ortam diizenli kiir havuzunda
(Temmuz  ay1 edilen bekletilen
sicaklik 32 °C) numuneler numuneler
Su/cimento oras1 0,40 olan 350 3 Adet kiip 3 Adet kiip 3 Adet kiip
kg/m3 ¢imento dozajli numune numune numune numune
Su/Cimento oran1 0,60 olan 350 3 Adet kiip 3 Adet kiip 3 Adet kiip
kg/m3 dozajli numune numune numune numune
Su/¢imento orani 0,80 olan 350 3 Adet kiip 3 Adet kiip 3 Adet kiip
kg/m3 ¢imento dozajli numune numune numune numune

Sekil 11.3 : Uretilen numunelerin kiir ortamlari.
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28. giiniin sonunda farkli ortamlarda kiirii yapilan beton numuneler laboratuvarda
kirillarak basing dayanimlart incelenmistir. Cizelge 11.4’de elde edilen basing
dayanimlar1 goriilmektedir. En yiiksek mukavemet degeri su/¢imento orani %40 olan
kiir havuzunda bekletilen numunede elde edilmistir. Beton igerisinde su orani
azaldikca mukavemet artist ¢cok net olarak goriilmektedir. En diisiik mukavemet
degerine su/¢imento orani %80 olan hi¢ kiir islemi uygulanmadan dis ortamda
bekletilen numunede goriilmiistiir. Elde edilen numunelerin basing dayanimlari
incelendiginde kiir havuzu ile diizenli kiirii yapilan numunelerin yakin dayanim
sonuglar1 verdigi goriilmektedir. Kiir islemi uygulanmayan numunelerde beton sinifin
bir alt sinifa diistiigii goriilmektedir. Islenebilirlik agisindan biinyesinde fazla su
bulunduran betonlarin mukavemetinde ciddi diistisler meydana geldigi yapilan deney
sonrasinda ¢ok agik olarak goriilmektedir. Ozellikle santiyede is¢iligin kolaylasmasi
adina beton mikserine ilave edilen ekstra suyun beton dayaniminda ciddi azalmalara

neden olabilecegi yapilan ¢alisma sonrasinda acikca goriilmektedir.

Cizelge 11.4 : Numunelerin 28 giinliik basing dayanimlar1

Su / Cimento oram 0,40 Su/ Cimento oram 0,60 Su/ Cimento oram 0,80

350 kg/m3 cimento 350 kg/m3 cimento 350 kg/m3 cimento
dozajli numune dozajli numune dozajli numune
Basin Basin Basing
Kir  Yik Daa:mf;n ort.  Yik Daazm‘in ort.  Yik Dayan1 Ort.
Ortamn  (kN) % (Mpa) (kN) % (Mpa) (kN)  mn  (Mpa)
1 (Mpa) 1 (Mpa) M
(Mpa)
1289 57,28 918 40,83 630 28,04
Kir = 1766 5626 57,30 910 4047 40,98 492 2190 2518
havuzu
1313 58,35 937 41,67 576 25,61
1104 49,06 828 36,80 502 22,35
Diizenli

kiir edilen 1108 4924 5327 920 40,90 39,31 575 2556 23,51
numune

1384 61,51 905 40,24 509 2263

Dis 958 42,59 791 3517 529 23,53
ortamda ;473 4768 4504 746 3316 34,28 506 2252 2342
bekletilen
numune 1070 47,55 776 3452 558 24.80
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11.4 Kalitesiz Agrega Kullanimi

Agrega beton tiretiminde kullanilan ¢imento su karigimi ile baglayicilik kazandirilarak
bir araya getirilen kum, ¢akil, kirma tas gibi dogal kaynakli taneli malzemelerdir.
Beton hacminin %60 ~%80’lik kism1 agregadan olusur. Betonda kullanilan agrega
yeterli mukavemete sahip, dis etkilere dayanikli, yonetmeliklerde belirtilen fiziki ve
mekanik ozellikleri karsilayacak nitelikte olmalidir. Agrega birlesimi uygun tane
boyutu dagilimi (graniilometri) gostermesi istenir. Beton igerisindeki agrega iyi bir
graniilometriye sahip olursa hava boslugu orani azalir ve beton yogunlugu artar.
Segregasyon adi verilen beton igerisindeki agreganin ¢imento ve sudan ayrismast
durumu betonun istenilen dayanima ulasilmasini engeller. Betonda kullanilan
agreganin saglamasi istenilen teknik Ozellikler sertlesen betonun hacminin
degisikliginin 6nlenmesi, sertlesmis betonda asinma direnci ve ¢evresel etkilere karsi
dayanimin artmasi olarak siralanabilir. Beton igerisinde kullanilan agregadan beklenen
ideal davranis tane dagilimi uygun, dona dayanikli ve igerisinde yabanci maddeler

bulundurmamasidir.

Betonda kullanilan siilfiirli ve siilfat bilesimli agregalar (alkali stilfatlar, jips, anhidrit)
betondaki kire¢ ve aliiminyum bilesikleri ile tepkimeye girer ve zamanla beton
icerisinde kristaller meydana getirerek betonun ¢atlamasina neden olur. Nitrat ve
halojeniir gibi tuzlarin agrega igerinde bulunmasi istenmez. Ozellikle klor betonarme
celiginin korozyona ugramasina neden olur. Cizelge 11.5°’de TS706’da beton
igerisinde kullanilan kum ve iri agregalarin sahip olmasi istenen mekanik ve fiziksel
ozellikler belirtilmektedir. Silis bilesenli agregalar betonun bosluk suyunda ¢6ziinen
alkali hidroksit ile tepkimeye girer ve alkali silikat ¢ozeltisi meydana gelir. Betondaki
alkaliye duyarli agregalar betonun ayrismasina, kabarmasina, catlaklara ve betonun
zamanla parcalanmasimna neden olur. Betonda meydana gelen ¢atlaklar betonun
durabilitesini etkiler ve Omriinii azaltir. TS706’da Belirtilen 6zelliklerde olmayan
agrega kullanilarak imal edilen betonlarda istenilen mukavemet ve durabilite
saglanamaz. Yapi1 deprem etKisi altinda hedeflenen performansi saglayamaz ve

gocmeler meydana gelir (Caglayan ve dig, 1999).
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Cizelge 11.5 : TS 706 Betonda kullanilan kum ve iri agrega standartlari.

STANDARTLAR KUM IRI AGREGA
Gevsek Birim Agirhk . .
Min. 1350 kg/m3 Min. 1250kg/m3
(TS3529) ' g ! g
Ozgiil Agirhik (TS3529)  Min. 2550 kg/m3 Min. 2600 kg/m3
) . Kompositenin 0,49
;);::;Hayvanl Kabugu degerinden kii¢iikk olmas1 ~ Min. 2600 kg/ m3

Organik Madde
(TS3673)

Camurlu Madde
Miktar (TS3527)

Su Emme Miktari
(TS3S26)

Alkaliye Duyarh
Taneler

Bi¢imsiz tane miktari:
(TS3814)

Asmma miktari

durumunda uygundur.

Sodyum hidroksit
¢Ozeltisinde 24 saat
tutulan numunenin rengi
standart referans ¢ozeltisi
renginde veya daha agik
renkte olmalidir.

Cokeltme deneyi sonunda
c¢amurlu madde miktar
hacimce % 5' den kii¢iik
olmali.

Max. % 2

Cimentoda esdeger alkali
oksit degeri %0,6'dan
biiyiikse kumda, alkaliye
duyarh taneler agirlik¢a
%0,5'den az olmali.

Sodyum hidroksit
¢Ozeltisinde 24 saat
tutulan numunenin rengi,
standart referans ¢6zeltisi
renginde veya daha agik
renkte olmalidir.

63 mm 'den daha ince
Kil, silt gibi malzemelerin
miktar1, yikama deneyine
gore %1,5 degerini
asmamali.

Max. % 2

Max %401 asmamali.

Bilyali tamburda yapilan
asinma deneyi sonunda
tayin edilen malzeme
kaybi1 500 devir sonunda
en ¢cok %45 olmali.
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11.5 Haberli Go¢cme ve Habersiz Go¢cme

Basit egilme ve egilme momenti ile eksenel basing kuvveti etkisindeki kesitlerdeki
(kolon kesiti gibi) moment tasima kapasitesine kesitin en disindaki betonun ezilmesi
ile ulasgilir. Bu durumda ¢ekme boélgesindeki en dis donatinin akma durumuna erisip

erismedigi go¢menin tlirlini belirlemektedir. Betonun ezilmesinden 6nce donati
akmissa ¢ekme gogmesi, siinek gogme, haberli gogme, adi verilen durum meydana
gelir. Istenen gdcme tiirii haberli gd¢gmedir. Betonun ezilmesi durumunda ¢ekme
donatis1 heniiz akmamigsa basing gogmesi, gevrek gogme, ya da habersiz gégme adi
verilen ani gogme meydana gelir. Habersiz gogme betonarme yapilarda istenmeyen bir
durumdur. Sekil 11.4’de haberli ve habersiz gogdme durumlari olusum mekanizmasi

ve donat1 beton davraniglar1 goriilmektedir. (Darilmaz ve Ilki, 2007).

e Vg | p P Gekme Danatsl Basing Bilgesindekd Beton
HABERSIZ GOCNVE O3
Betonda | G¢
Edime .
W 085 gf — —
| \ |
| | |
| | |
icl i 77T | | > L,
Tagima Glcdne Ulastigi Durum e T : o
878y < & 78y
L P P
HABERLI GOCME Og
Betonda | G¢
Edime o
v 085 4 — —
| | |
| | |
| | |
i . 7T | | o T
Tagima Glicdne Ulastigi Durum s i : T oo

Sekil 11.4 : Haberli gdgme ve habersiz gdgme durumlari (Darilmaz ve ilki, 2007).
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11.6 Betonarme Elemanlarda Goriilen Go¢cme Tiirleri

Tastyici sistemi olusturan tiim elemanlarin deprem etkilerini karsilayabilecek sekilde
boyutlandirilmas1 gerekir. Deprem yiikleri altinda kirislerde genellikle egilme ve
kesme ¢atlaklari olusur. Kolonlarda kesme etkisine bagli olarak 45° ac1 ile yatay kesme
catlaklar1 meydana gelirken kiris ortasinda egilme catlaklar: goriiliir. Beton dayanimi
diistik, yetersiz enine sargi donatisi bu tip kesme ¢atlaklarinin olusmasinda en 6nemli
nedenlerin basinda siralanir. Sekil 11.5°de yatay deprem kuvveti altinda betonarme
cerceve sistemde yatay yer degistirme nedeniyle meydana gelen egilme ve kesme

catlaklar1 goriilmektedir.

i
\ \ Egilme | Capraz
A\ | . Catlaklan kesme Egilme Eziime
: ) ]

RO 1 catlagi Catlaklan Catlaklan

]
'
)
]
)
vy ) -
(! Capraz kesme ¢atlagi Capraz kesme catlag
‘
]
)
N
h
:
£
1
/

Egilme catlaklan

Egilme catiaklarn

Sekil 11.5 : Deprem yiikleri altinda betonarme elemanlarda meydana gelen egilme

ve kesme catlaklar1 ( SRIA, 2015).

Deprem etkileri altinda betonarme elemanlarda kesme, burulma, egilme, basing
etkilerine bagh olarak go¢me hasarlari meydana gelir. Sekil 11.6’da betonarme
yapilarda meydana gelen gé¢me tiirleri goriilmektedir. Bu tip hasarlarda beton tagima
giiciinii kaybeder ve donatilarda sargi donatisi yetersizligi nedeniyle agilmalar

meydana gelir.
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%pvcut kolon

Burkulmusg
Mafsall q Y kolon donatiss
: : [ —
[,
Kirig
(a) (b) (©) (d)
a)Egilme kinlmas: b)Kesme kinlmasi ¢)Basing kirilmasi d)Burulma gatlag

Sekil 11.6 : Betonarme elemanlarda meydana gelen gég¢me tiirleri

11.6.1 Egilme Goc¢cmesi

Yapilarda kiitleler kat seviyelerinde yogundur. Deprem yatay kuvvetleri kolon kiris
birlesim noktalarinda yogunlasir ve diigiim noktalarindaki egilme momentleri biiyiik
degerler alir. Diisey yiikler altinda normal kuvvetin etkin oldugu kolonlar deprem
sirasinda  egilmeye calisan elemanlara doniiglir. Egilme etkisi altindaki yap1
elemanlarinda, kolon kiris birlesimlerinde yeterli sargi donatis1 eksikligi nedeniyle
beton ezilir ve egilme gogmesi meydana gelir. Sekil 11.7°de goriilen perde ug
bolgesinde meydana gelen mafsallagsma goriilmektedir. Sargi donatist kopmus beton

ezilmistir.

Sekil 11.7 : Perde ug bolgesinde meydana gelen egilme gécmesi ( Harris ve dig.,
2011).
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11.6.2 Kesme gocmesi

Betonarmeyi olusturan tasiyici elemanlar egilmeye ek olarak kesme kuvveti de
tasimak zorundadir. Kesme ve normal gerilmelerin sebep oldugu asal gerilmeler
betonun ¢ekme dayanimi diisiik olmasi nedeniyle yapisal hasarlarin olusmasina neden
olur. Kesme gogmesini etkileyen birgok faktor siralanabilir. Kesme donatisinin hatali
detaylandirilmasi, yapim hatalari, beton kalitesinin diistikliigii, kesme donatisinin
korozyona maruz kalmasi gibi bir¢cok etken kesme gogmesinin nedeni olarak
siralanabilir. Yapilarda kesme go¢mesi genellikle 45° ag1 ile meydana gelen catlaklar
olarak goriliir. Sekil 11.8°de 2011 Tohoku Depremi’nde Sekil 11.9°da 2011
Christchurch Depremi’nde meydana gelen kesme go¢mesine bagli hasarlar
goriilmektedir. Kolonlarda yeterli siklagtirma yapilmadigi ve betonun kesme kuvveti

etkisiyle tasima giiciinii kaybettigi goriilmektedir.

Sekil 11.8 : 2011 Tohoku Depremi’nde Tohoku Universitesi Kimya Fakiiltesi’nde
meydana gelen kolon kesme hasar1 (Swanson, 2011).

Pilecap ———

Sekil 11.9 : 2011 Christchurch Depremi’nde CCTV binasinda meydana gelen perde
gbemesi (Lim, 2011).
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11.6.3 Basing¢ ve burkulma gocmesi

Kolon eksenal yiikii kolon tasima kapasitesinden fazla olmas1 durumunda ya da beton
dayanimi hesaplanan degerden daha az oldugu durumlarda basing gogeleri meydana
gelir. Basing gocmesi ani ve gevrek gogmedir. Kolon boyuna donatisi akma
gerilmesine ulagsmadan beton ezilir ve catlar. Kolon boyuna donatisi betonun
ezilmesiyle disa dogru burulur ve yapisal hasar meydana gelir. Yeterli sargi donatisi
bulunmamasi, sargi donatilarinin kopmasi, beton kalitesinin diisiik olmasi1 basing
gbéemelerinin en temel sebepleri arasinda sayilir. Sekil 11.10°da ve sekil 11.11 (a)’da
basing etkisi altinda kolonda meydana gelen gogme goriilmektedir. Hasarlarda goriilen
en biiyiik 6zellik sargi donatisinin kopmasi ve betonun ezilmesidir. Sekil 11.11 (b)’de

goriilen kolonda fretli sargi donatis1 agilmis ve kolonda basing gégmesi meydana

gelmigtir.

_ I A ,
Sekil 11.11 : (a) 2003 Bingol Depremi basing gogmesi (Paultre ve dig., 2010).

(b) 1994 Northridge Depremi’nde olusan basing gogmesi (Paultre ve dig., 2010).
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Yapr sistemlerinin tasarim asamasinda bina kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin
cakismasi ya da olabildigince yakin olacak sekilde tasarlanmasi gerekir. Deprem
ivmesinin meydana getirdigi yatay bileske kuvvet yapinin kiitle merkezinden geger.
Kiitle merkezi ile rijitlik merkezi arasindaki fark yapida 6teleme ve donmeye neden
olur. Donme etkisi altindaki yapi elemanlarinda burulma etkileri goriliir. Sekil
11.12’de burulma etkisine maruz kalmis perde eleman goriilmektedir. Deprem kuvveti
etkisiyle beton tasima giiciinii kaybetmis perde eleman burulmustur. Sekil 11.13’de

2010 Sili ve 1994 Northridge Depremi’nde burkulmus kolon 6rnekleri goriillmektedir.

=
../ il

(b) 1994 Northridge Depremi burkulma hasari ( Amiri ve dig., 2008).
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11.7 Sargi Donatistnin Onemi

Betonarme yap1 elemanlarinin egilme ve eksenal yiik altinda siinek davranabilmeleri
icin dikdortgen dairesel kare ya da siirekli fret bi¢iminde olusturulan sik ve diizgiin
olarak detaylandirilan yatay donatiya sargi donatisi ya da etriye denir. Sekil 11.14°de
sargili ve sargisiz betonun moment tagima kapasitesi goriilmektedir. Sargili betonarme
eleman sargisiz elemana gore daha siinek davranig gosterdiginden daha yiiksek
moment tasima kapasitesine sahiptir. Kolonlarda sargi donatisi yanal sekil

degistirmeleri sinirlandirmasi nedeniyle dayanim ve siinekligi 6nemli oranda arttirir

(Dartlmaz, 2015).

Etriyeler aras: yanal

F
ranelsed dedimes! ooy o
sinirlandinimeg boige
f Sargisiz
CCj
l~ Etriyeler aras: yanal Sﬂl'glll
sekil degigtirmesi B
sinrtandinimamig fc
boige
Sargr donatist ile enine \
sekil degigtirmelerin :
Yanal gekil degigtirmesi sinirlandinimasi . »
sinirfandinimamig bolge £ £ € € €

co coc cu ccu C

Sekil 11.14: Sargili ve sargisiz kolon davranigi (Darilmaz, 2015)

Darilmaz (2015), tarafindan yapilan ¢calismada farkli sargi donatili kolonlarin moment
tagima kapasiteleri incelenmis Sekil 11.15°deki moment egrilik grafigi elde edilmistir.
Cift sirali 10 cm arayla olusturulmus etriye en yiiksek moment kapasitesine sahipken
etriyesiz kolon en diisiik moment tasima kapasitesine sahiptir. Sargi donatisi

siklastikca kesitin moment tagima kapasitesi ve slinekligi artar.

600
2010/100

500 3
T 400 @910/100
=
= @8/100
E
2

200 - @8/200

, 8020
100 C25/5t420
0 : : . '
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Egrilik (rad/m})

Sekil 11.15 : Farkli sarg1 donatili kolonlarin moment kapasiteleri (Darilmaz, 2015).
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11.8 Kolon Kiris Birlesim Bolgesinde Olusan Hasarlar

Tasiyict sistem elemanlar1 birbirlerine baglandiklar1 noktalarda deprem etkilerini
aktaracak sekilde boyutlandirilmalidir. Diigiim noktalarina baglanan tasiyici sistem
elemanlar1 moment kapasitelerine ulasmadan c¢oziilmesi halinde tastyici sistem
monolitik ozelligini kaybeder ve yap1 yerdegistirmesi hizla artar. Yatay yer
degistirmedeki bu artis ikinci mertebe etkilerini imal edilemez hale getirir ve yap1
stabilitesi kaybolur. Bu nedenle ¢oziilmeyi engellemek adina kolon kiris bolgelerinde

sarg1 donatis1 ve aderans kayb1 gibi gevrek go¢me hasarlari engellenmelidir.

Kolon kirig birlesim noktalarinda donati diizenleme kurallarina uyulmamasi, birlesim
noktalarinda sargi donatisi kullanilmamasi, yatay donatida kanca yapilmamasi
nedeniyle kolon kirig birlesim bolgelerinde yapisal hasarlar meydana gelir. Bu
bolgelerde asir1 donati yigilmalar: nedeniyle aderans tam olarak saglanmaz ve deprem
aninda yeterli kenetlenme olmadigi i¢in birlesim noktalarinda hasar meydana gelir.
Sekil 11.16°da kolon kiris bilesim noktasinda uyulmasi gereken donati diizenleme
kural1 goriilmektedir. Kolon boyunca devam eden sargi donatisinin birlesim noktasi
boyunca devam ettigi ve siyrilmanin Onlenmesi i¢in diizenlenen kanca detay1

goriilmektedir (Kircil, 2015).

Sekil 11.16 : Kolon kirig bolgesi donat1 birlesim detayi ( SRIA, 2015).
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Sekli 11.17‘de digiim noktasinda yapilan donati diizenleme hatalari nedeniyle
meydana gelen yapisal hasarlar goriilmektedir. Gorsellerde de goriildiigii gibi birlesim
noktalarinda sargi donatisi kullanilmamistir. Sargi donatisiz olusturulan birlesim
bolgeleri yerel basing yigilmalari nedeniyle tasima giiciinii kaybetmis ve diigiim

noktalar ¢oziilerek yapilar yikilmistir.

§

Sekil 11.17 : Kolon kirig birlesim noktalarinda meydana gelen yapisal hasarlar
(Gtirer, 2012).
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11.9 Kalitesiz iscilik ve Malzeme Kullanilarak Donat1 Diizenleme Kurallarina

Uyulmadan insa Edilen Binalarda Depremler Sonrasinda Gériilen Hasarlar

Depremler sonrasinda yikilan ya da hasar goren binalarda hasarlarin en 6nemli sebebi
kalitesiz iscilik ve uygun olmayan malzeme secimidir. Sikistirilmadan ddokiilen
betonlar donat1 beton aderans problemlerine neden olur. Beton igerisindeki bosluklar
beton durabilitesini olumsuz etkiler. Yapi ¢evresel etkilere maruz kalir ve donati
korozyona ugrar. Sekil 11.18’de sikistirilmadan dokiilen betondan alinan bir karot
numune Ornegi goriilmektedir. Cimento harci agregay1 yeterince sarmamis ve beton

igerisinde bosluklar meydana gelmistir. Bu bosluklar betonun durabilitesini olumsuz

etkiler.

Sekil 11.18 : Yeterince sikistirilmadan dokiilen beton numunesi (Yepez, 2017).

2016 yilinda meydana gelen Ekvator Depremi’nde malzeme kalitesi ve kotii is¢ilik
nedeniyle birgok bina hasar gérmiistiir. Sekil 11.19°da segregasyona ugramis ¢imento
harc1 ve iri agregali beton 6rnegi goriilmektedir. Bolgede yikilan birgok binada benzer

kalitesiz yap1 malzeme 6rneklerini gormek miimkiindiir (Yepez, 2017).

Sekil 11.19 : (a) Segregasyona ugramis beton (b) Cimento har¢i az biiylik agregali

beton numunesi (Yepez, 2017).
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Darilmaz (2015) tarafindan yapilan ¢alismada islenebilirligi kolaylastirmak adina
santiyede kontrolsiiz olarak betona katilan suyun beton mukavemetinde ciddi oranda
azalmasima neden oldugu sekil 11.20°de yapilan ¢alismada goriilmektedir. Projede
ongoriillen beton dayanimi C25 iken betona katilan ilave su sonucunda beton
mukavemeti 12 Mpa seviyelerine diismiistiir. Dayanimindaki diisiis moment tagima

kapasitesini ve siinekligi azaltir, yapisal hasarlarin olusmasina neden olur.
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Sekil 11.20 : Betona eklenen ilave suyun beton mukavemetine etkisi
(Darilmaz, 2015).

Sekil 11.21°de 1985 Meksika ve Sekil 11.22°de 2011 Tohoku Depremi’nde meydana

gelen hasarlar goriilmektedir. Beton kalitesi diisiik donati yerlestirme kurallarina

uyulmadan insa edilen yapilar deprem sonrasinda ciddi hasar gormiis ve yikilmistir.

Sekil 11.21: 1985 Meksika Depremi yap1 malzemesi kaynakli meydana gelen
hasarlar (Adler, 2015).

Sekil 11.22 : 2011 Tohoku Depremi’nde yap1 malzemesi kaynakli meydana gelen

hasarlar (Swanson, 2011).
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11.10 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’ne Gore Yapilarda Kullanilacak

Malzemelere Ait Ozellikler ve Donati Diizenleme Kurallar:

DBYBHY (2007)’de minimum beton sinift C20 iken 2018 Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi’nde betonarme binalarda kullanilacak minimum beton sinift C25 olarak
belirlenmistir. Ayrica yonetmelik kapsaminca tiim betonarme binalarda TS500’de
belirtilen nitelikli, denetimli, bakimi yapilmig ve vibratorle yerlestirilmis beton
kullanilmasi zorunlu hale getirilmistir. Kendinden yerlesen beton kullanimina da izin
verilmistir. Deprem etkisine maruz elemanlarda TS EN 2006’da verilen betonlardan

C25 ile C80 arasindaki beton siiflar1 kullanilabilir.

Betonarme yapilarda donat1 olarak TS708’de belirtilen B420C ve B500C nerviirlii
donat1 ¢eligi kullanilacaktir. TS708’de belirtilen kosullara ek olarak ¢ekme ve akma
dayanimi oranin 1,35’den kiiglik olmasi ve esdeger karbon oranmnin ise %55’
geememesi sart1 ile S420 beton ¢eligi de kullanabilir. Donati kenetlenme boylari
TS500°de belirtilen kurallara gore hesaplanacaktir. Siineklik diizeyi yliksek ve
stineklik diizeyi sinirl tiim kolon kiris birlesimlerinde, perde u¢ noktalarinda ve kiris

kolon sarilma bolgelerinde 6zel deprem etriyesi ve ¢irozlar diizenlenmesi gerekir.

11.10.1 Boyuna donati diizenleme ilkeleri

Kirigin iki ucundaki mesnet iist donatilarinin biiylik olaninin en az 1/4’1 tim kiris
boyunca siirekli olarak devam ettirilip mesnet iist donatisinin geri kalan kismu, kiris
boyunca karsilanmamis moment birakilmamak iizere olusturulacak ve TS 500’¢ gore
diizenlenecektir. Kolona birlesen kirislerin kolonun diger yiiziinde devam etmedigi
durumlarda kiriglerdeki alt ve iist donati, kolonun etriyelerle sarilmis c¢ekirdeginin
kars1 taraftaki ylizeyine kadar uzatilip etriyelerin i¢ tarafindan 90 derece biikiilerek
olusturulur. Bu durumda boyuna donatinin kolon i¢inde kalan yatay kismi ile 90 derece
kivrilan diisey kisminin toplam uzunlugu, TS 500°de 6ngdriilen diiz kenetlenme boyu
Lb’ye esit ya da daha fazla olmasi istenir. 90 derecelik kancanin yatay kismi 0.4 b
’den, diisey kismi ise 12¢ ’den az olmamalidir. Perdelerde ve a olgiisiiniin diiz
kenetlenme boyu €b ’den ve 50¢ ’den daha fazla olan kolonlarda, boyuna donatinin
kenetlenmesi, 90 derecelik kanca yapilmaksizin diiz olarak teskil edilir. Sekil 11.23’de

boyuna donati diizenleme ilkeleri sematik olarak sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 11.23: Boyuna donati diizenleme ilkeleri (TBDY, 2018).

11.10.2 Enine donati diizenleme ilkeleri

Kiris mesnetlerinde kolon yiiziinden itibaren kiris yiiksekliginin iki kati kadar
uzunluktaki bolge sarilma bolgesi olarak tanimlanir. Bu bdlge boyunca 6zel deprem
etriyeleri kullanilacaktir. Sarilma bolgelerinde ¢8’den kiigiik ¢apli enine donati
kullanilmasima izin verilmez. Ilk etriyenin kolon yiizeyine uzakligi en ¢ok 5 cm
olacaktir. Etriye araliklar kiris etkili yiiksekliginin 1/4’iinii, en kiigiik boyuna donati
capinin sekiz katin1 ve 15 cm’yi gegmemelidir. Sarilma bolgesi disinda, TS 500°de
verilen enine donati kosullarina uyulacaktir. Kiris eksenine dik etriye kollar1 araligi 35

cm’yi gegmemelidir. Sekil 11.24°de enine donati1 diizenleme ilkeleri sematik olarak

gosterilmistir.
— [T — T
< 50 mm Sk
|
|
\ Ihk H
I Kariy i {111§ *
sarilma sariima
bolgesi Kiriy orta bélgesi bolgesi
=2 M (T'S-500° e gore enine donati) =2y
+ il
- e |

Sp= hp'd
5k= 8¢ (b = en kiiciik boyuna donat ¢capi)
SE= 150 mm

Sekil 11.24: Enine donat1 diizenleme ilkeleri (TBDY, 2018).
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11.10.3 Perde donatis1 diizenleme ilkeleri

Kritik perde yiiksekligi boyunca perde ug bolgelerinin her birinde toplam diisey donati
alani perde briit en kesit alanina oran1 minimum 0.002 olacaktir. Perde ug¢ bolgesinin
geometrisinde ve donatisindaki gecis, ti¢ kat boyunca kademeli olarak yapilacaktir.
Perde ug¢ bolgelerinde boyuna donati miktar1 4914 ’ten az olmayacaktir. Perde ug
bolgelerinde boyuna donati orani 0.03’i (bindirme bdlgesinde 0.06) gegmemelidir. Ug
bolgelerde enine donatinin ¢apt 8 mm’den az olmamalidir. Etriye kollarinin ve
c¢irozlarin arasindaki yatay mesafe ¢iroz ¢apinin 25 katindan daha fazla olamaz. Perde
u¢ bolgelerine, kolonlarin sarilma bolgeleri ig¢in enine donatinin en az 2/3’t kadar
donati konulmalidir.

Diisey dogrultuda etriye ve/veya ciroz araligi 15 cm’den daha biiyiik, 5 cm’den daha
kiiciik olamaz. Bu aralik boyuna donati gapinin 6 kati ve perde kalinliginin 1/3’{inden
fazla olmamalidir. Perde ug bolgesindeki enine donatilar temelin iginde, 30 cm’den ve
perde kalinligindan kiigiik olmayan bir yiikseklik boyunca devam ettirilecektir. Kritik
perde yiiksekliginin disinda kalan perde u¢ bolgelerinde diisey dogrultudaki etriye ve
¢iroz aralig1, perde kalinligindan ve 20 cm’den daha biiyiik alinmamalidir. Sekil 11.25

ve Sekil 11.26’de perde donat1 diizenleme ilkeleri sematik olarak gosterilmistir.

Perde ug bilgesi

e

L min @8

s 200mm
AIS s<hy

o~

50mm|

<290mm

| min 4 ¢14
m|>
b

> 0.001 bty

al

ﬂ
%

> 0.002 byt
min 4¢14

Ug béigesi diigey donatisi  Ug bélgesi digey donatisi

]

Kritik perde yliksekligi H .,

S < by /2

Frrr rrrrr 1 T 1711

Perde ug bolgesi

50mm < s < 150mm

Sekil 11.25 : Perde diisey donat1 diizenleme ilkeleri (TBDY, 2018).
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Sekil 11.26 : Perde sargt donatisi diizenleme ilkeleri (TBDY, 2018).
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11.10.4 Kolon Sargi donatisi diizenleme ilkeleri

Sarilma bolgeleri kolonun alt ve iist uglarinda tanimlanan bolgedir. Kolon orta
bolgesinde @8 den kiiciik ¢apli enine donati kullanilmayacaktir. Kolon boyunca etriye,
¢iroz veya spiral araligi, en kiigiik en kesit boyutunun arisindan ve 20 cm’den daha
biiylik olmamalidir. Etriye kollarinin ve ¢irozlarin arasindaki yatay mesafe etriye
capimin 25 katindan daha fazla olmamalidir. Sekil 11.27°de sarg1 donatisi diizenleme

ilkeleri sematik olarak goriilmektedir.
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Sekil 11.27 : Kolon Sargi donatisi diizenleme ilkeleri (TBDY, 2018).
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11.10.5 Ozel Deprem Etriyeleri

Ozel deprem etriyelerin her iki ucunda 135 derece kivrimli kancalar bulunacaktir. Ozel
deprem c¢irozlar1 bir ugta 90 derece olabilir. Deprem ¢irozlar1 sasirtmali olarak
diizenlenecektir. Etriye ¢aplar1 80 mm’den az olmayacaktir. Ozel deprem etriyeleri
boyuna donatiy1 distan kavrayarak kancalart ayni donati etrafinda kapanmasi
zorunludur. Deprem c¢irozlarinin ¢api etriye ¢api ile ayni olacak her iki ucta da mutlaka
donat1 ve etriyeyi saracaktir. Etriyeler ve c¢irozlar beton dokiiliirken yerinden
kaymayacak sekilde sikica baglanmalidir. Donatilarda kaynaga izin verilmez. Sekil

11.28’de deprem etriyeleri ve deprem ¢irozlart goriilmektedir.

e

Nerviriii donati

Sekil 11.28 : Deprem etriyesi detaylar1 (TBDY, 2018).
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12. SONUCLAR VE ONERILER

Son yillarda meydana gelen depremler incelenip bina hasarlar1 belirli bagliklar altinda
toplandiginda olusan yapisal hasarlarin her deprem bolgesinde benzer ozelliklerde
oldugu goriilmiistiir. Yapisal deprem miihendisliginin temel kurallar1 ve yonetmelikler
dikkate alinmadan insa edilen binalar depremde yikilmis binlerce insan hayatini
kaybetmis ve biiylik ekonomik kayiplar meydana gelmistir. Yapisal diizensizlikler,

malzeme ve is¢ilik hatalar1 deprem hasarlarinin en biiyiik sebebidir.

Binalarin kiitle merkezi ile rijitlik merkezi arasindaki farkliliklar ve tastyici sistemin
simetrik olarak yerlestirilmemesi nedeniyle depremler sonrasinda birgok binada
burulma etkilerini gézlemlemek miimkiindiir. Mimari nedenlerden dolay1 L, T, U gibi
farkli tasarimlarda insa edilen ve gerekli derz bosluklar ile ayrilmayan binalarda
gerilme yi1gi1lmalar1 nedeniyle deprem hasarlar1 meydana geldigi goriilmiistiir. Tas1yici
sistemi simetrik, planda olabildigince kareye yakin, i¢erisinde yapisal diizensizlikleri
barmmdirmayan, goreli kat otelemeleri simirli yapilarda burulma hasarlarinin 6niine

gegilir.

Konut ve ticari amaglarla insa edilen yapilarda odalarin teskil edilmesi igin dolgu
duvarlar kullanilirken; isyerlerinde genis hacimler elde etmek i¢in dolgu duvarlara
ithtiya¢ duyulmamaktadir. Katlar arasinda dolgu duvar dagilimindaki ani degismeler
binada yumusak kat ve zayif kat diizensizligine neden olmaktadir. Deprem etkileri
nedeniyle bu tip yapilarda ofis katlarimin gogmesi siklikla karsilagilan bina hasaridir.
Katlar arasindaki ani dolgu duvar degisimlerinin engellendigi, zemin katlarda yatay
yerdegistirmelerin {iist katlara gore fazla olmadigi, tasiyici sistemi perde duvarl

binalarda yumusak kat ve zayif kat hasarlar1 engellenir.

Biiyliksehirlerde arazilerin degerli olmasi nedeniyle yapilar arasinda hi¢ bosluk
birakilmaksizin bitigik bloklar halinde yapilar insa edilmektedir. Yeterli derz
bosluklar1 birakilmadan insa edilen binalar sarsintinin etkisiyle birbirine carpar ve
yapisal hasarlar meydana gelir. 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi’nde belirtilen
yeterli derz bosluklar1 birakilarak g¢ekigleme etkisi nedeniyle meydana gelen bina

hasarlarinin 6niine gegilir.
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Okul, hastane gibi kamu binalarinda siklikla kolondan kolona uzanan alt kism1 dolgu
duvarl iist kism1 pencere olacak sekilde olusturulan mimari tasarimlar nedeniyle kisa
kolon etkisi meydana gelmektedir. Benzer bir durum da bodrum katl binalarda
1siklandirma ve havalandirma saglanmasi amaciyla olusturulan bant pencerelerde
karsimiza ¢ikmaktadir. Deprem aninda dolgu duvarli alt kismin hareketi engellenirken
iist kisimda asir1 kesme kuvveti nedeniyle yapisal hasar meydana gelmektedir.
Genellikle tasiyici sistem hasar1 olarak goriilen kisa kolon etkisi binalarin hasar
gormesine neden olur. Mimari tasarim asamasinda olabildigince bant pencere ve kisa
kolon olusumundan kaginilmalidir. Kisa kolon olusumu zorunlu oldugu hallerde sargi
donatist ve kesit boyutlart arttirilarak olusmasi muhtemel kisa kolon hasarlari

engellenir.

Binalarda alan kazanmak adina yapilan kapali ¢ikmalar bina kiitle dagilimimi ve
geometrisini olumsuz etkilemektedir. Kapali ¢ikmalar insa edilirken kolon Kiris
birlesimlerinde konsol kirisler meydana gelmekte ve gerceve sistem zayiflatilmaktadir.
Bu nedenle ¢ikmalar binalarin deprem performansint olumsuz etkiler ve yapilarda
gocmeler meydana gelir. 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeliginde kapali ve agik
cikmalara getirilen kat boyutunun %20’sinde az olma sart1 tip hasarlarin Oniine
gecilmesi i¢in yeterlidir. Tasarim asamasinda agik ve kapali ¢ikmalardan olabildigine
uzak durulmasi yapinin kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin birbirine yakin olmasi

muhtemel bina hasarlarinin azaltilmasi hususunda ciddi katkilar saglar.

Isyeri olarak kullanilan katlarda genis alanlar elde etmek igin tasiyict sistem diisey
elemanlariin kesilmesi deprem aninda binanin gé¢mesine neden olur. Deprem
yonetmeliklerinde yapinin tasiyici sisteminin kesintiye ugramadan temelden ¢atiya
kadar devam etmesi istenir. Kolonlarin ya da perdelerin kiris ya da doseme iizerine

oturtulmasi kesinlikle kabul edilemez.

Mimari agidan aydinlik elde etmek i¢in dosemelerde acgilan doseme yirtiklart yatay
deprem kuvvetlerinin kolonlara aktarilmasini zorlastirir. Dosemelerin diyafram olarak
davranmamasi binalarin yanal deplasmanlarii arttirir ve gogme mekanizmalarinin
olusmasina neden olur. Binalarda zorunlu olmadik¢a doseme yirtiklar
olusturulmamalidir. 2018 Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi’nde doseme siireksizligi

diizensizliginde belirtilen %33 doseme bosluk orani asilmamalidir.
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Betonarme yap1 tasariminin en dnemli kurali kapasite tasarimi ve kuvvetli kolon zay1f
Kirig prensibidir. Yapilar tasarlanirken kolonlarin kirislerden daha gii¢lii olmasi istenir.
Yapilarda plastik mafsallarin kiris u¢ bolgelerinde olusmasi ve yapinin siinek olarak
asir1 deplasman yapmadan deprem kuvvetlerini temele aktarmasi yapidan beklenen
davranigtir. Tirkiye Bina deprem Yonetmeliginde de {izerinde durulan donati
diizenleme kurallar1 ve uygun beton kullanimi halinde bir¢ok binada meydana gelen
gbeme ve hasarlarin ontline gecilir. Kolon kirig birlesim noktalarinda gerekli donati
siklagtirmanin yapilmasi kullanilan betonun bakiminin uygun olarak yapilmas1 yapisal

hasarlarin 6niine gecilmesinde biiyiik 6nem arz eder.

Sonug olarak 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde iizerinde durulan yapisal
diizensizlikleri biinyesinde barindirmayan, donati diizenleme kurallarina uyularak insa
edilmis, malzeme iscilik kalitesi gerekli sartlar1 saglayan binalarda depremin neden

olabilecegi hasar ve gd¢melerin biiyiik 6l¢iide dniine gecilebilecegi diisiiniilmektedir.
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Cizelge 12.1: Binalarda goriilen tipik yap1 hasarlar1 ve alinabilecek dnlemler.

BINALARDA

GORULEN ALINABILECEK BINA HASAR

TIPiK YAPI ONLEMLER ORNEGI

HASARLARI
Burulma diizensizligi
katsayist (nmpi) 1,2°den az
olmalidir.

Bina kiitle merkezi ile rijitlik

merkezi  birbirine  yakin
Burulma

olmalidir.

Diizensizligi Goreli  kat  Otelemeleri
olabildigince siirh
tutulmalidir.

Bina planda kare ya da
kareye yakin tasarlanmalidir.
Doseme yirtiklari kat
alanmin ~ %33’lnden az
olmalidir.

Diseme Dosemeler dlye'lfram olarak

) o ) calismali, ani  dayanim

Siireksizlikleri azalmalarina izin

Diizensizligi verilmemelidir.

Isikhik  ya da  benzeri
amagclarla sonradan doseme
yirtiklart olusturulmamalidir.
Planda olusturulan konsollar
kat biiriit alaninin
") soi
Planda %20’sinden az olmalidir. '

Kapali ve acik ¢ikmalar ile

Cikintilarin bina kiitle merkezi ile rijitlik

Bulunmasi merkezi arasindaki mesafe

Diizensizligi arttiritlmamamlidir.

Kapal1 ya da agik ¢ikmalar ile
bina kolon kiris sistemi
kesintiye ugratilmamalidir.
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Cizelge 12.1 (devam) : Binalarda goriilen tipik yap1 hasarlari ve alinabilecek 6nlemler.

BINALARDA
GORULEN
TiPiK YAPI

HASARLARI

ALINABILECEK
ONLEMLER

BiNA HASAR
ORNEGI

Zayif Kat

Diizensizligi

Yumusak Kat

Diizensizligi

Tasiyic1 Sistem
Diisey
Elemanlarinin

Siireksizligi

Zayif  kat  diizensizligi
katsayist (1) 0,80’den az
olmalidir.

Katlar arasinda ani dolgu
duvar  degisimine  izin
verilmemelidir.

Zemin kat yiiksekligi diger
katlara gore yiiksek
tasarlanmamalidir.

Zemin Kkatlarda payanda
kolon ya da perdeler teskil
edilerek asir1 deplasmanlar
engellenmelidir.

Yumusak kat diizensizligi
katsayist (n«i) 2.0’den az
olmalidir.

Katlar arasinda ani dolgu
duvar  degisimine izin
verilmemelidir.

Tastyici sistem perdeli olacak
sekilde tasarlanmalidir.
Zemin katlarda payanda,
kolon ya da perdeler teskil
edilerek asir1 deplasmanlar
engellenmelidir.

Tastyic1 sistem elemanlari
temelden  ¢atiya  kadar
kesintiye ugramadan devam
etmelidir.

Kolonlar ve perdeler kiris ya
da guseler lizerine
oturtulmamalidur.

Katlarda kolonlar ya da
perdeler kaldirilmamalidir.
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Cizelge 12.1 (devam) : Binalarda goriilen tipik yap1 hasarlari ve alinabilecek dnlemler.

BINALARDA
GORULEN e ALINABILECEK BINA HASAR
TiPIK YAPI ONLEMLER ORNEGI
HASARLARI
e Kolonlar kirislerden %20
daha giiclii olacak sekilde
tasarim yapilma ve yapilar
Kuvvetli Kolon - insa edilmelidir.
Zayif Kiris Kural e Donati diizenleme

kurallarina uyularak kolon
Kiris birlesim noktalarinda
gerekli siklastirmalar
yapilmali.

e Bitisik  nizamli  binalar
Cekicleme EtKisi arasinda TBDY (2018)’de
belirtilen oranlarda yeterli

derz boslugu birakilmalidir.

e Kolondan kolona uzanan
bant pencere tasarimindan
kagmilmalidir.

e Bodrum katlarda aydinlik ya

Kisa kolon etkisi da  havalandirma amagch
bosluklar birakilmamalidir.

e Kolon ortasina mesnetlenen

merdiven sahanliklar1 teskil
edilmemelidir.
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Cizelge 12.1 (devam) : Binalarda goriilen tipik yap1 hasarlari ve alinabilecek dnlemler.

BINALARDA
TiPiK YAPI ONLEMLER ORNEGI
HASARLARI
Kalitesiz iscilik ve TBDY (2018)’de bellrtlle_n
standartlarda beton demir
Malzeme agrega kullanilarak yapilar
Kullanilarak insa edilmeli ve donati
diizenleme kurallarina

Donati Diizenleme
Kurallarina
Uyulmadan insa
Edilen Yapilar

mutlak suretle uyulmadir.

Binalar miihendislik hizmeti
alarak kaliteli is¢ilik ve
malzeme ile insa edilmelidir.
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