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UZERINE BiR ARASTIRMA

GOKCE, Mehmedi Vehbi

Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Ana Bilim Dal1

Damigman: Yrd. Dog. Dr. Lale GUREMEN

Subat 2002, 176 sayfa

Depremler, iletisimin diinya simirlarm kiiciilttiigii gliniimiizde bugiin eskisinden daha ¢ok
ilgi odag1 olmuglardir. Bu olugum, yeryiizii cografyasmin herhangi bir noktasinda herhangi
bir biiyiikliikte olan bir depremin kitle iletigim araglar aracilifiyla tiim diinyaya aninda
duyurulabilmesiyle bir taraftan “diinyaya neler oldugunun” diger tarafian da depreme
dayamkl yapilarin yapilabilirliginin sorgulanmasina yol agmaktadr.

Gilinlimiiziin bilimsel verileri herhangi bir bdlgede ne zaman deprem olacagt hakkinda
kesin bir tarih belirlenmesine heniiz imkan verememekte ancak verilen bir yapinin belirli
bir biiyiikliikteki depreme hangi oranda dayanabilecegini 6ngérebilmektedir ve bunun igin
belirli mimari tasarim ilkeleri ve statik hesap kurallar1 ortaya koymustur.

Bu c¢absmada, depreme dayamkli betonarme yapilarda uygulanmas: gereken mimari
tasarim ilkeleri, yapilarm deprem etkisi altindaki stritktiirel davrams bigimlerini ve 27
Haziran 1998 Depremi’ni yagayan Ceyhan-ADANA’daki yapisal hasar1 bu agidan ele alan
genis bir ¢erceve igerisinde tartigilmugtir.



Bu gercevede, birinci béliimde depremler ve olug nedenleri hakkinda hatirlatici bilgiler
verilmigtir.

Ikinci béliimde, betonarme yapilarn deprem etkisi altindaki davrams bigimleri, siva
catlaklarindan baglayarak gercevelerdeki agir hasara ve yikilmaya kadar giden bir sira
dahilinde anlatilmigtir.

Ugiincli bdliimde, depreme dayanikli yapilarda uygulanmasi gereken mimari tasarim
ilkeleri, bu ilkelerin uygulanmamas:1 durumunda dogabilecek hasarlar, diinyamin gegitli
bolgelerinde daha 6nce olmus depremlere iliskin resimlerle &rneklenmesi yoluyla
anlatilmistir. Ayrica, depremlerde hasar g6ren binalarda uygulanacak onarim ydntemlerine
de kisaca deginilmigtir.

Dordiincii boliimde, Ceyhan-ADANA Depremi ve bu depremin yapilarda neden oldugu
hasarlar, ¢esitli kaynaklardan ve yerinden alinan fotograflarla Grneklenerek verilmistir.
Yine Ceyhan’da yapilan ve halen devam etmekte olan onarim ¢aligmalar: hakkinda da kisa

bilgiler verilmigtir.

Sonug ve Oneriler boliimiinde ise, depreme dayanikli yapilar elde etmek igin uyulmas:
gereken tasarim ve uygulama ilkeleri, ¢aligma bdlgesi Ceyhan’da yapilan gozlemler

is1ginda dzetlenmigtir,

Ekler boliimiinde, son 3 Subat 2002 Sultandagi Depreminin neden oldugu yapisal hasar:

gbsteren fotograflar verilmigtir.

Anahtar sdzciikler: Tektonik levhalar, deprem, mimari tasarim diizensizlikleri, simetri,
tehlike kat1
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SUMMARY

A RESEARCH
ON

STRUCTURAL BEHAVIOURS OF BUILDINGS UNDER THE EFFECTS OF
EARTHQUAKES
AND
ARCHITECTURAL DESIGN PRINCIPLES
FOR EARTHQUAKE-RESISTANT BUILDINGS

GOKCE, Mehmedi Vehbi

Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Superviser : Assistant Professor Lale GUREMEN
. February 2002, 176 pages

Today, a time in which modern communication facilities made the globe boundaries
relatively small, the earthquakes have become the focus of interest. Since any earthquake
of any magnitude that rattled any part of the globe could be announced simultaneously by
means of mass communication means worldwide, that formation has led to the questions
like “What is happening to the world?” and “ Is it possible to build earthquake-resistant
buildings?”.

Though today’s scienctific datum can not allow a certain date to be determined about
when an earthquake is going to take place in a given area; it can suggest to which degree
a given building could resist against an earthquake of a certain magnitude and has



appointed certain architectural design principles and structural calculation rules for this

purpose.

In this study, the architectural design principles to be applied in the earthquake resistant,
reinforced concrete buildings have been discussed within a wide framework covering the
structural behaviours of buildings under the effects of earthquakes, and the structural
damages in Ceyhan-ADANA that has experinced The Earthquake of June 27th, 1998.

Within this framework, in the first chapter; some information about earthquakes and their
way of occuring has been supplied.

In the second chapter, the behaviours of reinforced concrete buildings under the effects of
earthquakes has been explained in the order starting from plaster cracks to heavy damages

in the frames and collapse.

In the third chapter, the architectural design principles to be applied in the earthquake
resistant buildings have been told by supporting with the pictures taken from the
earthquakes which took place in different regions of the Globe before. Additionally,
retrofitting methods that shall be applied in the buildings damaged by earthquakes have
been touched shortly.

In the fourth chapter, Ceyhan-Adana Earthquake and the damages that this quake has
caused in the buildings have been given by supporting with the pictures obtained from
different sources and taken in the region. Again, a briefing has been supplied about the
retrofitting activities carried out in Ceyhan.

In the conclusions chapter, the design and practice principles to be applied to erect
earthquake resistant buildings have been summarized under the light of observations
performed in Ceyhan.

In the appendixes, photographs showing the damages caused by the last Earthquake of
Sultandagi of February 3rd, 2002; have been given.

Key words: Tectonic plates, earthquake, architectural design irregularities, symmetry,
danger story
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BOLUM 1
GIRIS

Depremler, iizerlerinde bilimsel ¢aligmalarin ve aragtrmalarm siirekli devam ettigi, ne
zaman gelecekleri ongodriillemeyen kimlikleriyle insanhk tarihinde korku kaynagi olmus
cok giiclii yer kabugu hareketleridir. Bu yerkabugu hareketleri eski ¢aglardan bu yana, ¢ok
degil birkag yiizyll Oncesine kadar, daha ¢ok mitolojik kavramlarla agiklanmaya
cabigiliyordu. Iginde bulundugumuz bilimsel gagda ise depremlerin nigin ve nasil olduklar:
{izerinde ¢ogunlugun kabul ettigi bir teori iizerinde gdriis birlii saglanmistr ve bilim,
depremleri oluglarindan makul bir siire 6nce tahmin etmenin ydntemlerini bulmanin ¢abasi

igindedir.

Depremler hakkinda yapﬂabilen en eski ¢caligma kayit tutmak olmustur. Yapilan ilk kayit
tutma calismalarmin da eski Cin Uygarliyy donemine ait oldugu ve M.0O. 800-1000
yillarindan itibaren basladi1 bilinmektedir. M.0O. 373 yilinda, Maritanos Pelepenes
yarimadasmimn kuzeyinde denize 2 kilometre uzaklikta bulunan Helice kentinde meydana
gelen bir deprem hakkmda yazilmig bir yazi da mevcuttur. Bu yazi, depremlerin neden
oldugu yikimlar hakkinda bilgi veren ilk tarihi kayitlardan sayilmaktadwr. Aym yazida,
farelerin ve diger bazi hayvanlarm deprem Oncesi gosterdikleri garip davramiglardan da
bahsedilmektedir.

Diinyanin kurulusundan b yana yerkiirenin her tarafinda olagelen, ancak yaygmliginin
kitle iletisim araglarinin da yardimiyla yeni farkma varildig: bu iirkiitiicii doga olay,
yarattig1 korkunun yaninda bir ;ie “Depreme dayamkl yapilar yapilabilir mi 7 ya da bagka
bir ifadeyle “Depremlerde nigin bu kadar ¢ok yap1 yikiliyor?..” sorularm:

giincellestirmigtir.

Depremlerde yapilarin ugradiklar1 basarlarin tiim diinya bilim adamlarmca uzun yillar
g6zlenmesi, yapilan gbzlemlerin sonuglarinin ve yasanan tecriibelerin yaymnlar yoluyla

paylasiimasi, yapilarda “depreme dayamklihk™ olgusunu ortaya ¢ikarmugtir. Bugiin igin



yeryliziiniin herhangi bir noktasmda olmasi muhtemel bir depremin ne zaman meydana
gelecegi hakkinda kesin bir tarih verilememekte ancak bir yapinin verilen biyiikliikteki bir
depreme karg1 dayamkhilik diizeyi dogruya yakin bir oranda §ngoriilebilmektedir.

Bu caligmada deprem olgusunun bir kez daha tanitilmas: ve yapilarin depreme kars:
dayanikli olmalarinda mimari tasarimm ne kadar Snemli bir siireg oldugunun belirlenmesi

amag¢lanmigtir.
1.1 Materyal ve Metod

Caliymada, betonarme karkas yapilar yukaridaki sorular gergevesinde ele alinarak depreme
dayaniklilikta mimari tasarimin $neminin ve tasarim siireci igerisinde uyulmasi gerekli

olan veya tavsiye edilen ilkelerin hesaplara dayali olmadan incelenmesi hedeflenmistir.

Bunu yaparken konuyla ilgili genis bir literatiir taramas: yapilmig, ADANA’nin Ceyhan
ilgesi ¢aligma alam segilerek konu, 27 Haziran 1998 Depremi’ni yagamug bu kentte
depremden agir, orta ve hafif derecede zarar géren yapilar, yapim teknigi, yap: malzemesi

ve tasarim ilkeleri agisindan irdelenmigtir.

Diger konulara gegmeden Once depreme dayamikli yapr ve depreme dayamklilik
kavramlarimin tanimlanmas: gerekmektedir.

10 Nisan 2000 tarih ve 24016 Sayih Resmi Gazete’de yayimlanan Yapi Denetimi
Hakkinda Kanun Hiikmiinde Kararname’de depreme dayamkli tasarim ilkesi s6yle

tanimlanmaktadir:

“Bu YOnetmelikte depreme dayamikli bina tasarmminin ana ilkesi; hafif giddetteki
depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinin herhangi bir
hasar gérmemesi, orta siddetieki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda
olusabilecek hasarin onarilabilir diizeyde kalmasi, siddetli depremlerde ise can kaybmm
Onlemek amaci ile binalarin kismen veya tamamen gd¢mesinin onlenmesidir” ( Kasim ve
ark., 2000) .



Aym ydnetmelikte, yap1 hasar1 ise su gekilde tammlanmuigtir:

“Kullanimdan dogan veya dogal afet ve benzeri etkiler nedeniyle ilgili yonetmelikte
Ongoriilen hasarlar harig, yapmin kullanilmasmm engelleyen veya yapida deger eksikligi
olusturan her tiirlii hasardir” ( Kasim ve ark., 2000).

Saglamlik, rijitlik, enerji tiikketme giicii ve siinek davramg 6zellikleri gibi dayamm sartlar:
ok iyi diizenlenmis bir yap: orta bityiikliikteki depremleri bile hasar grmeden atlatabilir.
Daha biiyiik depremlerde de kendi stabilitesini ve yapiy: kullanan insanlar1 tehlikeye
atmaksizin koruyabilir.

Konuyla ilgili olarak verilmesi gereken diger kavramlar agagida tanimlanmugtir:
Dayamim: Bir gerecin cegitli dig etkilere kars1 direnme 6zelligidir.
Siineklik: Yapmn plastik ve elastik olarak enerji yutma giiciidiir.

Rijitlik: Bir yapmin veya yapi elemanmnm, iizerine gelen yiiklerin olugturdugu burulma
etkisine karg1 gosterdigi direngtir.

Depremlerle ilgili deneyimler, deneyler ve gozlemlerden, depreme dayamikli yapi
yapmanin temelinin mimari tasarim oldugu goriilmektedir. Yapilarin depremlerde yikilma
nedenleri aragtirildidinda, hesap ve yapim hatalarmm yaninda mimari tasarim hatalarimn
da birincil neden olarak 6ne ¢iktig1 gézlemlenmistir. Depreme dayamikli tasarim ilkelerine
uygun olarak tasarlanmayan bir yapmin sadece hesaplarla depreme karst dayaniklh
kilinmasmin miimkiin olmadif1 ya da ¢ok pahali statik ¢Oziimler gerektirdigi artik
anlagilmig bulunmaktadir. Bu nedenle mimari tasarim siirecinde dayamim kosullar1 iyi

kavranmali ve uygulanmalidir.

Cahgmada &ncelikle depremler ve olusumlariyla ilgili genel kavramlar verildi. Bunlarin
karmagik ve ayrintili jeofiziksel agiklamalardan ¢ok, diger bolimlerde yapilacak
tanimlamalara 151k tutacak kisa ve 6z agiklamalar olmasina dikkat edildi.

Sonraki boliimlerde ise yapilarin deprem etkisi altinda ugradiklar: hasar tiirleri ile depreme
dayanikl yap1 tasarim siireci ve bu siiregte uyulmasi gereken mimari tasarim ilkeleri hesap
yontemlerine girilmeden gekillerle ve diinya depremlerinden alman, ilgili baghiga iliskin

fotograflarla tanimlands, ayrica deprem sonras: giiglendirme esaslarina da kisaca deginildi.
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Son olarak ta, 27 Haziran 1998 Ceyhan (ADANA) depremi, bu depremdeki yapisal
basarlar, deprem sonras1 uygulanan giiglendirme ¢aliymalar1 ve Ceyhan deprem konutlar:
tezin konusu agisindan irdelendi; gerekli goriildikkce de agiklamalar fotograflarla
desteklenmeye ¢aligildi

Arastlrmamn temel amaci depreme dayanikli bir model iiretmek degil, mevcut verileri
tanitmak ve sistemi irdelemektir. Esas olarak ta, depreme dayaniklilikta mimari tasarimin
yerini, depreme dayamkh bir yap: {iretiminin daha mimari tasarim siirecinde bagladigmni ve
tasarimda depreme dayamklilik bilincinin énemini vurgulamaktir.

1.2 Yerkiiresinin Yapisi

Yeryiiziiniin i¢ yapisiyla ilgili olarak jeolojik ve jeofizik verilerin destekledigi ve hala
gegerli olan bir yerkiire modeli vardir. Buna gore yerkiirenin en dis kisminda kitalarin ve
okyanuslarin bulundugu 70-100 kilometre kalinliginda bir Taskiire (Litosfer) vardir. Daha
sonra yaklagik 2900 kilometre kalinlifinda Manto adin1 alan bir tabaka bulunmakta ve en
son olarak ta Cekirdek gelmektedir.

Tagkiirenin hemen altinda Astenosfer de denilen yumusak Ust Manto vardir. Bu iist
mantoda olugan konveksiyon akimlarmin etkisiyle tas kabuk pargalanmakta ve biiyiik
levhalara boliinmektedir. Konveksiyon akimlar1 mantodaki yiiksek isiya baglanmaktadir.
Konveksiyon akimlar1 yukarilara dogru yikseldikge tagkiirede gerilmelere ve bunun
sonucu olarak ta kirtlmalara neden olmaktadir. Bu kirilmalar da birbirinden ayrilmig, kendi
icinde daha kii¢iik levhalar1 barindiran ve manto iizerinde bir sal gibi yiizen ana levhalar1
olusturmugtur. Halen 10 adet ana levha ve bunlarin i¢inde daha kiigiik olan yiizlerce levha
vardir. Bu levhalar birbirlerine gore, insanlarin hissedemeyecegi bir hizda hareket

etmektedirler.

1.3 Deprem

Yerylizii kabufu baslangigta yekpare bir parga iken, milyonlarca yil boyunca, yukarida
bahsedilen harcketleri sonucu bugiinkil halini almig ve gliniimiizde su andaki haliyle
kitalarin iizerinde bulundugu biiyiik tektonik levhalardan olugmustur (Sekil 1.1, 1.2).
Tektonik levhalar, birbirlerine gre balen hareket halindedirler (Sekil 1.3). Bu hareketleri

sirasinda bu levhalar birbirlerine carparlar, siirtiiniirler ya da biri digerinin altina girer ve



levhalarin birbirlerine degdikleri yiizeylerde biiyiik enerji birikimleri olusur.Bu enerji, belli
bir birikimden sonra saliverilir. iste bu saliverilme islemi, levhalarin birbirlerine gore ¢ok
ani, sok hareketlerine yol agar. Deprem, bu ani enerji bosalmasmin adidir. Bu hareketler
sonucu yeryiiziinde fay denilen, uzunluklari ve genislikleri depremin biiyiikligline gore
degisen kirilmalar olur. Bu ani hareketler sirasinda yerkabugu iginde cisim dalgalar:
denilen dalgalar biiyiik bir hizla yol alarak yerkabugunun sarsilmasna, diisey ve yatay
dogrultuda yer degistirmesine ve bir silindirin yuvarlanmasina benzer sekilde devinmesine
yol agar. iste yikimlara yol agan etken bu dalgalardir. Ve bu muazzam olay, yeryiiziinde bir

yil iginde degisik biiyiikliiklerde, milyonlarca kez tekrar eder.

Sekil 1.1. Yeryiiziiniin 150 milyon yil 6nceki durumu

Bu agiklanan depremler tektonik depremler olarak adlandirilan depremlerdir. Bunlardan
baska volkanik ve ¢okiintii depremleri vardir. Volkanik depremler, volkanlarin harekete
gecmesi ile, yerkabugunun derinliklerinde bulunan ergimis magmanmn yeryiiziine gikist
srasindaki fiziksel ve kimyasal olaylar neticesi olusan gazlarin neden olduklar:
patlamalarla meydana gelirler. Tiirkiye’de aktif yanardag olmadigi i¢in volkanik deprem
de olmamaktadir, ancak Japonya ve Italya’da olan depremlerin bir kismi bu gruba
girmektedir. Cokiintii depremleri ise yeraltindaki bilyik magaralarm, tuzlu arazilerdeki
bosluklarm tavanlariin ve komiir ocaklarndaki galerilerin ¢okmesiyle olusurlar. Bu
depremlerin etkileri dar bir alam etkiler ve yikic1 etkileri yoktur. Cok biiyiik meteorlarin

yeryiiziine ¢arpmasi da sarsmntilara neden olabilmektedir.



Tiirkiye cografi alaminin %92’si deprem bolgesi igerisinde, niifusunun %95’ deprem
tehdidi altidadir. Biiyiik sanayi bdlgelerinin %98’i, barajlarn %93’i deprem tehlikesi
altindadir (Sekil 1.4).

Tiirkiye’deki depremler tektonik depremler sinifina girmektedir. Bu nedenle tektonik
depremlerle ilgili baslica bazi tammlari ve kavramlari hatrlatmakta fayda miilahaza
edilmektedir.

Birbirinden uzaklasan levhalar ~ Birbirine yaklasan levhalar Yanal
hareket eden levhalar
(Okyanus Ortalarr) (Giiney Ege Denizi, Kafkasya, $ili, Hindistan)  (Kuzey
Anadolu Fay1,
Kalifornia
San Andreas Fay1)

Sekil 1. 3 Tektonik levhalarin hareket tiirleri (USGS)



i- Boyuna dalgalar (P dalgalan- Primer dalgalar):

Ses dalgalarina benzerler. Hizlar1 en fazla olan dalgalardir ve kayit istasyonlarina ilk bu
dalgalar ulagir. Hizlar1 7-8 km/sn kadardir. Bu dalgalarin yayilmasi sirasinda titresim
hareketi dalganin yayilma dogrultusundadir. Bu nedenle boyuna dalgalar olarak
adlandirilirlar. Iginden gegtikleri cisimlerin taneciklerini birbirlerine yaklastirr ya da
uzaklastirirlar ve bu nedenle basing/dilatasyon dalgalari da denilir. Bu dalgalarin hizlart
yerin derinliklerine dogru gittikge artar ve ¢ekirdek-manto smirinda 13 km/sn’yi bularak en
yiiksek degerine ulagir. Primer dalgalar sivi ve gaz maddeler iginde de yayilabilmektedir.

. By i v ke Remb, 1096
[ Gamen. adVurk ve 8.Gile r\n 1997 rebnda hearleck lan. V.DBRECE
- Connaf Big) Siremi e Daprwm Eolgelarinin ince lman ~Wibendan alavegs v
1 GENEL BUDURLOGU
DEPREM ARASTIRMA DAIRESE
ANKARA TORKIYE.

Sekil 1.4 Tiirkiye deprem bdlgeleri haritasi (Deprem Aragtirma Dairesi)

ii- Enine dalgalar (S dalgalar):

Bu dalgalarin hizlar1 primer dalgalara gére daha azdir. Olgiim istasyonlarmna ikinci olarak
geldiklerinden sekonder dalgalar adi verilmistir. Yerkabugundaki taneciklerin titregimi
dalganin yayilma dogrultusuna diktir. S dalgalar1 sivi maddeler iginde yayilamazlar.

Yerkabugu i¢indeki yayilma hizlar1 3,45- 4,10 km/sn olarak belirlenmistir. Bu dalgalarin



hizlar1 da yerin derinliklerine dogru gittikge artar. Manto-Cekirdek smirinda yaklagik iki
kat artarak 7 km/sn’ye ulagir.

Bu iki dalganin ortak tiir ad1 cisim dalgalaridir. Bunlardan bagka yiizey ya da L dalgalari da
denilen, periyotlar1 1 saniye ile 1 dakika arasinda degigsen ve cisim dalgalarmmn yerin
i¢inde yansimasindan sonra yiizeye ¢gikmast ile olugan dalgalar vardir. Bu dalgalar 6lgtim
istasyonlarma en son gelen dalgalardir ve sismogramlar iizerinde en siddetli hareketleri

bunlar gsterirler.
iii- Rayleigh dalgalar:

Yiizey dalgalarinm bir tiiriidiir. Yerin serbest yiizeyinde olugurlar. Hizlar1 yaklagik 3,8
km/sn’dir.

iv- Love dalgalan

Farkli elastik dalga hizma sahip tabakalarm bulundugu ortamlarda, hiz1 daha az olan
tabakanin iist ve alt smirindan tekrar tekrar yansiyan ve frekanslari birbirine yakimn olan
dalgalarin girigimi sonucu olusurlar. Bu dalgalarin genlikleri derinlikle Dbirlikte
azaldigindan derin odakli depremlerde kaydedilememektedir (Sekil 1.5).

Dalza Cephesi

Sekil 1.5 Deprem dalgalar1 sematik gosterimi



v- Merkez Ussii (Hiposantr):

Bu aslinda bir nokta degil, yerin i¢inde depremin enerjisinin ortaya ¢ikti1 bir alandr.
Ancak pratik uygulamalarda kolaylik agisindan nokta diye anilmaktadir. Odak noktasi
veya i¢ merkez olarak ta adlandirilir.

vi- Dig Merkez (Episantr):

Odak notasina yeryiiziindeki en yakm alandir. Bu da bir alan olmasma ragmen nokta diye
adlandirilir. Depremin en giddetli hissedildi§i ve hasar etkisinin de en biiyitkk oldugu
alandir. Bu alamin biiyiikliigii depremin biiytikligiine gore yiizlerce kilometrekareyi
bulabilir.

vii- Odak Derinligi:

Depremde enerjinin ortaya ¢iktig1 noktanin yeryiiziinden en kisa uzaklhif1 odak derinligi
olarak adlandirilir. Odak derinligi depremler i¢in aym zamanda bir siniflandirma aract da
olmaktadir. Odak derinlikleri 0-60 kilometre olan depremler si§ depremler, 70-300
kilometre olanlar orta derinlikte depremler, 300 kilometreden daha derinlerde olan
depremler de derin depremler olarak isimlendirilirler. Tiirkiye’deki depremler genellikle
s13 depremlerdir. Derin depremler daha genis bir alanda hissedilirken ¢ok biiyiik yikimlara
yol agmazlar. Sig depremler ise daha dar bir alanda hissedilirler ancak daha fazla hasara

neden olurlar.
viii- Oncii Deprem:

Ana depremden dnce meydana gelen kiigiik soklardir. Ancak bir deprem ya da depremlerin
Oncii olduklarini kestirmek hemen hemen imkansizdir ve ancak ana deprem olduktan sonra

bunlarin 6ncii olduklar: anlagilir.
ix- Art¢i Deprem:

Ana deprem sonras: meydana gelen, genellikle ana depremden daha kiigiik olan soklardr.

Bunlarin sayisi ve siiresi igin bir {ist sinir yoktur. Birkag y1l bile devam edebilir.



x- Tsunami:

Odag: deniz ve okyanus diplerinde olan derin depremlerden sonra olugan dev dalgalara bu
ad verilir. Olustufu g¢evreye gore ¢ok biiylik hasarlara sebep olabilirler. 1896’da
Japonya’da meydana gelen bir deprem sonrasi olugan tsunami otuz bin insanin Jliimiine

neden olmustur.
xi- Sivilagma (Liquefaction):

Kum, kil gibi gevsek malzemelerden olusan yer katmanlarinin deprem etkisi ile sivilarin
davranigmna benzer davramglar gostermesidir. Basing etkisiyle, kumun zayif noktalardan

tipki su gibi yeryiiziine figkirdig1 gbriilmiigtiir.
1.3.1 Deprem dlgiim birimleri

Deprem biiyiikliklerini Slgmek ve smiflandirmak igin iki farkli 6l¢li kullanilmaktadir,
Bunlar, biiyiikliikk (magnitiid) ve siddettir. Magnitiide iliskin hesap yontemi ve bir deprem
icin elde edilen degerler aym1 olmakla birlikte, aym depremin siddetine iliskin
degerlendirmelerde kullanilacak degisik siddet cetvelleri vardar.

1.3.1.1 Magnitiid:

Depremlerde ortaya g¢ikan toplam enerjinin bir Olglisiidiir.1930 yillarinda Amerikali
profesor C. Richter tarafindan gelistirilmigtir ve kendi adiyla amlarak Richter Magnitiidii
terimiyle ifade edilmektedir.

Tirkge’de Richter Olgegi diye adlandimlr. Richter biiyikliigii genellikle yiizey
dalgalarindan hesaplandig1 gibi, yiizey dalgalar kaydedilemeyen ve gok uzaklardan, yerin
i¢inden gelen hacim dalgalarindan da hesaplanir.

Prof. Richter, deprem dis merkezinden 100 kilometre uzaga ve sert zemine yerlegtirilmis
6zel bir sismografla ( 2800 biiyiitmeli, 6zel periyodu 0.8 saniye ve %80 soniimii olan bir
Wood-Anderson Sismografi ile) kaydedilmis zemin hareketinin mikron cinsinden Slgiilen
maksimum genliginin 10 tabanna gore logaritmasim bir depremin biiyiikliigii (Magnitiid)

olarak tanimlamustir.
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Depremin biiyiikliigii hacim dalgalarindan hesaplandifn gibi yiizey dalgalarindan da
hesaplanabilir. Hacim dalgalarindan hesaplanan biiyiiklikk “m” ile, yiizey dalgalarmdan
hesaplanan biiyiiklik te “M” ile gosterilmektedir ve bunlarin birbirlerine doniigiimiini
saglayan bagintilar bulunmaktadir.

Richter buyuklugunun belli bir iist simr1 yoktur. Ancak 1900 yilindan bu yana kaydedilen
en biiyiik deprem 22.05.1960 tarihli $ili depremidir ve M= 9.5 biiyiikliigiindedir. Diinyanin
en biiyiik 5 depremine ait veriler Cizelge 1.1°de verilmistir (Cizelge 1.1)

Tiirkiye sismik agidan aktif bir bolgededir ve M=6 bityiikliigiinii agsan depremler belli bir
siklikta cereyan etmektedir (Cizelge 1.2).

Istatistikse veriler, depremlerin biiyiiklitklerine gore belirli bir siklikta oldugunu
gostermektedir (Cizelge 1.3).

Cizelge 1.1 Diinyada, aletli 6l¢iim doneminde olmus en bilyiik 5 deprem (USGS)

Tarihi: Yeri: Biiyiikliigii:
22.05.1960 Sili 9,5
28.03.1964 Alaska 9,2
01.11.1952 Rusya 9,0
31.01.1906 Ekvator 8,8
09.03.1957 Alaska 8,8

1.3.1.2 Siddet:

Bir depremin giddetinin degerlendirilmesi baz: siibjektif gozlemler kullarularak yapilir.
Depremin insanlarca hissedilmesi, yapilar lizerindeki etkileri ve arazi {izerindeki etkilerine

gore yapilan g6zlemler ve tespitlere gore o depremin siddeti belirlenir.
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Cizelge 1.2 Tiirkiye’de, Cumhuriyet doneminde olmus bazi biiyiikk depremler (Kandilli
Rasathanesi)

Tarihi: Yeri: Biiyiikliigii:
31.03.1928 Torbali-Izmir 6.5
26.12.1939 Erzincan 8.0
26.11.1943 Tosya-Ladik 7.6
28.03.1970 Gediz 7.2
24.11.1974 Caldiran 7.2
27.06.1998 Ceyhan-Adana 6.2
17.08.1999 Golciik-1zmit 7.4

Cizelge 1.3 Depremlerin biiyiikliiklerine gore yillik olug adedi (USGS)

Biiyiikliik Yiliik Olus Adedi
8’den biiyiik 1

7-7,9 18

6-6,9 120

559 800

4-49 6200

3-3,9 49000

2-2,9 1000 (Giinde)
1-1,9 8000 (Giinde)

Tiirkiye’de en ¢ok kullamian siddet cetveli MSK-MM (Medmedev-Sponhauer-Karnik ve
Modifiye Merkalli)siddet cetvelleridir. Bagka iilkelerde degisik cetveller de
kullamlmaktadir. Siddet cetvellerinde I'den XII'ye kadar siddet degeri verilir.

Ulkemizde kullamlan MSK—MM siddet cetveli s0yle 6zetlenebilir;

LDerece: Insanlar tarafindan hemen hi¢ hissedilmez. Belli belirsiz bir seydir.Duyulma ve
duyulmama arasindaki sinir1 belirler. Ancak sismograflar tarafindan kaydedilir.

II.Derece: Istirahat eden (oturan, yatan) ve yapilarnn {ist katlarinda bulunan kisilerce

duyulur.



IIl.Derece: Yapilarn i¢inde ve Ozellikle iist katlarinda bulunanlar tarafindan agikga
hissedilir. Ancak bazi insanlar bunu bir deprem oldufunu anlayamaz. Duran araglar hafifce
sallanir.Sanki ¢ok agir bir motorlu ara¢ gegiyormus gibi hissedilir.Siiresi tahmin edilebilir.

IV.Derece: Giindiiz yap: iginde bulunan pek ¢ok kisi duyabilir.Gece uyuyanlan
uyanduabilﬁ. Mutfak egyalari, pencereler ve kapilar sarsiir.Duvarlarda gatlama sesleri

duyulur.Duran araglar sarsilir.

V.Derece: Hemen herkes tarafindan  duyulur.Uykudan uyandirir.Pencereler
kirilabilir.Sivalar ¢atlayabilir.Saglam ve dengeli olmayan bardak, vazo ve siirahi benzeri
esyalar devrilebilir. Sarkagl saatler durabilir. Agaglarin ve elektrik direklerinin sallandig1

gortiliir.

VLDerece: Herkes tarafindan hissedilir ve korku verir. Agir mobilyalar yerinden oynar.lyi
yapilmamis tas,tugla ve kerpi¢ yapilarda Opemli catlaklar olur. Bacalar devrilebilir.
Sivalarda dékiilmeler olur. Genel olarak hafif hasarla sonuglanir.

VILDerece: insanlar ayakta durmakta giiglitk gekerler. Iyi yapilmamus tas ,tugla ve kerpig
yapilarda agir hasar ve yikint1 olabilir.Baz1 bacalar tamamen yikilir.lyi yapilmamis y1ma
yap1 duvarlarmda hafif ¢atlaklar olur. Betonarme yapilarda ara duvarlarin gergeve ile temas
ettikleri yerlerde catlaklar olur. Malzemesi ve dizaym kotii yapilarda 6nemli 6lgiide hasara

neden olur.

VIILDerece: Iyi yapilmamus tas, tugla ve kerpi¢ yapilarda agir hasar veya tiimii ile
yikilma olur. Iyi yapilmis yigma kargir yapilarda agir hasar olur. Ahgap karkas yapilarda
gerceve sistemlerinde hasar olur. Iyi yapilmamig betonarme karkas yapilarda tasiyict
sistemde ¢atlaklar olugabilir . Arazide kum fiskirmalari, ¢atlaklar, fay kiriimalar: olur. Kaya

diigmesi ve yamag kaymasi olabilir. Air mobilyalar devrilir.

IX.Derece: Yigma kargir yapilar yikilir ya da ¢ok agir hasar goriir. Betonarme yapilarda
tasiyic1 sistemde mafsallasma baglar. Donatryr Orten beton kabuk dokiiliir, donati
etriyelerinden ayrilir ve burkulma olur. Betonarme yapilarda 6nemli yatay Gtelemeler ve

diiseyden sapmalar olur.Yerde biiyiik ¢atlaklar olusur. Yer alt1 su borular1 kopar.

X.Derece: Iyi yapilmamis ahsap karkas, betonarme yapilarda ok agir hasar ya da yikilma
baglangici goriiliir. Tas ve tugla kargir yapilarin biiyiik bir cogunlugu temelleriyle birlikte
yikilir. Demiryolu raylar: biikiiliir, gamur ve kum akmalari olur (Foto 1.1).
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XI.Derece: Pek az yap: ayakta kalir. Kopriiler harap olur. Yer kaymalar Snemli boyutlara
ulagir.

XILDerece: Yeryiiziinde deprem dalgalarmmn gegisi goriiliir, esyalar ve cisimler havaya

firlar. Ufuk gizgisi oynak bir yiizeye doniisiir.

Siddet cetveli I-V dereceleri arasinda insanlarca duyulma ve yapi iginde bulunan esyalar
iizerindeki etki asamalarma gore siniflandirlmistir. V siddetinden sonra yapilarda hasarin
basladigi kabul edilmistir. VII siddetinden sonra ise arazide etkilerin olacagi kabul

edilmigtir.

Magnitiid ile siddet arasinda, birbirlerine karsiliklilik agisindan da bir smiflandirma
yapilmigtir. Buna gbre, tam olmamakla birlikte ikisi arasinda bir bagnt1 kurulmustur
(Cizelge 1.4).

Cizelge 1.4 Magnitiid-siddet bagntilari (Kandilli)
Siddet: I 1I I v \Y% vi vk vl IX X XI X1I
Magnifid: 1:3 3 39 4 45 51 56 62 66 73 78 84

Depremler, M=3’ten kiigiik biiyiikliiklerde ¢ok ¢ok hafif (Very minor), 3-3,9 arasi ¢ok
hafif (Minor), 4-4,9 arasi hafif (Light), 5-5,9 arasi orta siddette (Moderate), 6-6,9 arasi
siddetli (Strong), 7-7,9 aras1 ¢ok siddetli (Major) ve 8’den fazla biiyiikliiklerde ¢ok gok
siddetli (Great) olarak adlandirilirlar (USGS).

Foto 1.1 1999 Géleiik Depremi, M=7,4
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1.4 Deprem ve Mimarhk

Tasarima birinci unsur olarak katilan mimarin depreme dayamkli yap: yapilmasi, can ve
mal kaybinin 6nlenmesi ya da en azindan minimuma indirilmesi agisindan sorumlulugu
biiyiiktiir. Depremlerdeki can ve mal kaybinin hemen hemen tiimii, insan elinden ¢ikmug
yapilarin hasar gérmesi ya da yikilmasi sonucudur. Depremin ¢iplak arazide can kaybina

yol agt1g1 durumlar ¢ok enderdir.

Burada mimara diigen gorev, ingaat miihendisi ile siirekli bir koordinasyon iginde,
gerektiginde estetik kaygilarindan da belli bir oranda taviz vererek tasar iiretmek ve
sonugta depreme dayanikh bir tasarim yaptigindan emin olmaktir
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BOLUM I
BETONARME YAPILARDA DEPREM HASARLARI

2.1 Betonarme Yapiarimizin Ozellikleri

Bu béliimde, iilkemizde iiretilen betonarme yapilann 6zellikleri malzeme, yapi elemanlarmimn

tasarimi ve tastyici sistem tasarimi bagliklarinda incelenecektir.
2.1.1 Malzeme

Betonarme yapilar, ¢ogunlukla B160 denilen ve 28 giinliik kiip dayanimi 160 kg/cm? olmasi
gereken kalitede beton ile yapilmaktadir. Ancak, yapilan beton imalatlar1 pratikte ok ender
olarak bu dayanima ulasabilmektedir. Coju yapilarda beton dayanimi, 80-100kg/cm?’ye
ancak ulasabilirken en iyi durumda 120 kg/cm? civannda olmaktadir. Bu yetersizlik,
ytkanmamis kum, graniilometrisi kurallarina gore ayarlanmamig agrega kullanimindan ve
akicihgi  kolaylastirmak i¢in  su/¢cimento oranmmin  ¢ok  yiiksek tutulmasmdan
kaynaklanmaktadir.

Ocaklardan ¢ikarilan malzeme, laboratuar ortaminda deneysel higbir incelemeye tabi
tutulmadan yapi ustalarinca dylece kullanilmakta, ince malzemesi (fine material) ve kili ¢ok
olan malzeme kalip is¢iligi kolay oldugundan, ayrica piiriizii az yiizeye sahip bir iiriin verdigi

i¢in de 6zellikle tercih edilmektedir. Zaten agreganin piyasadaki ad1 da beton kumudur.

Malzeme agisindan kaliteyi diisiiriicii en 6nemli parametre ise kuskusuz su/¢imento oranidir.
Bu problem hazir betonda da; geleneksel yontemlerle dokiilen betonlarda da  vardir.
Geleneksel olarak betoniyerlerle kanlip beton arabalanyla, piyasada beton ekibi diye anilan
ekipler tarafindan dokiilen betonlarda bu problem, betonun kolay yiiklenmesi ve bosaltilmasimni
saglama kaygisindan kaynaklanmaktadir. Hazir betonda ise sorun, pompacmnin betonu daha
¢abuk ve kolay dokme kaygisindan; kalipg:t ustasmm, betonun yerlesimi icin vibrator

kullanmaya goniilsiizliigiinden, yiiklenicinin ise vibratore iligkin harcamalara sicak bakmamas1



gibi parametrelerden birinin ya da birkagmnm bir araya gelmesinden kaynaklanmaktadr. Tiim
bunlara kars1, hizmeti satm alan ve kullanici olan tarafin can ve mal giivenligini saglamak igin
egitim ve zorlayici yasal tedbirlerin islevsellifinin olmayisi, sonugta agir tablolarla

karsilagilmasma neden olmaktadir.

2.1.2 Tasarim ve uygulama

Tasarim asamasi, iilkemiz genelindeki yapicilik faaliyetlerinin fizerinde en az durulan

asamasidir. Kugkusuz bunun ¢ok farkli nedenleri vardir.

Miisteri olarak proje talep eden taraf proje maliyetinden yakinmakta, bir sekilde edindigi
projede uygulanmas: istenen mimari tasarim ve tagiyici sistem ilkelerine uymadan yapilar

iiretmektedir.

Tasanimec ise, ficret azhifindan yakinmakta, verilen {icretin yapilacak daha ileri ¢aligmalarin
maliyetini karsilayamadigin ileri siirmektedir. Aynica igin fenni uygulama sorumlulugunu da
almakta, ancak gerekli teknik kontrolleri yeterince yapmamakta veya yapamamaktadir.
Dolayisiyla fenni sorumluluk i¢in alman ficret, proje iicretinin bir diizeltmesi olarak fonksiyon
gormektedir. Tiim bunlann ortak bir sonucu olarak mimari ve statik tasanimlar gereken 5zen

gosterilerek yapilamamaktadir.

Tasanmda mimari kriterlere dikkat edilmemektedir. Biitiin cografyasi bir deprem bdlgesi olan
tilkemizde, iiglincii bolimde deginilecek mimari kriterlere uyan ¢ok az proje vardir.
Tasanimlarda, sarkan kiris goriinmemesi gibi estetik bir kaygidan hareketle asmolen briket
dosemeler kullanilmaktadir Rant getiren arsalarda yumugsak kat/ tehlike kati olusturacak
mimari tercihlere yonelilmektedir. Boyle bir mimari tercihin gerektirdigi ek statik hesaplar
yapilmamaktadir. Konsollar ¢ok sik kullanilmaktadir. Ender de olsa, biiro/isyeri olarak
kullanilacak katlarda, betonarme karkas yapilarda ana tagiyici sistemi olusturan kolonlar iptal
edilmekte ve bu kolonlarin yﬁkléri tamamen kiriglere aktarilmaktadir. Perde duvar ise hemen
hi¢ kullanilmamaktadir.

Statik tasarimlarda kirigler kolonlardan daha giiglii yapilmakta, bu da deprem kuvvetleri gibi
yanal kuvvetler altinda, kolon kiris diifiim noktalarinda kolonlann kirilmasina neden

olmaktadir. Bu hatali yaklasgtmin nedeni yine yanal yiiklerin hi¢ hesaba katilmamas:,
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kolonlarm sadece diisey yiiklere gore tasarlanmasidir. Oysa giiclii kirig-zayif kolon yerine,
giiclii kolon-zayif kirig prensibi, depreme dayanikl yapi Gireten biitiin iilkelerde uzun yillardan
beri uygulanmaktadir.

i3a21 kolonlarmn kullanici tarafindan iptali istemi, bundan dolay: tasiyici sistemde ortaya ¢ikan
gereklilikler sonucu kiriglerin birbirlerine saplanmas: siklikla karsilagilan bir uygulamadir. Bu
uygulama yapim esnasinda oldugu gibi, kullanimda olan binalarda kullanict ve kullanim amact
degisikligi dolayisiyla ortaya ¢ikan nedenlerle, mevcut kolonlarin  kesilerek ortadan
kaldirilmasi seklinde de  yapilmaktadir.  Projesinde minimum g¢apta segilen ve 25-30
santimetre olarak verilen etriye araliklari uygulamada daha da agilmakta, gerek kolon, gerekse
kirig etriyelerinde siklastirma hi¢ yapilmamaktadir.

Tasarim ve uygulama asamasinda géz oOniine alinmayan bir dier 6nemli faktor de yapinin
tizerinde yer alacagi zemin kosullandir. Ulkemizde, yeni bir yerlesim alani agilirken zemin
kosullar1 ¢ogunlukla dikkate alinmamaktadir. Daha ¢ok arsanin ticari degeri diisiiniilerek
lizerinde yap1 yapilmamasi gereken bir arsada ingaat yapilmakta, zemin bir kez yap: alani
olarak belirlendikten sonra da, yapinin maliyeti digiiniilerek zemini iyilegtirici imalatlardan
kaginilmaktadir.

Tiim bunlarin sonucu olarak deprem kusagmda yer alan iilkemiz yapilan, depreme hazirliksiz

ee M an

yakalanmakta ve Richter Olgegi ile 6,1 biyiikligiindeki bir deprem, 7 biiyiikliigiindeki bir
depremin yikici etkisini yapmaktadir.

2.2 Betonarme Yapilarin Deprem Yiikleri Altinda Davramslan

Bu béliimde betonarme yapilarin deprem yiikleri etkisi altinda davraniglar1 ve bu yapilarda
olusan hasarlar, siva ¢atlaklarindan baglayarak ileri diizeydeki hasarlara kadar sirayla

incelenecektir.
2.2.1 Swva ¢atlaklar:

Betonarme yapilarda deprem hasarlari siva catlaklan ile baslamaktadir. Siva catlaklar,

Ornegin su elektrik tesisatlarma ait borularn Gizerindeki siva tabakalarinin gok ince (1-2cm.)
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oldugu durumlarda sikhikla karsimiza ¢kmaktadir.Ve ilk olarak bu borularin gegtigi yerlerde
olugmaktadir (Sekil 2.1).

Catlaklar daha sonra betonarme gergeve ile bolme duvan arasinda olugmakta, bu olusum da
dnce bdlme duvan ile kirlg arasmda, daha sonra da duvar ile kolonlarm birlesim hatlan
boyunca meydana gelmektedir. Bu asamada kalan hasarlarda, betonarme gergeveyi meydana
getiren yapi elemanlarinda genellikle bir hasar olmamaktadir (Sekil 2.2).

2.2.2. Bolme duvar hasarlan

Siddeti daha biiyiik olan depremlerde ise, yapt bdlme duvarlarinin bosluklu beton briket
(ctiruf briketi) gibi nispeten zayif malzemeden yapildii durumlarda hasar, bslme duvarlarina
ilerlemektedir. Catlaklarn X bi¢iminde, yani duvar kosegenlerine dogru g¢apraz olarak

ilerledigi durumlarda hasarm duvar i¢inde de devam ettigi sonucuna varilir (Sekil 2.3).

Bo6lme duvarmm ileri derecede hasar gormesi durumunda, olusan X seklindeki ¢atlagin
lizerinde siva patlamalant da olacak ve tuglalar yer yer goriinecektir. Bu durumda bdlme

duvarindan beklenen enerji sondiiriimii maksimum diizeye gelmis demektir (Sekil 2.4).

Sekil 2.1 Bolme duvarda tesisat borusu izerinde siva ¢atlag:
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Bolme duvarlarin yiisekliklerinin fazla olmasi durumunda, bu duvarlann iist noktalar: boyunca

kirilip gergeveden ayrilmasi ve dosemeye diigmesi ihtimali vardir (Sekil 2.5).

Bolme duvarlarda bosluklar agilmas1 durumunda ise, gatlaklar bu kez bogluga ait kdselerden
baslangic alarak ilerlemeye baglamaktadir (Sekil 2.6). Bosluk, iist taraftan kirise ya da hatila
kadar devam ettiginde ise boslugu ¢eviren yan duvarlarin devrilme tehlikesi dogmaktadir.

Bolme duvarlarin tamamen kirilip enerji sondiiremez duruma gelmeleri, tagiyic1 giiglerinin
tistiindeki bu yiikii artik betonarme gergeveye devretmeleri anlamina gelmektedir. Betonarme
cergevelerde ise, gelen enerjinin soniimlenmesi statik anlamda kolon ve kiriglerde olmakta,
meydana gelen hasarlar da bu elemanlann tagiyicilik iglevselligini kismen veya tamamen
ortadan kaldirmaktadir.

Y / 7 X

Sekil 2.2 Bolme duvan-gergeve arasinda siva ¢atlaklan

2.2.3. Betonarme ¢ergeve hasarlan

Betonarme yapilarda deprem kuvvetlerinin neden oldufu hasarlar, genellikle kirisler
kolonlardan daha giglii imal edildikleri igin 6nce kolonlarda baglamaktadir. Depremin
yapilara yiikledigi enerji, kolon-kiris diiglim noktasindaki rijit baglantinin mafsallagmasi

ile tiiketilmektedir. Dolayisiyla bdlme duvarlan iizerine gelen asin yiik, ¢ercevede kolon
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tarafinda ¢ekme ve basing hasarlan olusturmakta ve en son olarak ta kolon uglarinda
mafsallagma gergeklesmektedir.

Sekil 2.3 Bélme duvarda siva ve duvar hasar1 baglangici

Sekil 2.4 Bélme duvarda ileri diizeyde hasar



Deprem kuvvetinin etkime ydniine gdre kolonum bir yanmnda once c¢ekme gatlaklan
olusmaktadir. Daha sonra deprem kuvvetleri tersinip yon degistirince bu kez ¢ekme gatlafi
olugan tarafa basmg kuvveti etkimekte ve beton ezilmektedir. Deprem siiresince bu sekilde
siiregelen cekme ve basing etkileri nihayet betonur dagilmasma kadar varmaktadir. Ve eger
kolonda sarilma bélgesi olugturulmamigsa beton ezilmesi etriye ve ana donat1 iginde kalan ve
cekirdek beton denilen bblgeye kadar ilerlemektedir (Sekil 2.8, 2.9). Yeterli diizeyde
siklagtirma yapilmis ise ¢ekirdek beton ezilmesi ya hi¢ olmamakta, ya da ¢ok siddetli
depremlerde meydana gelmektedir

Sekil 2.5 Yiiksek bolme duvarlarda iist srralarin devrilme ihtimali vardir

Betonun ezilmesi sonucu kolon diisey yiikleri tagryamamakta, etriyeler a¢ilip boyuna donatilar
digar1 dogru burkulmaktadir. Bu& flambaj kolon boyumu da kisaltmaktadir (Sekil 2.10). Yeterli
siklagtirma yapilmis olan kolonlarda hasar diizeyinin giddetli depremlerde bile Sekil 2.9°da
verilen diizeyde kalabilmektedir. Ancak bunu i¢in gerekli sart, betonun hesaplarda ongoriilen

basing dayaniminda imal edilmis olmasidir.

22



2.2.3.1 Kolonlarda kesme hasan

Kolonun, kesme kuvveti tagima giicii yetersiz ise kolonda kesme hasar1 olusacaktir. Bu hasar
kolonlarda 45 derece egimli gatlaklar olarak kendini gostermektedir. Kesme ¢atlaklar1 da enine
donat1 olarak adlandirilan etriyelerin ¢apinin ve aralidinin yetersiz olmasi, siklastirmanin

yapilmamast veya siklagtirmanin yetersiz yapilmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 2.11).
2.2.3.2 Kolonlarda aderans yetersizligi

Beton ile donati arasinda aderans yetersizligi oldugunda orta siddetli, hatta diisiik siddetli
depremlerde bile ana donat: {izerindeki kabuk beton ¢atlamakta, ya da diismekte veya donati
betondan siyrilip ayrilmaktadir (Sekil 2.12).

Sekil 2.6 Pencere boslugu olan bdlme duvarda hasar olusumu

Aderans yetersizligi sadece yukarida belirtilen etkenlerden degil, bazen donatmin kolon
kesitine gore gok fazla olmas:1 durumunda da olusabilir. Ciinkii bu durumda donatt gubuklar:
arasmna beton girmemekte, ¢ekirdek beton ile birakilan pas payi-kabuk beton arasinda
biitiinsellik saglanamamaktadir. Boylece tek bagina ayn bir viicut gibi duran kabuk beton ¢ok
kiiciik depremlerde bile kopup diisebilmektedir. O halde asin donati miktar dai sisteme

faydédan ¢ok zarar verebilmektedir.



2.2.3.3 Kolonlarda basing hasan

Kolona gelen eksenel yiik kolonun tagima kapasitesinden fazla oldugunda olugan bir hasar
tirlidiir. Donati akma gerilmesine ulagmadan betonun ezilmesi ve basmng dayanimini
kaybetmesi sonucu ortaya ¢ikar. Gevrek bir kiriima tiiriidiir ve enerji tiilketme miktan ¢ok
azdir. Bu hasar tiirii iilkemizde daha ¢ok betonlarn basing dayanimmin diisik imal
edilmesinden dolay1 olugmaktadir (Sekil 2.13).

Sekil 2.7 Pencere bogluklarinin kiriglere kadar yiikseldigi durumda hasar

2.2.3.4. Kolonda burulma hasan

Kolonlarda &zellikle deprefn kuvvetlerinin uyguladigi burulma kuvvetlerinin olusturdugu
hasardir. Kolonun bir tarafinda diyagonal olarak ¢ekme catlaklan olugurken diger iarafinda

yine diyagonal olarak basing ezilmeleri olusur.



Kalorda galoma gatlad, Mfeal

Bélrme duvan-gexceve ayngman Arbolme duvan hasanwe AZwbolme duvan hasan ve
¢cargeve hasan b aglangia kalonlaria tem mafsallayms

Sekil 2.8 Cerceve hasarinin agamalari

| Gatlars betonda ezilme |
Ezilwus hetormm
Celme atlagn | | Basmg tarafmdaki betonda ezilme \ ! - diskit bnesi
"/ ﬁ_,_..-—-""—’" — 4:,’3'3""’#

Y l.:_—,_:.
-

Sekil 2.9 Kolonlarda mafsallagma hasarinin ilk agamalar



Kabukbeton dokilir
Cekindek beton e zlir
Boyuna deorahlar burkular
' I I Kolon boyu kisalr
1l Kabuk beton dskilar 1y
Etixeler agilr
Cekirdek beton Catlar

B -

—

—

Sekil 2.10 Kolonda mafsallagma hasaninm ileri asamalari

)

Sekil 2.11 Kolonda kesme hasan
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Sekil 2.12 Kolonda aderans yetersizligi hasar

I

Sekil 2.13 Betonarme bir kolonda basing kirllmas: agamalar
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2.2.3.5. Kisa kolon hasan

Kolon yiiksekliklerinin ¢esitli nedenlerle kisalma etkisine ugramas: sonucu olusan bir tiir
kesme hasandir. Tastyic1 olmayan elemanlann, kolonlarin yatay deformasyon yapmasmni
Onlemesi ile kolonun projede 6ngoriilenden daha rijit bir duruma gelmesi ve bunun sonucu
olarak ta daha fazla kesme kuvvetine maruz kalmas: nedeniyle olusur. Yiiksek kirisler, ¢ok
kalin d6semeler de ayn1 etkiyi dogurabilirler.

| |
po—— ‘Bmpmm KGusse/— \7<Den'nkiri§

 Kesme gatlaf >“<\. Kesme gatlag1 j\\

. Kesme gatlady

Sekil 2.14 Kisa kolon hasarina yol agan durumlar

2.2.3.6. Kolon-kiris diigiim noktalar: hasan

Diigiim noktalan iilkemizde en ¢ok ihmal edilen imalat gerekliliklerindendir. Kolonlarin kiris
yiiksekligince etriye ile sanilmalan ¢ogunlukla yapilmamaktadir Son kat kolonlarinda, kolon
boyuna donatilan gdnye ile bitirilip kirise ankraji saglanmamaktadir. Bu da betonlann bu
noktalarda dokiilmesine, donatilarin beton dokiilmelerinin goriildiigii hizalarda burkulmasina
ve etriye yoksa disan firlamasina ve nihayet bu noktalarda kesme etkilerine neden olmaktadir
(Sekil 2.15, 2.16).



2.2.4. Kiris hasarlan

Kiriglerde hasar, kiriglerin uglarinda diisey yiiklerden dolayr zaten yiiksek olan, negatif
ankastrelik momentlerine depremden dolay: gelen momentlerin eklenmesi ile olugmaktadir
(Sekil 2.17). Ancak kirigler, kolonlara gore daha rijit ve daha yiiksek moment kapasiteli
tasarlandiklarindan bu hasar tiiriine pek fazla rastlanilmamaktadir.

______

“ _’_.": Ek yerinde etnye yok
-. ... .| boyuna donah

= -

| Boyuna donah

e .-'__." | dékilen betondan
. > | disan burkulmug [E ol disan firlamig
1F =9
<

Sekil 2.15 Kolon-Kirig Diigiim Noktalarinda Hasar Tiirleri

2.2.5 Perde duvar hasarlan

Perde duvar hasarlan yapmm az ya da ¢ok kath olmasma, perde duvarlarda agiklik olup

olmamasma gore degismektedir. Yap1 birkag kath ise perdede yatay ile 45 derece ag1 yapan



catlaklar olugur (Sekil 2.18). Yap1 ¢ok katli ise zemin ve zemin kata yakin katlarda ¢ekme
catlaklari ve basing ezilmeleri olugur (Sekil 2.19).

Uzerinde bogluklar agilmis perde duvarlarin davranislan degisik olmaktadir. Bu tiir duvarlar
birbirlerine kat diizeyinde baglanmis iki ayn perde duvar gibi davranmaktadir. Bu durumda
perdeler arasindaki kap: ya da pencere bogluklarinin lentolan da kisa kiris gibi davranmakta,
bunlarin ankastrelik u¢ momentleri biiyiik olmakta ve ayrica diisey kesme gerilmesine maruz
kalmaktadirlar. Depremlerde, bu bag kiriglerinde kesme ¢atlaklari olugmaktadir (Sekil 2.20).

— -

Dugom noktasinda
kesme catlag, etriye yok
boyuna donat ankraj1 yapiimamisg

Sékil 2.16 Kolon-kiri§ diiiim noktalarinda kesme hasar

30



Cekme catlaklan

D

Basmg ezilmesi

Sekil2.17 Kirig hasarlan

/

—r

Sekil 2.18 Az katli yapilarda perde duvar hasan

31
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BOLUM I

DEPREME DAYANIKLI BETONARME YAPILARDA MIMARI TASARIM
ILKELERI

Depreme dayanikli yap: tasarimi s6z konusu oldugunda akla ilk gelen, tasarim asamasinda
insaat miihendisinin sorumluluk alanma giren statik hesaplar kismidrr. Bu noktada
dikkatle, dnemle ve 6ncelikle ele almmasi gereken, olan bir konu vardir ki o da depreme
dayaniklihk agisindan mimari tasanm ilkeleridir. Daha mimari tasarim asamasinda,
mimar ve mithendisin sergileyecegi isbirliginin 6neminin biiyiikligii, yapilarda olusan

deprem hasarlari ile kendini g6stermektedir.
3.1 Deprem Dayanmimmda Mimarinin Onemi

Yap1 tasarmm, mimari ve tagiyici sistem tasarmm olarak iki ayr1 evrede olugmaktadir.
Mimari tasarimda etkili olan fakt6rlerden en Gnemlisi, yapinn kullamlma amacina iliskin
ya da diger bir deyimle fonksiyonel gerekliliklerdir. Cagimiz yapilar, geriye domiiliip
bakildiginda, artan niifus ve ticaret yogunluuna, gelisen ulagima ve yapi-malzeme
teknolojisine bagh olarak gerek yapisal gerekse fonksiyonel agidan dramatik bir kabuk
degisimi gegirmiglerdir. Bunda betonarmenin ve gelifin yap: iiretimine girmesinin pay1
biiytiktiir. Yapilar yatayda ve diigeyde biiyiik boyut degisimlerine ugranus; rnegin planda
doluluk oram tag ve tugla gibi malzemelerle yapilan yi3ma kagir yapilara gére cok
azalmug; diiseyde narinligi, ¢ok degil ylizy1l 6ncesine gére kiyaslanamayacak biiyiikliikte
yapilar iretilmistir. Bu durum ise, yapilarin deprem etkisi altindaki davramslar1 agisimndan

yeni aragtirmalara konu olan kavramlarin dogmasina neden olmustur.

Bunlardan planda doluluk oramna giizel bir 6rnek olarak {inlii Tag-Mahal verilebilir (Sekil
3,1). Bursa Ulu Camii’nde bu oran %24’tir. Giinfimiiz betonarme gerceve sistemle iiretilen
yapilar1 ise zemine duvarlariyla birlikte, plan alanmin en fazla %2’si ile oturmaktadir.
Dolgu duvarlarin kaldinldig1 durumlarda bu oran daha da diigmektedir.Tag-Mahal’de
doluluk oram %50’ye varmaktadir (Naeim, 1989).Tabii ki bu oran giiniimiiz yapilar1 i¢in
cazip ve iglevsel bir oran degildir. Ancak yapilarda depreme dayamklilik agisindan



duvarlarm &nemini vurguladif: i¢in, ileriki bolimlerde Snemli bir parametre olarak
karsimiza ¢ikacaktir.

Sekil 3.1. Tag-Mahal, plan (1630-1653).

Yap: iiretiminde fonksiyondan sonra gelen parametfe mimari sanat anlayigidir. Gergi bu
siralama her zaman tartigilmistir ve insanhk yap: iiretimine devam ettigi siirece de
tartigilacaktir. Ama en azindan, gecen ylizyiln agirhikh yaklagim bdyle idi ve tez yazarma
gore kural yeni yiizyilda da uzun siire gegerli kalacaktir. Depreme dayamikhlik agisindan
konunun Onemi ise mimari sanat anlayigi sonucu olarak yapiya verilen formlardir.
Giinlimiizde artan rekabet ortami, liretim artigi, hizla gelisen yeni malzeme imkanlar1 ve
biraz da degisik formlar deneme ¢abalariyla depreme dayamkiihik agisindan yeterince
irdelenmemis tasarim iriinleri ortaya gikabilmektedir.

Ulkemizde bu konuda aragtirma ve ¢alismalari olan Ersoy’un goriisleri sOyledir:

“Yapilan aragtirmalar, deprem dayammumn biiyiik 6lciide mimari tasarim agamasinda
olustugunu gdstermektedir, ¢linkii bina geometrisi bu asamada sekillenmektedir. Mimari
tasarim asamasinda deprem davramsina ters diisen bir bigimin segimi biiyiik bir handikap
olusturmaktadir.. Nervi’ye gore bir ugak sekillendirilirken aerodinamigin temel ilkelerine
ters diisen bir geometri sdz konusu olamaz. Ornegin higbir tasarimei ugak gdvdesini
dikdortgen prizma seklinde yapmaz, ¢linkii bunun aerodinamife aykir1 oldugunun
bilincindedir. Nervi’ye gore deprem bdlgelerinde yapilan yapilarin tasarmminda depreme
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dayanikli yap1 ilkeleri, ugaklar i¢in aerodinamik ne kadar 6nemliyse o kadar $nemlidir”
(Ersoy, 1999).

Bazen bir yapmmn matematiksel olarak analizi tek bagmna yeterli olmamakta, yapmin
ongoriilen davramig1 ile pratikteki davranisi arasinda farkhiliklar gozlenebilmektedir.
Yapilarn def)rem etkisiyle gelen yiiklere verdi8i tepkilerde hala ¢ok iyi anlagilamamus,
hesaplarda Ongoriilemeyen davraniglar g6zlenmektedir. Bu da, depreme dayamikli yap:

tiretimi agisindan isin ne kadar zor oldugunu gostermektedir.

Iste bu noktada yap: iiretimindeki en Snemli iki siiregte, mimari tasarm ve striiktiirel
tasarim siireglerinde genellikle ihmal edilen bir iligki gereklilifi ortaya ¢ikmaktadir;

mimari ve statik tasanma iligkisi.
3.1.1 Mimari ve striiktiirel tasarimda igbirliginin énemi

Gerek iilkemizdeki gerekse diger iilkelerde, konuyla ilgili istisnasiz biitiin uzmanlarn ortak
goriisli ve sorunsali; yapim uygulamasmda mimari tasarimin mimarlarin, tasiyic1 sistem
tasariminm da statikgilerin ilgi alam oldugu kabuliine iliskin olamdr (Bayiilke, 1989).
Genel olarak mimarlar yal;llarm tagiyic1 sistem tasarmm iizerinde durmamakta; statik¢ilerin
tagiyic1 sisteme ait sorunlara ¢dziim arayacaklan ve ¢Oziimleyecekleri yaklagimindan
hareketle mimari tasarimlarinda olabildigince 6zgiir davranmaktadirlar.

Oysa hem -iilkemizdeki hem de diinyadaki difer depremler ve sonuglarindan edinilen
deneyimler, depreme dayanikli yap: tasariminin sadece matematik ve statik formiillerle
ulagilacak bir iiriin olmadigmni, aksine bdyle bir tasanim siirecinin daha mimari tasarim
agamasinda bagladifim ortaya koymaktadir. Depremlerde hasar goren yapilarin hasar
nedenleri bazen dogrudan dogruya mimari tasarim ile baglantih olmaktadwr. Mimari
tasarimda olabildigince Ozgiir davranmak, normal kosullarda bile tagiyic1 sistem
tasariminda giivenli bir ¢6ziime ulagilmasini giiglestirirken, deprem etkileri altinda kalmasi
beklenen yapilarin ta.51y1c1'~ sistemlerinin tasariminda ¢ok daha Onemli problemler
yaratabilmektedir (Ersoy, 1999).

Anlagilan odur ki, yap: iiretim mesleginin bu iki ana disiplininin deprem s6z konusu
oldugunda, birlikte tasarim iiretimine her zamankinden daha ¢ok ihtiya¢lar: vardir. Bu ise;
deprem sirasinda yapilarda gézlenen olumlu ya da olumsuz davramg bigimleri iizerindeki

gdzlemlerinin ve deneyimlerinin paylasiimas: ihtiyacidir. Bundan bir sonraki asama ise, is
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ya da gorev olarak ele alnan bir tasarim agamasinda, o zamana kadar edinilen
deneyimlerin tasarimda sentezlenerek uygulamaya konulmas: ve depreme dayamiklihik
agisindan giderek daha giivenilir, herhangi bir sarsntida ne yapacafm daha gok
kestirebilecegimiz yapilar ortaya konulmasidir.

Frank Lloyd WRIGHT’1n, Tokyo’da Imperial Hotel’i inga ederken sergiledigi tasarimcilik
drnegi bu konuda verilebilecek en giizel Srnektir (Reitherman, 2000). Biiyiik gayretlerle
aldig1 bu projede tasarimci-statikgi igbirlifinin en giizel 6rnegini vermig, bu yapinmn 1923
Biiyiik Kanto depreminde gosterdigi performansla da bdyle bir isbirligiyle ne kadar olumlu
sonuclar elde edilebilecegini gdstermigtir. Bu projenin bagarisi her ne kadar tamamiyla
WRIGHT’a mal ediliyorsa da WRIGHT, “garsonun tepsisi”ni diisiiniirken de, yapiy1
hacimsel olarak kendi i¢inde dikdértgen kutucuklardan olusan birimler halinde tasarlarken
de yalmz degildi ve yaninda her zaman bir statik¢i vardi Sonug ise, Biiyiik Kanto
Depremi’nde ayakta kalan yapilardan birinin d¢ WRIGHT m ve projenin statikgisi Julius
HOTO’nun ortak eseri olan Imperial Hotel’in olmasi idi (Foto 3.1).

Foto 3.1- Biiyiik Kanto Depremi’ni ok az bir hasarla atlatan Imperial Hotel

Giiniimiiz mimar ve miihendislerine diigen ise bu igbirligini olabildigince gelistirmek,
mimari ve statik tasarimcilarin yiikiimliiliigiinde oldugunun bilincinde olmak ve bu bilingle
esgiidiimlii caliymaya 6zen gOstermektir.

Farzad NAEIM, “The Seismic Design Handbook” adh eserinin “Mimari Ilkeler”
bdlkimiinde “Belki de son sozii Mete SOZEN’e birakmahyiz” diyor ve konuyu onumn,
mesajini kimsenin reddedemeyecegi su sdzleriyle bitiriyor:
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“Diigey yiiklere karsi dayamm g6z Oniine alimirken, mimari ve striiktiirel kararlar
birbirinden bagimsiz olarak verilebilir. Ancak deprem etkileriyle ilgili dayamm s6z konusu
oldugunda miihendisi mimardan ayrmak ancak felaket hazirlayan bir formiildii” Naeim,
1989).

Bu igbirliginde her iki tarafin da aym1 derecede muhtag olacag: bir disiplin olan jeoloji
mithendisliginin de unutulmamas: gerekmektedir. Uzerine insaat yapilacak bir zeminin iyi
analiz edilmesi, bu zeminin olast bir depremdeki davranmisinin yeterli bir dogruluk payiyla
bilinmesinin mimarin ve miihendisin tasarim ¢ahiymalarinda biiyiik bir belirleyicili§e sahip
oldugu g6z ardi1 edilmemelidir.

3.1.2 Depreme dayanikh yap: iiretiminde betonarmenin yeri

Betonarme, diinyada ¢ok yaygmn olarak kullanilan bir yapim teknolojisidir. Bunda
malzemenin kolay islenebilirli§i, kolay bulunabilirlifi Onemli bir yer tutar.Yapim
teknolojisinin 6grenilmesi gok gii¢ degildir. Bu 6zellik ¢ogu zaman bir avantaj olmasina
karsgin, teknolojinin getirdigi kolayliklar bazen de ciddi bir dezavantaj olarak kargimza
¢ikmaktadr. Kolay kalip ve demir is¢ilifinde kisa siirede beceri kazanan ig¢i ya da usta
kendine olan giiven duygusuyla, Ozellikle demir islerinde yetki alam dismna g¢ikarak
tasarruflarda bulunmaktadir.Buna bir de teknik kontrol yetersizli§i eklenince miikemmel
bir yap1 malzemesi olan betonarme ile biiyiik kusurlari olan bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir.

Tasarim mimari ve statik olarak kurallarma uygun bir sekilde yapilirsa betonarme hem
rijitlik hem de siineklik agisindan gok iyi sonuglar veren bir malzemedir. Dayammda
ahsaptan daha iyidir. Siineklikte yeterli olmasina ragmen ¢elik kadar da siinek olmamas,
deprem etkisi altinda celik yapilar Slgiisiinde Gteleme yapmamakla yap: igerisindeki
egyalarin daha iyi korunmasi sonucunu verir. Ayrica gelik yapilara nazaran daha ucuza mal
olurlar. Yine yangma da};amksmhk ve paslanma gibi ¢elige ait iki biiyitk dezavantaj
betonarme i¢in daha az dnemli tehditlerdir (Bayiilken, 1989).

Betonarme igin dnemli bir kusur olan agirlik ise bolme duvarlarda daha hafif malzemeler
kullarularak, yine sivada aym sekilde hafif malzemeler kullamlarak bir miktar
diizeltilebilir. Ancak burada hatirlanmas: gereken nokta, bilme elemanlarinda sadece
hafifligin degil belli bir dayanimin da aranmasi gerektigidir. Yapilarin deprem etkisi
altinda davramslarin1 incelerken anlatilanlar unutulmamalidir. Ya da gerceveler arasmnda
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bdlme duvarlarinin kargilamasi gereken ilk enerji tiiketim noktalarim gelik giiglendirmeler
ile olusturmak gerekir.

Biitiin bunlardan anlagilan odur ki mimari tasarim agamasinda ve dier agamalarda mimari
ve statik tasarim ilkelerine siki1 sikiya uymak ve uygulama sirasinda yapilan imalatin

kontroliinii ihmal etmemektir.
3.1.3 Uygulamada mimari ve striiktiirel tasamma uygunlugun kontrolii

Ozellikle iilkemizde yapilan uygulamada mimar ya da mihendis, tasarmm yaptig:
projenin uygulanmasmda, teknik kontrolde yeterli titizligi gdostermemektedir. Bunda teknik
uygulama kusurlarina iligkin yaptirimlarin olmamasmin da pay: biiyiiktiir.

10 Nisan 2000-24016 Sayili Resmi Gazete’de yaymmlanan Yap: Denetimi Hakkinda Kanun
Hikkmiinde Kararname (KHK/595) ile konuya belirli bir agirlik verilmisgtir. Bu
kararnamenin amaci §6yle tammlanmaktadir:

“Madde 1-Bu Kanun Hiikmiinde Kararnamenin amaci; yapida can ve mal giivenligini
saglamak, kaynak israfina sebep olan plansiz, kontrolsiiz ve kalitesiz yapilasmay1 6nlemek,
¢agdas norm ve standartlarda yap: liretmek ve bunun igin yapt denetimini saglamak, yapt
hasar1 nedeni ile zarara ugrayan kigilerin haklarim1 korumak ve dogabilecek zararlarin
tazmini saglamaktir” (KHK/595).

Kararnamenin kapsamu ise su gekilde tanimlanmigtir:

“Madde 2-belediye ve miicavir alan sinirlar: i¢inde ve diginda kalan yerlerde insa edilecek
yapilarin denetimi bu Kanun Hilkmiinde Kararname hiikiimlerine tabidir” (KHK/595).
Bodrum katlan harig, tek kathi ve ingaat alam1 180 metrekareyi gegmeyen miistakil yapilar
ise bu Kararnamenin kapsami diginda tutulmustur (KHK/595).

Bu kararname ile bir de “zarar giren, sorumlular “ gibi tanumlar yapilmustur:

“Zarar goren: Yapi hasar1 nedeni ile maddi zarara ugrayan gercek ve tiizel kisileri...

Yapi sorumlulari: Yapim islerinde gdrev alan yap: miiteahhidi, proje miiellifi, santiye gefi
ve yap1 denetim kurulusunu...

Proje miiellifi: Mimarlik, miihendislik tasarim hizmetlerini istigal konusu olarak se¢mis.

yapinin etiit ve projelerini hazirlayan gergek ve tiizel kisileri...
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Uzman miihendis ve mimarlar: Ilgili miihendislik veya mimarlik meslek odalarmca
uzmanliklar1 belgelendirilmig mithendis ve mimarlan ifade eder”(KHK/595).

Ay kararnamede gérevler ise su sekilde tammiamigtar:

“Madde 4- Bu Kanun Hiikmiinde Kararname kapsamina giren her tiirlii yap1, yap: denetim
fist komisyonundan aldig1 izin belgesi ile ¢alijan ve miinhasiran yap: denetimi ile ugragan
tiizel kisilige sahip yap1 denetim kuruluslarinin denetimine tabidir.

Yap1 denetim kuruluslary, yapim faaliyetlerini ve bu islerde kullamlan malzemelerin
standartlara uygunlugunu denetlemek ve jeo-teknik raporlar ile uygulama projelerini
kontrol etmekle yiikiimliidiir. Bu kuruluslar denetim faaliyetlerinin her asamasinda diger
yapt sorumlulan ile birlikte tutanak tanzim etmek, gerekti§inde raporlar diizenlemek ve

bunlarm bir niishasini ilgili idareye vermek zorundadir.

Yapt denetim kuruluglarmin biinyesinde uzman miihendis ve mimarlar bulunmasi
zorunludur” (KHK/595).

Bu kararnamede sorumluluklar da anlatilmistir:

“Madde 18- Yap: denetim kuruluglan ile bu kuruluglarm uzman miibendis ve mimarlari,
denetimleri altinda insa edilen yapilarn fen ve sanat kurallarna gore aykmn yapilmasi
nedeni ile -ortaya ¢ikan her tiirlii yap: hasarindan kusur aranmaksizin sorumludurlar
“(KHK/595).

Kararname, hasarlarin tazminine de bir tanim getirmektedir:

“Yap1 denetim kurulusu, yapida meydana gelebilecek hasarlan gidermek ve bu hasarlar1
yap1 sahibi 6dedigi takdirde, hasar bedelini hasar bedelini belgelemek kaydiyla hasarin
meydana geldigi y1l fiyatlartyla yap: sahibine 6demek zorundadir(KHK/595).

Goriildiigii gibi yasalar konuya ciddi bir kanun ile ¢dziim getirmeye galigmistir. Bundan
sonrasi, uygulamammn bu prensiplerden taviz vermeden siirdiiriilmesi, kontrol

mekanizmasmin etkinliinin saglanmas: yoniinden ele alinmalidur.

39



3.2 Depreme Dayamkh Tasarim Ongériileri ve Tasanma Tercihleri

Bu ¢aliyma kapsaminda yapilan literatiir ve uygulamaya ait aragtirmalar sonucunda
depreme dayanikli yapilarda bulunmas: gereken kogullar ile geligen bazi mimari tasarim
tercihleri ile kargilagildig1 goriilmiigtiir. Bunlar;

i~ Bol 151k, genis ve engelsiz alan kullanma egilimi sonucu ortaya g¢ikan, biiyiik kesitli
kolonlarn bulunmadi$ genis ve biiyiik hacimler,

ii-Yine daha bol 151k alabilme ihtiyac1 ya da istegiyle birakilan ¢ok miktarda dig cephe
bosluklari,

ili- Kolonlar ve kiriglerin, bélme duvarlarla saklanabilmesi i¢in en az bir dogrultuda
gerektiginden kii¢iik boyutlarda yapilmas:,

iv- Betonarme yapilarm bélme duvarlarinm yerlerinin istenildiginde degistirilebilmesi igin,
ya da sadece sarkan kiristen kagmmak icin asmolen dseme ya da kirigsiz déseme

yapilmasi,

v- Degisik form arayiglar1 ile planda ve yiikseklikte basit ve simetrik olmayan yapi
bigimleri olarak siralanabilir.

Goriildiigii gibi, modern mimari uygulamalarin pek ¢ogunda, belki de zamanla bir kural
gibi uygulanan bir ¢ok tasarim tercihleri, depreme dayamklilik agisindan bakildiginda bu
amagla gelisen Ogeler olarak karsimiza g¢ikmaktadir (Ambrose,1995; Bayiilkke 1989).
Tasarimci olarak depreme dayamklilikla bol 151k, genis ve engelsiz i¢ mekanlar, biiyiik dig
cephe bosluklarinm verdigi hafiflik, i¢ mekanlarda bdlme duvarlardan mekan olugumunda
demontable elemanlar olarak yararlanabilme, sarkan bir kirigin gériinmedigi diiz tavanlar
arasinda bir segimle karsi kmslya kalinmaktadir. Oysa tasarmmcy, tercihini can giivenligini

bilinen en iyi sekilde saglayan segenekler yoniinde kullanmalidir.

Aksine yaklagimlarin depreme dayanmikh tasiyici sistem olugturmay: giiglestirdigi, buna
ragmen bulunan ¢dziimlerin pahali ya da yetersiz giivenlikte olmasina yol ag¢tig1 ise agikga

goriilen bir gercektir.

Bigim, form karmagiklifina bakmadan, bir yapmin yapisal analizinin yapilmasi olanag:

bulunsa da, tagiyict sisteminin hem giivenli hem de ekonomik olmasini bir arada saglamak
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miimkiin olmayabilir. Bundan bagka tagiyici sistemin Ozellikle depremde gelen yatay
ylklere karst davramsi diigsey yiiklere kars: davramgidan farklidir. Goze ¢ok iyi etkiyen
mimari bigimler genellikle diisey yiikler gbz Sniine almarak ortaya gikarilmustir. Onemli
yatay yiiklerin s6z konusu oldufu durumlarda bulunan giivenli ve ekonomik tagiyict
sistemler giinfimiizde yaygm olan, mimari estetikte farklillk ve cesitlilik arayiglar
agisindan zayif kalmaktadir. Bu da tasarimcilari yukarida mahzurlu olarak zikredilen
tercihlere yOneltmektedir. Deprem yOnetmeliklerindeki kosullar ise aslinda basit ve
simetrik yapilar i¢in geligtirilmistir. Yapinin karmagik oldugu 6lgiide analizi giiclesmekte
ve ¢Oziim i¢in bazi yaklagik kabuller yapiimak zorunda kalinmakta ve sistemin gercek
davramsi yerine yaklagik davrams: ortaya konulabilmektedir.

Deprem agismndan olumsuz yanlar1 olan bir tasarimdan depreme dayanikli bir tagiyici
sistemi olan yapi olugturulmas: giigtiir. Bu nedenle mimari tasarim sirasinda daha
baglangicta Gzen goOsterilmesi, Oncelikli olarak karar verilmesi gereken unsurlar vardir.
Bunlardan en 6nemlisi yapinin plamdir.Bir digeri yapinm diigeyde veya yatayda genel dig
kabuk Ortiistidiir. Dig ve i¢ bicim hem yatay hem de diisey diizlemde belli zelliklerde
olmak zorundadir. Yatayda veya diiseyde bulunacak her tiirlii farkhlik deprem etkilerinin
siddetinin yer ve biiyiikliik degistirmesine yol agmaktadir. Bu nedenle ileriki agamalarda
bahsedilecek tasarim ilkelerinin, tasarimun her safhasinda titizlikle irdelenmesi,
uygulanabilecek biitiin Snerilere uyulmasi,depreme dayaniklihkta iyi bir yap iiriinii ortaya
konulmasina katkida bulunacaktir.

3.3 Depreme Dayamikh Yapr Tasanmnda Uyulmas1 Gereken Ilkeler

Caliymada depreme dayanikli yap: tasarimina ait ilkeler aragtrmasinda, konuyla ilgili
yOnetmeliklerden, inceleme bdlgesinden ve diinyadan, sdz konusu ilkelere esas tegkil

edecek tasarim Grnekleri ve fotograflar verilecektir.
3.3.1 Yapinm planda uygunlugu

Giiniimiiz mimarisinde estetik kaygilarin 6n plana ¢ikmas: ile, yapilarda form ve kiitle
yaklagiminda kare, dikdortgen ve dairesel planli yap: tasarimindan uzaklagilmistir. Planda
simetrinin &n planda bulunduu donemlerde tasarimcilarca bezeme ve siislemeye agirlik
verilerek farklilik arayig1 6n planda tutulmaktaydi. Ancak malzeme teknolojisi ve yapim
tekniklerinin sundugu imkanlar arttikga farkli olabilmenin ifade tarzm olarak asimetri
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benimsenmeye baglandi. Yirminci ylizyilda ise asimetri, hizla gelisen kentsel dokunun
pabal arsalarina uygun ¢oziimler iiretilmesine imkan vermesinden bagka neredeyse bir
kural olarak benimsenmeye ve bir mimari gereklilik olarak algilanmaya bagland:.

Opysa, basit ve simetrik yapilarin hem deprem etkisi altindaki davramglar: daha iyi analiz
edilebilmekte hem de depreme dayanikliik igin gerekli ayrintilar1 daha kolay
hesaplanmakta ve yapim agamasindaki imalatlar da kolaylikla gergeklestirilebilmektedir
(Ersoy 1999). Basit ve simetrik olmayan yapilarda ise analizlerin gii¢ olmas1 sonucu, statik
ve dinamik ¢dziimler ¢ogunlukla yaklagik bir bigimde yapilabilmekte, bunun yaninda bu
tip yapilarda deprem sirasinda Ongoriilemeyen kritik burulma etkileri de ortaya
¢ikmaktadr. Ayrica hareketli plan 6zelligi tasiyan yapilarda dig cephe alanlar1 daha da
biiyiik olmaktadir. Genellikle pahali olan dig cephe kaplama malzemelerinin kullanimi
artmakta, dis cepheden 1s1 kaybmin bilyiik olmasi ek isitma ve sofutma bedelleri
getirmekte, bigim diizensizliklerinin dogurdugu iceriye ve digariya doniik ¢ok sayida yapt
kdgesi bulunmasi gok karmagik kalip is¢ili§ine ve birlesim noktalarinda su gegirimsizlik
problemleriyle akimt1 problemlerine yol agmaktadir. Kaplama malzemelerinin agirligs, yine
deprem agisindan Gnemli bir kriter olan yapt agirhfini olumsuz y6nde artiric1 bir etken
olarak karsimiza gikmaktadir. Kaplama malzemelerinin deprem sirasinda yerlerinden
koparak diigmeleri sonucu can ve mal kaybina yol agmalari, mimari ya da statik bir
parametre olmasa da can giivenli§i agisindan kaplamalarin dikkatli kullamimalar: ve yeterli
giivenlikte bir detayla uygulanmalar: gerektigini hatirlatmas: agisindan 6nemlidir. Kisacasi,
planda basitlik, simetri ve diizen yoksunlugu yalniz deprem agisindan degil, mimari ve
yap1 ekonomisi agisindan da sakincalar yaratmaktadir (Tezcan, 1998).

Planda basitlik ve diizen saglanmamis olmasmin depremde yaratacagi burulma etkisi
Onemli boyutlara ulasabilmektedir. Depremde yapiya gelen kuvvetler yapmm kiitle
merkezine etkimektedir. Kiitle merkezi, bir ¢ok yapida yapinin geometrik merkezi olarak
alinabilir. Rijitlik merkezi ise yapidaki kolon ve perde duvar gibi tagiyict elemanlarin
agirhik merkezidir. Bu iki me£kez arasmndaki farklhilik, yapiya gelen deprem kuvvetlerinin
yapiy1 rijitlik merkezinden gegen bir diisen eksen ¢evresinde burmasma yol agar. Normal
olarak rijitlikleri ile orantili yatay yitkk almalar1 gereken tastyic1 elemanlar, bu etkilerle
olmasi gerekenden daha fazla zorlanirlar. Bu burulma momenti ne kadar biiyiik ve eleman
rijitlik merkezinden ne kadar uzakta ise o kadar biiyiik bir burulma yiikii ile zorlanir. Bu

nedenle elemanlarin burulma etkisi altinda kalmamalan i¢in yapilarin planda olabildigince



basit ve simetrik bigimlerde yapimalari, depreme dayanikh olmalan igin Gnemli bir
gereklilik olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Ambrose ve ark., 1993).

Plandaki bu uyumsuzluklar Deprem Mevzuati’nda “Planda Diizensizlik Durumlari” olarak
anilmaktadir. Deprem Mevzuat1 yine diizensizlik durumlarina sahip yapilar1 “Diizensiz
Binalar” dije adlandurmig ve bu tir yapilari “Depreme karsi davramglarindaki
olumsuzluklar nedeni ile tasarimlarindan ve yapimlarindan kaginilmasi gereken yapilar”
olarak tanimlamigtir (Deprem Mevzuati, 2000). Buradaki “..yapmmindan kaginilmasi
gereken yapilar” ifadesi konuya yaklagimda esas olugturmaktadir.

Bundan sonraki paragraflarda Deprem Mevzuati’'nda da tanimlanan diizensizlik tanimlar1
sirayla verilecektir. Ancak bu durumlar verilirken konuya ait formiillerdeki hesaplamalara
girilmeyecek sadece o kavrama iligkin bilgi edinilmesini saglamaya yonelik son esitlikler
olarak verilecektir.

3.3.1.1.Burulma diizensizligi

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir kattaki en biiyiik
goreli kat Gtelemesinin o katta aym dogrultudaki ortalama goreli 6telemeye oramimi ifade
eden Burulma Diizensizligi Katsayisi nbi’nin 1,2 den biiyiik olmasi durumudur

(Sekil 3.2).

Sekil 3.2’de (Ai)min, o kat igin minimum goreli kat Stelemesini, (Aiymax da maksimum

goreli kat Otelemesini ifade etmektedir. (Aif)ort ise bu iki biiyiikliigiin matematiksel
ortalamasidir, yani (Ai)ort.=1/2 [ (Ai)min + (Ai)max] olur.Burulma diizensizligi katsayisi
nbi ise maksimum goéreli kat Gtelemesinin ortalama goreli kat Stelemesine oramdir.Bu
durumda gbi=(Ai)max / (Ai)min olur.ybi’nin 1,2’den bilyiikk olmas1 (gbi>1,2) durumunda
da o katta burulma diizensizligi vardir denilir.

Burulma diizensizligi yapimn 'rijitlik merkezi ile kiitle merkezinin 6rtiigmemesi sonucu
olusan bir diizensizliktir. Bu Ortiigmezlik, yapida herhangi bir amagla bulunan perde
duvarlarin-merdiven ve asansor gekirdekleri gibi- yapmin kiitle merkezinden uzak bir
noktaya yigilmasmdan dolay: olabilecegi gibi, yapida bir kattaki bdlme duvarlarin yine
yap1 kiitle merkezinden uzak noktalara yigilmasindan Gtiirli de olabilir. Bagka bir deyigle

agik 6n cephe tasarimindan da dogabilir.
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Ve yapilan gbzlemler ile ¢aligmalar, agik 6n cephe uzunlufu arttikga burulma etkisinin
dogurdugu goéreli kat Otelemesinin de, agikhigin arttifn miktarin karesi kadar arttigim
gostermigtir (Sekil 3.3).

Aimin Ai max
/ ‘\
= o \ Ly
e 0 O 0 ET .
D \
O ] |
i+1'nci kat dogemesi a O
ju!
O O ol o
(]
o}
il = i'nci kat désemesi
0 O A O 10|

Deprem dogrultusu

Sekil 3.2 Burulma diizensizligi durumu.

Burulma dﬁzensizligi ve daha ileride ele alinacak diger diizensizlik tiirlerine gok sik
rastlanmaktadir. Cagdas mimarhk anlayigini ve estetik kurallarim koyan Oncii ¢agdas
mimarlarin asimetriyi simetriye karg1 6ne gikarmalarmmn da siiphesiz bu uygulamalarda
biiyiik etkisi vardir. Ancak simetriden ve diizenli planlardan ne kadar ¢ok uzaklagilirsa
yapmm o kadar gok zorlanacady, bu zorlamalar1 yapinmn tagtyabilecegi biiyiikliklere
indirgeyebilmek i¢in de yine o kadar ¢cok emek ve malzeme harcanacag giiniimiizde gok
iyi anlagilmgtir. )

6 Mayis 1976 da Kuzey Italya’da, resmi kayitlara gore deprem bolgesi olarak goriilmeyen,
Friuli Venezia Giulia Bdlgesinde meydana gelen M=6,5 Richter biiyiikliigiindeki
depremde ( Saat: 09.00; Odak Derinligi: 20 kilometre) Gemona’da bulunan hastane
binasmmn plam burulma diizensizligini anlayabilmek i¢in iyi bir drnektir (Sekil 3.4). Bes

bloktan olugan bu yapmin A Blogu, merdiven ¢ekirdeginin sol uca yigilmasindan, B blogu



ise geometrik diizensizlikten Otiirli burulmalara maruz kalmig ve bu bloklar agwr hasara

ugramigtir.
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Sekil 3.3 Burulma diizensizliginden kaynaklanan géreli kat Gtelemesi, agik n cephe
uzunlugu artisinin karesi kadar artar (Naeim,1989)

Burulma diizensizliginden kaynaklanan olumsuzluga karsi alinacak tedbirler sGyle
siralanabilir:
i- Bu diizensizligi olusturmayacak simetrik bir plan tipine donmek,

ii- Rijitlik olugturan bélme ya da perde duvarlarm mimari kaygilarla mutlaka
plandaki yerinde olmasi gerekiyorsa, bunlar1 dengeleyecek sekilde karsi yonde aym
elemanlarin tekrar edilmesi ya da burulma etkisini kargilayacak sekilde eleman

boyutlarimin ve donatilarinin artirilmasi veya,

iii- Agik 6n cephenin yeterli rijitligi saglanacak sekilde ¢elik ya da betonarme diyagonal
kiriglerle desteklenmesi ve kalan bogluklarin agik cephe olarak kullamlmas: (Sekil 3.5,

Foto 3.2).
Goriilebilecegi gibi bu tiir bir diizensizlii gidermeye ¢alismanm belirli bir maliyeti vardir.

Bu da ek malzeme, ek isgilik, ek zaman demektir.
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20.00

Sekil 3.4 Gemona Hastane Binas: kat plan, Friuli, Italya ( Olgeksiz).
(Polyakov, 1979)

3.3.1.2 Diseme bosluklan diizensizligi

Bir kat planinda merdiven ve asansor bosluklar1 dahil, dosemelerde gesitli amaglar igin
agilmig bosluklarin alanlarmm toplammm o katn briit alaninin iigte birini gegmesi
durumudur (Sekil 3.6). Déseme bosluklar: diizensizlii durumunda yatay deprem
yiklerinin diigey tagiyic1 sistem elemanlarina giivenle aktanlmas: giiglesebilir veya ani
rijitlik azalmasi olabilir.Bu durumu gidermek i¢in ilave eksantrisite hesaplari yapilir ve
yatay yiiklerin diiey tasiyici elemanlara giivenle aktarilmas: saglanr. Yine bu ek
hesaplarin getirecegi ek yiik tabii ki malzeme, ig¢ilik maliyeti ile yap: iiretim siiresinin

artmasidir,

Foto 3.3’te bu duruma Ornek olmak iizere 1967 Caracas Depremi’nde hasara ugrayan
Naiguata Sahil Kuliibii Binasi*verilmi$tir. Yap1 7 metre kat yiiksekligi olan tek kath, ara
kati olan binadir. Ara kat, dsemede bogluk olugturulmas: etkisi dogurmustur. Bu da
kolonlarin boyunu kisaltmis ve kolonlar en zay:f olduklar: kolon-kirig diigiim noktalarinda

mafsallagmislardir.
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Sekil 3.5 Agik cephenin gelik/betonarme diyagonal kiriglerle desteklenmesi

Ddgeme bosluklarmdaki bu diizensizlikler deprem yiiklerinin diigey tagiyici elemanlara
giivenle aktarilmasim giiclestirirler. Bazen, ara katlarda kat yiiksekligi farkli ara salonlar
olugturmak amaciyla yine i¢ kiitlede bogluklar agilmaktadir (Sekil 3.7-Foto 3.3). Bu da bir
bosluk diizensizligidir. Yapilmas: gereken ise mutlaka bu 6zelliklerde olan bir hacim
isteniyorsa, bu hacmin ayn bir kiitle olarak insa edilmesi, ya da bu durumun bir srradigilik
oldugunun bilinciyle ek hesaplarin, analizlerin projede mutlaka uygulanmasi, kolonlarin
giiclendirilmesidir.

3.3.1.3 Planda cikintilar bulunmas: ( Planda Kanat diizensizligi).

Bina kat planlarinda gikint1 yapan bdylece hareketlili§i ortaya koyan kanatlarin (Re-entrant
corners) birbirine dik iki dogrultudaki boyutlarmm her ikisinin de, binanin o katinin ayni

dogrultulardaki toplam plan boyutlarmin %20’ sinden daha biiyiik olmasi durumudur
(Sekil 3.8) (Deprem Mevzuati 2000)..

Deprem Yonetmelidi bu diizensizlik durumunu”A3 Tiiri Diizensizlik” diye anmigtir ve
baslik olarak ta “Planda Cikintilar Olmas: Durumu” baghgim kullanmigtir. Caligmada bu
diizensizlik “Planda Kanat Diizensizligi” olarak adlandrilmigtir.
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A, ilgili katin bogluklar dahil toplam briit alamidir.
Ab/ A>1/3 durumunda o d6semede bogluk diizensizligi vardir denilir.
Sekil 3.6 Ddgeme bosluklan diizensizligi durumu

I¢ kutle bosaltilarak elde
edilen salon

Sekil 3.7 Dogeme bogluklan diizensizligi
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Foto 3.2 Agik cephenin diyagonal kiriglerle destelenmesi, San Fransisco (EERI)

Cikimntilarin kendi dogrultusunda %20’yi gegmemeleri durumu izin verilen iist bir sirdir.
Bu durumda yine ek hesaplar gerekmektedir ve 6zellikle koselerdeki diigiim noktalarinda
dogacak olan, tastyicilar zorlayici ilave biiyiik gerilmeler irdelenmelidir. Bu gerilmeler
yapiyr iki ayri yondeki diizlemlere ait arakesit dogrultular1 boyunca burulma etkisi
uygulayarak ayirmaya caligir (Sekil 3.9). Bu zorlama hem yatay hem de diigey dogrultuda
cereyan eder. (Sekil 3.10), (Naeim ,1989).

Foto 3.3 Naiguata Sahil Kuliibii Binas,Veneziiella, 1967 Caracas Depremi (EERI)
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Tasarimctya bu asamada diigen gorev ise ek hesaplar gerektiren bu tiir zorlamalardan
kaginmaktir.Bu tiir ¢ikintilar ne kadar kiigiik olursa yapmmn analizi o kadar basitlesecektir.
Cikmtilar sifira indirgendiginde ise basitlik maksimuma ulasacaktir. Hesaplardaki basitlik
ise yapmmn davramgindaki belirsizliklerin de minimuma indirgenmesi anlamma

gelmektedir.

Planda kanatlarla bdyle bir hareketlilik mutlaka isteniyorsa, bu tiir gerilmelerden yapty1
korumak igin uygulanacak ¢dziim, ya her birimin bir digerinden diigiim noktalarinda
derzlerle ayrilmasidir, ya da kanatlarin tamamen ayrik bloklar olarak insa edilmesidir.Bu
durumda istenmeyen gerilmeler dogmayacaktir. Ciinkii derzlerle ayrilan kanatlar (Sekil
3.11) miinferit olarak galisacaklardir (Ambrose ve ark, 1993).
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Sekil 3.8 Planda kanat diizensizligi

Ancak bu kez de birakilan derzin genisliginin ne kadar olacag: sorusu giindeme gelecektir.
iste burada onceki baghklarda iglenen mimar-miihendis ortak calismasi soz konusu
olacaktir. Mimar bu asamada, kesinlikle bir statik hesapgist ile birlikte, olusturulan her bir
birimin salimm periyotlarini hesaplamali, buna gore salimim miktarlarini belirleyip

birakilacak derzlerin genisligini dogru bir sekilde hesap etmelidir.

Uygulamada ise derzlerin harg, atik tugla ve benzeri yap malzemeleri ile
doldurulmamalarma dikkat edilmelidir. Bu sekilde bir olumsuzlugu onlemek igin ise

derzler kopiik levhalarla nceden doldurulabilir. Ciinkii, derz aralig: bu tiir malzemelerle
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dolar ve bir de yetersiz olursa ayrilan birimlerin yine yekpare bir blok gibi hareket etmesi
tehlikesi dogar.Ya da birimlerin ayr1 ayri yapacagi Stelenme miktarlarindan az, ancak
beraber calismalarina engel olacak yeterlikte olursa bu kez birimlerin birbirlerine garparak

sadme (darbe-pounding) etkisi olusturmalarma neden olur.
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Sekil 3.9 Deprem yiikii birbirine dik dogrultuda bulunan diizlemleri diigiim noktalar

arakesitlerinden ayirmaya galigir.

Calismada, bu derzler igin “Deprem derzleri” tammlamasi tercih edilmektedir. Bu terimin
¢aliyma kapsaminda arastirmalar sonucu sadece Ersoy tarafindan  kullanildig:
anlagilmaktadir (Ersoy,2000). Yapt sektoriindeki terim karmasast burada da kendini
gostermekte ve derz denilince akla ilk gelen dilatasyon derzleri olmaktadir. Ya da
striiktiirel amagh olmayan fayans ve seramik derzleri akla gelmektedir. Oysa bir derzin,
depremden gelecek yatay kuvvetlerin olusturacagi gerilmeleri bastan Gnlemek icin
“Deprem Derzleri” olarak konulacagmm bilinmesi, depreme dayanikli yap1 tasarimi

duyarliligmnm gelistirilmesi agisindan gok biiyiik bir iglev gorecektir.

Mimari tasarim agisindan; daire planlt yapilar depreme dayaniklilik agisindan en iyi tepki
veren yapilardir (Celep ve ark.,1992). Simetrik olduklarindan her yoénde aymi oranda
deprem kuvveti ile zorlanirlar ve yine simetri nedeni ile her yonde aym Glgiide tagima
giigleri vardir. Ancak daire kesitli yapilarin analizi digerlerine gore daha karmagiktir. Daire
planli yapilarm her fonksiyona cevap veremez olusu bu tiir mimari tasarimlarm Oniind

kesen en 6nemli nedendir.
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Sekil 3.10 Kanatlarda olugan gerilmeler yapiy1 diiseyde de zorlar.

Depreme dayaniklilikta dairesel planli yapilari, simetri ve yatay yiiklerden etkilenme
agisindan kare planl yapilar izlemektedir. Kare planli yapilar1 da dikdortgen planlh yapilar
izler. Dikdértgen planh yapilarda dikkat edilmesi gereken nokta ise, bu plandaki bir
yapinin uzun kenarmn kisa kenara oranmin gore ¢ok biiyiik olmamasidir. Uzun kenar,
gerekiyorsa derzlerle pargalanmalidir. Yine burada 6nemli olan nokta yap: rijitlik ve kiitle

merkezlerinin 6rtiigmesidir.

Sekil 3.11°de basit tek kanatli bir yapr igin verilen deprem derzi 6rnegi her karmagikliktaki
plan durumlart i¢in gegerlidir. Boylece her kanat kendi miinferit salinimim yapacak,

gereksiz burulmalar olugsmayacaktir ($ekil 3.12).

Sekil 3.13’te ise planda uygunluk agisindan tavsiye edilen ve edilmeyen plan tipleri
topluca verilmistir. Sekil 3.19°da verilen Olive View Tip Merkezi zemin kat plam, iyi
olmayan plan tipi igin giizel bir drnektir.Verilen drnekler, dzellikle uygun olmayan plan

tipleri agisindan aym ilkeler dogrultusunda ¢ogaltilabilir.
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Sekil 3.11 Deprem derzleri ile ayrilan kanatlar diigiim noktalarini rahatlatir.

3.3.1.4 Tasiyic1 elemanlarin eksenlerinin paralel olmamasi

Tagtyict sistemin diisey elemanlarinin plandaki asal eksenlerinin, g6z Oniine alinan
birbirine dik, yatay deprem kuvvetlerinin dogrultularina paralel olmamas: durumudur. Bu
durumda, “Planda Dikeylik Diizensizligi” vardir denilir.Eksenlerin paralel olamamasi
durumu kesinlikle burulmalara yol agacaktir (Sekil 3.14). Simetri kaybolacaktir. Gerekge
ne olursa olsun bu diizensizlikten kaginmaya c¢ahgtlmalidir.Yap: arsasmin kent ticaret
merkezinde ve gok degerli olmasi halinde dahi en azindan 6nceki basliklarda anlatilan
¢oziimlerden uygun olani kullamlarak bu olumsuzluk giderilmeye c¢alisilmalidir (Tezcan,
1998).

Depremde olusan yatay kuvvetlere kargi koyabilmek agisindan, tagiyicilarin asal
eksenlerinin paralel olmamasi durumu gergekten gok Gnemlidir.Tabiri caiz ise deprem
kuvvetleri bir yapiya zarar vermek istemese bile bu tiir bir plana sahip yapida ¢ok 6nemli
burulmalar olusacak, yapida belki pek de 6nemli olmayan ufak tefek imalat ya da malzeme
kusurlari, iizerlerine gelen asir1 gerilmeler yiiziinden hassas bélgeler olusturacaklar ve
olmalar1 gerekenden ¢ok daha biiyilk birer yapi kusuru kimligi kazanarak onarilamaz

hasarlara neden olacaklardir.
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Sekil 3.12 Deprem derzleri her kanadin ayr bir birim olarak galigmasini saglar.
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Uvgun Olmayan Plan Turleri
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Sekil 3.13 Deprem agisindan uygun olan ve olmayan plan tiirlerine Grnekler
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Bu tiir tercihler genellikle arsanin pahali ve degerli oldugu ticaret ve iy merkezlerinde
ragbet gormektedir. Tasarimct igin bu tercih zorunlu kilindiginda getirilecek ¢dziim, kolon
ve perde gibi diigey tastyict elemanlarm asal eksenleri boyunca meydana gelen i¢
kuvvetlerin, depremin her iki yonde birden etkimesi haline kargilik gelecek sekilde
artirilmasidir. Depremin dnce x- yoniinde etkimesi halindeki i¢ kuvvet degerine, y-
yoniinde etkimesi halindeki i¢ kuvvetin yiizde otuzu eklenir. Daha sonra da y- yOniinde
etkimesi halindeki i¢ kuvvet degerine x- yoniinde etkimesi halindeki i¢ kuvvetin yiizde
otuzu eklenir.Elde edilen verilerden daha biiyiik olani hesaplarda kullamlir (Tezcan, 1998).

Bu ifadeyi formiile edersek:

Ba = Bax + 0,3 Bay
Ba = Bay + 0,3 Bax esitlikleri elde edilir.
Burada:

Bax; x- yonii depremi igin a-a ekseni dogrultusundaki i¢ kuvvet, Bay; y- yonii depremi
icin a-a ekseni dogrultusundaki i¢ kuvvet, Ba ise; a-a ekseni dogrultusunda artirilmig

toplam i¢ kuvvettir.
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Sekil 3.14 Diisey tastyicilarin asal eksenlerinin paralel olmamasi durumu

Bu diizensizlige birebir uyan gok giizel bir drnek 4 Mart 1977 Karpatlar Depremi
(Romanya, M=7.2) ve bu depremde yikilan alt: ile on dort arast katlara sahip apartman

binalaridir. Bu yapilarin planlarinda ne simetriye ne de planda dikeylige uyulmamugtir.
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Boylece, yapilarda olusan burulmalar, daha deprem sona ermeden, yapilara verilebilecek

maksimum zarar1 vermiglerdir (Sekil 3.15, Foto 3.4).
3.3.2 Yapilarn diisey dogrultuda uygunlugu

Yapilarm diigey dogrultuda belli bir sistematikte ve diizende olmasi en az yataydaki diizeni
kadar &nemlidir. Kolonlarin, perde duvarlarin, bdlme duvarlarinin rast gele degil ama belli
bir ilke dogrultusunda yerlestirilmeleri katlar arasi davramig birlikteligi saglayacagmdan
¢cok oOnemlidirBu anlamda yine belli terimlerle adlandirilan diizensizlikler, bu
diizensizliklere neden olan tasarim hatalari, ve bunlardan nasil kagmilabilecegi ilgili

bagliklar altinda incelenecektir.

Sekil - 3.15 Romanya Depremi’nde hemen yikilan gok kath apartman binalar1 kat plani
Olgeksiz (Polyakov, 1981)

56



Foto 3.4 Ayni yapilara ait bir blogun deprem sonrast durumu (Polyakov, 1981)

3.3.2.1 Komsu katlar aras1 dayamim diizensizligi (Zayif kat)

Betonarme yapilarda, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi birinde, herhangi bir
“etkili kesme alan’”nmn, bir iist kattaki etkili kesme alammna oranmi olarak tamimlanan
“Dayamim Diizensizligi Katsayis1 gei’nin 0,80 den kiigitk olmast” durumudur. Bu tamm,
“Deprem Yonetmeligi“nde “Zayif Kat” terimi ile anilmaktadir (DY 2000). Uluslar arast
literatiirde “yumusak kat” (Soft Story) terimi kullamlmaktadir. Tezcan ise “Depreme
Dayanikli Tasarim Igin Bir Mimarm Seyir Defteri” adh eserinde ayni diizensizligi ifade
etmek i¢in, “Zayif Kat” teriminin konunun Snemini vurgulamakta yetersiz kaldigim
belirterek “Tehlike Kat1 Diizensizligi” terimini kullanmay tercih etmistir (Tezcan, 1998).

Bu ¢alismada da aymi kaygi ile bu terim kullamlacaktir. Tezcan’in tanimi s8yledir:

“Bir katta meveut olan kolon, perde ve bdlme duvarlarimin hepsi bir alt veya bir iist katta
aynen devam etmeyebilir. Genelde yapilarm giris (zemin) katlarinda magaza ve restoran
(igin genis agiklikl alanlar) elde etmek gibi nedenlerle veya bir i¢ bahce etkisi yaratmak
amaciyla kolonlar, perdeler ve bolme duvarlari daha az birakilmaktadir (Ya da hig
birakilmamaktadir). Iste, herhangi bir kat planinda, g6z Gniine alman kolon, perde ve
yigma blme duvari alanlarinmn toplamim gosteren “A = etkin kesme alani”nin, bir istteki

etkin kesme alamna oram (yc) 0,80°den bilyiikse, o yapida rijitlik farklibgindan dolay:
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“Tehlike Kati Diizensizligi” vardir denilir. Bu oran 0,60’tan kiigiikse, bina tasarimi bu
oranlar1 kargilayacak sekilde yeniden yapilir”(Sekil 3.16).

Bu noktada kontrol olgusunun &nemi ortaya ¢ikmaktadir. Proje kontrol ve vize islevi

tistlenen miidiirliikler ile, meslek odalarmm bu sinirlar dikkate almalar: gerekir.

Tehlike kat1 olusumuna neden olacak mimari tasarim ve uygulamalardan ka¢milamiyorsa
yapiya etkiyecek deprem kuvvetleri sonucu dogacak olan ek gerilmelerin kargilanmasini
saglamak igin yatay yiikler 1/(1,25 ge ) ile ¢arpilarak artirilir. Bu islemin sonucu ise
eleman boyutlarinin ve/veya donatilarm 6nemli oranda artmasidir. Ek olarak kolonlar tiim
yiikseklikleri boyunca etriye ile sarilma bolgesi kurallar1 gergevesinde sarilir. (Tezcan,
1998).

Etkin Kesme Alami (Her Yon ve Her Kat I¢in):A = A0 +0.015 Ad
Dc = Ai / Ai+l ise Diizensizligin Mevcut Olma Sartr: 0,60 < De  <0,80
Sekil 3.16 Komgu katlar aras1 dayanim (Tehlike katy Zayif kat) diizensizligi

Sekil 3.16’da verilen:

A0 , kolon ve perdelerin g&vde alanlarnm toplami; Ad ,b6lme duvarlarin pencere ve kap1
bosluklar1 harig, plandaki alanlarinin toplami ve De¢, Herhangi i’nci kattaki etkin kesme

alam degerinin, bir iistteki kata ait etkin kesme alan1 degerine oramdur.
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Tehlike kati diizensizligi terimi ayni zamanda katlar arasi goreli kat Otelenmeleri
arasindaki oranm 1,50°den biiyiik olmasi durumunda da gegerlidir. Bu diizensizligin nedeni
de bir alt katta bulunan bdlme duvarlarin bosaltilmasi ya da azaltilmasidir (Sekil 3.17). Bu

nedenle ayr1 bir baglik altinda verilmesine gerek duyulmamigtir.

Deprem Y'o'hetmeli}'ginde bu diizensizlik tiirii B2 tiirii diizensizlik olarak adlandirilmig
ancak ne yatay yiik artis1 seklinde ne de kolonlarin tiim boylarinca sarilmalari seklinde bir
yaptirim tanimlanmamigtir. TEZCAN, 1998’de konuyu ele almis ve hem yatay yiiklerin
1,25 garpam ile artirilmasim hem de kolonlarm tiim boylarinca sarilmalar: yaptirmminin
geregine isaret etmistir. Ancak 1999 [zmit Depreminden sonra yeniden diizenlenen
Deprem Yonetmeligi'nde bu madde 1998’de diizenlenen haliyle birakilmistir (Tezcan
1998). Bu galigmada da aym goriis paylasilmaktadir. Ulkemiz agisindan unutulmamas:

gereken ise Tiirkiye’nin bir deprem iilkesi oldugudur.

Yine bu duruma &rnek olarak, Sekil 3.13 te verilen sematik pozisyonun, Friuli
Depreminden bir fotografla desteklenmesi uygun goriilmistiir. Ug kath ve betonarme
karkas olarak insa edilen yapmin zemin kat duvarlari bosaltilmis ve ayrica planda
merdiven gekirdegi yapmin sag tarafina daha yakin tasarlanmistir. Béylece hem dolgu
duvart hem de simetri diizensizligi olusmus ve yapi zemin kat kolonlarinin
mafsallagmasiyla diiseyligini kaybederek sag yanmna dogru 6memli bir miktarda plastik
Stelenmeye maruz kalmustir (Sekil 3.18, Foto 3.5).

Bu duruma bir baska 6rnek olarak 9 Subat 1971 San Fernando Depremi’nde (M=6,6; Odak
Derinligi 13 km) agir hasar alan Olive Wiev Tip Merkezi verilebilir. Yap1 tasarim olarak
pervane diizeninde birbirine baglanmus dort bloktan olusmaktadir. Her blok kanat olarak
¢ikint yapmustir ve bloklar arasinda bir i¢ bahge vardir. Kanat uglarina birer merdiven
blogu yerlestirilmistir (Sekil 3.19). Bu merdiven bloklarindan iigiiniin yer aldig1 yapilarin
zemin katlar1 bosaltilmis, sadece birinin zemin katina perde duvar yapilmistir. Dier ii¢
blok ¢Skmiis, bu blok bir miktar dtelenmistir. Alt1 kath ana blokta bodrum ve zemin kata
duvar Sriilmemistir. Bu blokta biitiin zemin kat kolonlar1 mafsallagmus, yapt agir hasara
ugramustir (Foto 3.6). Ayrica yapinin bir diger blogunda yine zemin katin bosaltilmasindan

dolay: mafsallagma olmus ve yapt yikilmustir (EERI).
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Dk =di/ di+1 ise diizensizligin mevcut olma sart1 : Dk >1,50

Sekil 3.17 Géreli kat Gtelemelerinden dolayi tehlike kati diizensizligi
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Sekil 3.18 Sadece ii¢ katli bir yap1 simetri ve dolgu duvar diizensizliginden dolay1 yikima

gdtiiren bir telenmeyle gelen agir bir hasar yasamugtir, Friuli Depremi.
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Foto 3.5 Sekil 3.18°de verilen yapmmn deprem sonrast durumu

Yapin planindaki simetri eksikliginden dolay1 burulmaya maruz kaldig1 da saptanmistir.
Ayrica dikkate deger bir not olarak, hasar goren kolonlar incelenmis ve fretli kolonlarin
etriyelilere gore daha dayanikli olduklar1 gozlenmistir. Etriyeli kolonlarda ise, etriyesi

yetersiz olanlarin performansinin ¢ok zayif kaldig: tespit edilmistir.

Sekil 3.19 Olive View Tip Merkezi zemin kat plani (Olgeksiz).
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Foto 3.6 Olive View Tip Merkezi tehlike kat: mafsallagmasi ve kolon ayrmtilari

Yine 1979 Imperial Valley Depremi’nde hasar goren Imperial County Hizmet Binasi da
tehlike kat1, kolon moment bélgelerindeki etriye yetersizligi gibi parametrelerin birlikteligi
sonucu agir hasar almistir (Foto 3.7). Yapt alt1 kath betonarme bir yap1 olup dogu ve bat1
cephelerinde, son kattan asagiya, zemin kata kadar gerceve sistemde dolgu olarak duvar
oriilmiis, zemin katta ise hem kolonlar igeri ¢ekilmek suretiyle konsol olusturulmug; hem
de duvar &riilmeyerek tehlike kati olusumu saglanmustir. Depremde, bu iki cephenin
kolonlar1 dzellikle kolon altlarinda, etriye yetersizliginin de etkisiyle gelen burulmalari
karsilayamanug ve patlammglardir. Bu durum giiney doguda, deprem yonlerinin kesisme

noktasmda bulunan kdse kolonunda maksimum diizeyde belirginlesmistir (EERI).
3.3.2.2 Tagiyici sistemin diisey elemanlarnimn siireksizligi

Tastyict sistemin diisey elemanlarmin (kolon veya perdelerin) bazi katlarda kaldirilarak
kiriglerin veya gusseli kolonlarm iizerine veya ucuna oturtulmasi, ya da iist kattaki
perdelerin alt katlarda kiriglere veya kolonlara oturtulmast durumudur. Bu duruma ait yap1

rnekleri, Deprem Yonetmeligi’nden alnan sekliyle Sekil 3.20°de verilmistir.

Sekil 3.20°de gdsterilen siireksizlik tiplerinden (a) ve (d) tipleri son Deprem
Yénetmeligi’ne gore kesin olarak yasaklanmistir, yapilmalarima izin verilmez. Ancak (b)
ve (c) tipleri yasaklanmamuslardrr, fakat istteki kolon ve perdeleri tagtyan kirislerle bu
kiriglerin uglarmdaki diigiim noktalarma birlesen diger tiim kirig ve kolonlarmn biitiin

kesitlerinde, diisey yiikler ve depremin ortak etkisinden olusan tiim i¢ kuvvetler %50
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oraninda arttirilir, boyutlandirma buna gére yapilir ve ilgili kolonlarm tiim boylarinca

sarilma blgesi kurallarinca etriye siklastirmasi yapilr.

Sekil 3.20 Tastyici sistemin diigey elemanlarmimn siireksizligi Grnekleri
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3.3.3 Yap yiiksekligi boyunca diizensizlik

Bu diizensizlik tiirii, genellikle alt katlarda daha genis olan bir kiitleden, iist katlarda daha
dar bir kiitleye gegis olarak tamimlanabilir (Sekil 3.21). Bu tiir uygulamadan genellikle kent
merkezlerinde ticari alanlarin degerlendirilmesinde veya otel, kule yapilar gibi prestij
yapilarinda yonetim birimlerinin yer aldigi blogun olusturulmasinda yaralamilmaktadir.
Ayni yapi igin iki veya daha fazla kiitle yan yana tasarlandiklarinda kiitlelerin yiikseklik
farkindan dolay1 salinim periyotlari, dolayisiyla goreli kat Gtelenmeleri farkli olacaktir.Bu
fark ta kiitlelerin ¢arpigmalarina (pounding/hammering) ve cekigleme diye anilan etkilere
neden olacaktir. Bu etkinin engellenmesi i¢in her iki kiitlenin birbirlerinden deprem
derzleriyle ayrilmalar1 ve bu derzlerin, bloklarin ayr1 ayr1 salmimlarinin toplami kadar

geniglikte birakilmalar1 gerekmektedir (Sekil 3.22).

Bagka bir deyisle ifade etmek gerekirse bu derz,  Her iki blok i¢in yonetmeligine uygun
olarak ayri ayri hesaplanmig en biiyiik goreli Gtelenmelerin toplami” kadar olmalidir
(Celep ve ark.,1992). Bu durum, bir yapty1 olusturan bloklar: i¢in, oldugu kadar bitisik
nizamda yapilmig komsu iki yap: i¢in gegerlidir. Komsu yapilar i¢in konu ayrica “doseme

diizensizlikleri” ad1 altinda incelenecektir.

Bu tiir diizensizlik bazen ters piramit uygulamasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tamamen
farkli olmak kaygisiyla yapilan bu uygulamada, konsol genislikleri iist katlarda giderek
artirilmaktadir. Deprem bolgelerinde normal konsollar bile sinirlandirilirken, boylesi bir
uygulamamn binanin salimm periyoduna yapacagi olumsuz etkiler agisindan iyi
irdelenmesi gerekmektedir. Olive View Tip Merkezi’ndeki konsol uygulamasinda ankraj
yetersizliginin neden oldugu hasar (EERI), konsollara hem tasarim hem de yapim

asamasinda gosterilmesi gereken §zenin 6nemini ifade etmek igin yeterlidir (Foto 3.8).
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Foto 3.8 Olive View Tip Merkezi, konsolda ankraj yetersizligi

Sekil 3.21 Yapi kiitleleri arasinda yiikseklik diizensizligi
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Sekil 3.22 Yiikseklikleri farkl: kiitleler deprem derzleriyle ayrilmalidir

3.3.4 Kat yiiksekligi diizensizlileri

Yapilarda katlar arasinda yiikseklik farkliliklar1 olabilmektedir. Bu, arsa verilerinden veya
mimari tercih nedeniyle olabilir. Cok kath yap1 tasarimlarinda uygulanan tesisat katlari ile
yap1 zemin katlari, genellikle birincisinde daha basik, ikincisinde ise daha yiiksek olmak
iizere farkl: yiiksekliklerde tasarlanmaktadir. Zemin katlar gogunlukla is merkezi ve otel
gibi ticari yapilarda yitksek tasarlanmaktadir. Ya da zemin kosullar1 nedeniyle aym katta
yiikseklik farklar1 olugabilmektedir (Sekil 3.23). Bu da kagmilmas: gereken, ya da tasarim

asamasinda iyi irdelenmesi gereken bir diizensizlik tiirtidiir.

Teknik ya da mimari tercihler nedeniyle bu diizensizlikten kagmnilamiyor ise, farkli
yiikseklikteki kat kolonlarmmn boyutlandiriimasina 6zen gosterilmelidir. Bu da kolon
kesitlerinin 6nemli bir miktarda artmasi ile sonuglanan bir analiz siireci ile
gerceklestirilir. Ayrica kolon- klrls diigiim noktalarinin uygulamada ¢ok iyi bir kontrolle

hatasiz imal edildiginden emin olmak gerekir.
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Normal kat
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Zemin Kat \ i Zemin Kat
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Sekil 3.23 Kat yitksekliklerinde diizensizlikler

3.4 Yapi1 Elemanlan Diizeyinde Diizensizlikler

Yatay ve diigey diizlemlerde ele alnan diizesizliklerden sonra, bir de yapi elemam
diizeyinde kagmilmas: gereken diizensizlikler vardir. Bunlar, temel diizenlemelerine ait
diizensizlikler, cerceve sistemlerde yatay diizlemde kolon diizenine ait diizensizlikler, kisa
kolon davranigi, perde duvarlar ve yatay diizlemde perde duvar diizenine ait diizensizlikler,
kirig siirekliligine ait diizensizlikler, kolon ve kirislerin diizlemselligine ait diizensizlikler,
kolon ve kirislerin zay1flik-giigliiliik iligkileri, ddseme siirekliligine ait diizensizlikler, kirig

ve dosemelerin kiitlesel diizensizlikleri olarak sirasiyla islenecektir.
3.4.1 Temel diizenlemelerine ait diizensizlikler

Depreme dayanikli yapt sz konusu olunca, temellerin tekil ya da miitemadi, veya radye
olusu, temellerin kademelendirilmesi gibi tercihler yapmin deprem karsisindaki

davraniglarini belirleyen parametrelerdir.
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3.4.1.1 Baglanmamns tekil temeller

Tekil temeller giicli bag hatillariyla hatta kirisleriyle birbirine baglanmalidirlar. Bu
baglama islemi temel pabuglarinin deprem yiikleri altinda birlikte davranmalarint ve yatay

yiiklere kars1 dayamgmalarini saglar (Sekil 3.24).

Tekil temellerin yapmin oturmast agisindan da olumsuzluklar1 dikkate alinarak deprem
bolgelerinde uygulanmasinin  getirecegi sakincalar hatirda tutulmahdir (Celep ve
ark.,1992).

Bu sorunun ¢oziimii siirekli ya da radye temel uygulamasidir. Siirekli temele ait iyi
tasarlanmug temel kirigleri veya radye temelin yekpare betonarme blogu, yatay Gtelemelere
kars1 tiim yapiyi, bu kuvvetlere karg1 koymak iizere rijit bir biitiin olarak bu kuvvetlerin
Oniine koyacaktir ($ekil 3.25).

Ancak uygulamada ise, radye temellerin uygulanmas bir yana, ¢ok kétii zeminlerde dahi,
siirekli temeller bile ok az tercih edilmektedir. Tamamen ekonomik olarak 6ne siiriilen
gerekeelerle yapilan bu yanls tercihlerin, satis sirasinda alicilar tarafindan temel yapim

sisteminin sorgulanmast ile olumlu yonde degisecegi umulur.
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Baglanmamus tekil temeller Baglanmis tekil temeller

Sekil 3.24 Tekil temel pabuglar1 birbirlerine gii¢lii hatillarla baglanmalidir.
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3.4.1.2 Temel derinliginin yetersiz olusu

Bodrum olmayan yapilarda yapnin toplam maliyeti iginde kazi maliyetini azaltmak
amaciyla yiizey temelleri yapilmasi bir yanhsliktir. Oysa temelin derin yapilmasi en basit
anlamda saglam zemine biraz daha yaklagmaktir. Tasarimda derin temele ilaveten, giiclii
kolon — zayif kiris yaklagimimin tercih edilmesi ve temelin perde duvarlarla desteklenmesi
deprem kuvvetlerine karst dnceden almmus iyi bir tedbir olarak diigiiniilmelidir (Sekil
3.26).

23 I % 2| M
Joow o) Qow o)
Siirekli temeller Radye temeller

Sekil 3.25 Siirekli ve radye temeller yapi davraniginda biitiinlik saglar

3.4.1.3 Temel seviyelerinin farkhhg:

Taguyici sistemin olusturulmasinda temel seviyelerinin diizlemdesligi yapinin davraniginin
biitiinliigii agisindan son derece dnemlidir.Diizlemdeslikten sapmak yiiklerin iletiminde
farkliliklar yaratacagi gibi yatay yiklere karsi kesintisiz davrams beraberliini de
bozacaktir (Sekil 3.27).

Temel seviyelerinin farkliliginin doguracag: diger bir olumsuz davranis ise kisa kolon
davranigidir. Sekil 3.21°den de goriilebilecegi gibi diizey olarak daha yukaridaki temellerde
kolonlar kisalacak, rijitlik bozularak rijitlik diizensizligi de dogacak, otelenmeler farkli
yiiksekliklerdeki kolonlarda bilyiik oranda farklilasacaktir (Celep ve ark.,1992).
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Sig temeller Rijit bodrum kati

Sekil 3.26 Rijit bodrum kati s13 temellere tercih edilmelidir

Temel seviyelerinin farkliligi, beraberinde getirdigi kolon yiksekligi farklihf: ile kisa
kolon davramsi, kisa kolonlarda gerilme artiglari sonucu burkulma ve mafsallasma da
doguracaktir. Buna 22 Mayis 1997 Jabalpur (Hindistan) Depremi’nden C planh bir yurt
binas1 drnek verilebilir (Foto 3.9). Yapt zemini eski, kiigiik bir g6l yatagidwr, zeminde
tehlike kati olugturulmus ve kolonlar kademeli yerlestirilmis durumdadir. Bu dort faktor
zemin kat kolonlarinda agir hasar yol agmistir (EERI).

3.4.2. Kolon-kiris diigiim noktalarindaki diizensizlikler

Tastyici sistemin olusturulmasinda goriilen olumsuzluk ise kolon ve kiriglerin diigiim
noktalarinda olugan tasarim ile uygulama hatalaridir. Bunlardan ayr olarak mimari tercihe
ait diizensizlikler de vardir.Ulkemizde gerek tasarim gerekse yapim kusurlarmnm en bilyiik

diizeyde goriildiigii bolge kolon kiris diigiim noktalaridir.

Yapim kusuru olarak gézlenen en yaygmn kusur, kolon — kirig diigiim noktalarmda kolon
etriyelerinin kiris igerisinde devam ettirilmemesidir. Bunun sonucu olarak yapinin deprem
kuvvetlerine karst davranis: ise, kolonlarn zayiflayan bu noktalarda mafsallasarak bir alt
katin iizerine yigilmasidir. Bu duruma, projelendirmelerde ilgili detaylarm verilmemesi ve
“kolon kiris diigiim noktalarnda i’nci deprem bélgelerine ait kurallar uygulanacaktir” gibi

sadece bir proje notu ile kalmarak konunun yeterince vurgulanmamasi veya yapim stireci
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icerisinde uygulayicilarm kontrol miihendisleri tarafindan yeterince denetlenmemeleri
neden olmaktadir.

Juom o) Joom o)

Farkh seviyelerdeki temeller Diizlemdes (Ayni diizlemdeki) temeller

Sekil 3.27 Temel seviyelerinin farkhilig1 yapi davranisinmn biitiinligi agisindan 6nemlidir.

Foto 3.9 Kademeli kolonlar, giiriik zemin,tehlike kati, C plan bu yurt binasinda
birlestirilmistir, 22 May1s1997 Jabalpur Depremi, Hindistan (EERI)
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Foto 3.10 ve foto 3.11°de yukarida tanimlanan kusurdan dolay1, kolon-kiris diigim
noktalarmmn mafsallasarak biitiin kat dosemelerinin iskambil kagidi etkisi olarak

tanimlanan tarzda birbiri iistiine gokmesi durumu verilmistir.

Jow o) Juom )

Farkh sevivelerdeki temeller Diizlemdes (Aym diizlemdeki) temeller

Sekil 3.27 Temel seviyelerinin farklihg1 yap1 davranigmin biitiinliigii agisindan 6nemlidir.

Foto 3.10 Kat kolonlarinin mafsallasmastyla olusan iskambil kagidi etkisi, 17 AZustos
1999 izmit Depremi, M=7.4
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Foto 3.11 Kat kolonlar1 mafsallasmast sonucu toptan yikim,17 Agustos 1999 Tzmit
Depremi, Kaynash (BBC)

Depremin yapt tiirii segmedigi, yapiya islevine gore degil “depreme ne kadar dayanikl1
yapildigna” gore etkidigi Foto 3.12°te goriilmektedir. Fotografta kolonlari mafsallagarak

tamamen yikilan bir cami yapisi verilmistir.

Foto 3.12 Kolon mafsallasmasi sonucu toptan yikim,17 Agustos 1999 Izmit Depremi,
Kaynagli (BBC)
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3.4.2.1 Kuvvetli kiris zay:f kolon olusumu

Bir yapida, normal kosullar altinda, kolonlar sadece eksenel basing etkisi altinda ¢ahgirlar
ve kirislerle birlikte bulunduklar1 yapinmn ve iizerindekilerinin agirhgm, diigey dogrultuda
caligarak temele iletirler. Ancak bu durum, yap iizerinde sadece kendi agirlif etkidigi
zaman dogrudur. Yapiya deprem etkisi ile gelen yatay yiikler etkimeye basladiginda yap1
her yonden gelen ani darbelerle sarsilir. iste bu anda yapmnin iizerinde durdugu kolonlar da
her yonden art arda gelen, statik hesaplara dahil edilmeyen, kesme, burulma, egilme
kuvvetleri gibi ve tiim yapmm agirh@ ile dogru orantili olarak biiyiiyen kuvvetlere kars
koymaya ¢aligir. Bir yapinin deprem kuvvetlerine kars1 ne kadar dayanikli oldugu deprem
siirecinin bu safhalarinda test edilir. Yap1 bolme duvarlardan baglayarak tiim gerceveye

kadar, hangi bolgesinde zay1fsa o kisimlarda hasar gorecektir.

Omnegin, kolonlardan daha giiglii tasarlandigi ve imal edildigi durumlarda Kkirisler,
kolonlara bir balyoz gibi darbe etkisi (Pounding) uygulayarak kolonlarin diigiim

noktalarinda kirilmasina yol agarlar (Celep ve ark.,1992; Sekil 3.28).

EaEE

Uyeun dedil Uyvgun

Sekil 3.28 Giiglii kolon-zayif kiris diizeni digerine tercih edilmelidir
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3.4.2.2 Kiris siirekliligindeki diizensizlikler

Kirislerin diiseyde, aralarmda kot farki olmadan diizenlenmeleri gerekmektedir. Farkh
kotlarda bulunan kirisler, diizlem olarak kolon-kirig diigiim noktalarmn altinda kalarak
deprem kuvvetleri gibi yatay kuvvetlerin etkimesi durumunda kolonlara kesme kuvveti
uygulamaktadirlar (Sekil 3.29).

Tasarim agisindan yapilmasi gereken ise, bu diizensizlige neden olan kosullarm ortadan
kaldirilmasidir. Sekil 3.29°daki &rnekte goriilen diizensizlik temel pabuglar: arasindaki kot
farkindan ileri gelmekte, ¢dziimii ise gerekli temel kazisimn yapilarak diizensizligin

ortadan kaldiriimasidir (Celep ve ark.,1992).
3.4.2.3 Kirigsiz dégemeler yapilmasi

Mimari tasarim asamasinda estetik kaygilarla kirigsiz déseme yapilmasi tercih edildiginde,
désemelerde olusacak zimbalama etkisinin yaratacagi olumsuzluklar iyi irdelenmelidir
(Sekil 3.30). Zimbalama etkisi ile, yapilacak olan mantar doseme, kolon ile olan arakesit
yiizeyinden delinerek kolona gegecektir. Miimkiinse doseme-kolon-kiris sistemine

gecilmelidir.
3.4.2.4 Kolon-kiris diigiim noktalarimmn hemyiiz olmas:

Mimari tasarim asamasinda gorsel etki yaratmak amaciyla kolon ve kirislerin diigiim
noktalarinda golge olusturmak, yapmn dikeyligini ya da yataylifmi vurgulamak gibi
kaygilarla mimari diizenlemeler yapilmaktadir. Bu amagla ya kolonlar, ya da kirisler
digerinden daha ileriye ¢ikint1 (projeksiyon) yapacak sekilde tasarlanmaktadir (Sekil 3.31,
3.32).

Kolon—kiris diigiim noktalarinda deprem etkisi altinda biiyiik kesme kuvvetleri olusacaktir.
Bir kolona saplanan kirigler );eterli sayida ve bigimde saplaniyorsa, yani kolonun dort
yamndan saplaniyorsa diigiim noktalarinin tagima giicii kirislerin sagladig1 yanal destek ile
daha da artacaktir. Ancak {i¢ veya daha az yiizden saplaniyorsa bu kez, kiriglerden kolona
dogru kesme kuvveti uygulanacaktir. Bir de kolonlar projeksiyon yapiyorsa bu olumsuzluk
daha artacaktir. Projeksiyon etkisi aranyorsa, bu kisim hesap sonucu ¢ikan kesite ilave

edilerek yapilmahdir. Dolayisiyla kolon kesiti, kesme kuvvetlerine karst bu diiiim
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noktasinda mimari tercih olarak konulacak ¢ikintidan (projeksiyon) bagimsizlastirilmig

olacaktir.

Uveun degil Uveun

Sekil 3.29 Kiriglerin diiseyde ayni diizlemde bulunmalarma dikkat edilmelidir.

Sekil 3.30 Kirigsiz ddsemelerde zimbalama etkisi kagimlmazdir
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Sekil 3.31 Dis aks kolonlarinda projeksiyon olmasi durumu

Sekil 3.32 “deki gibi bir baglantidan ise kesinlikle kagimimalidir. Saplama kirig diye amlan
bu uygulama birgok degisik sekil ve diizenlemelerle uygulanmaktadir. Boyle bir uygulama
hem kiriglerin diigiim noktalarinda, hem de kolon-kiris diigiim noktalarinda asir1

burulmalara neden olacaktir.

Foto 3.13’te verilen diigiim noktast detayi, bu tiir yanhs uygulamaya bir Grnektir ve 14
Eyliil 1995 Meksika Depremi’nde bdylesi bir uygulamanimn yapildig: bir hastane binasinda
hasara neden olmustur (EERI).
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Sekil 3.32- Cok sakincal bir diigiim noktasi

Foto 3.13- Bir hastane binasinda dogru olmayan kolon-kiris diizeni uygulamasi,

Ometepec, 14 Eyliil 1995 Meksika Depremi

3.4.3 Bolme ve dolgu duvarlarna ait diizensizlikler

Mimari tasarimlarda, tastyict olmayan ancak béliicii eleman olarak tasarlanan duvarlar
tugla, beton briket gibi malzemelerden yapilmakta ve bu duvarlar yitk tagimak igin
tasarlanmamaktadirlar. Ancak ozellikle dolu tugla ve tas bolme duvarlar ile bir dlglide

diger benzer malzemelerin, biiyiik olmayan yatay deprem kuvvetleri karsisinda da Snemli
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rijitlikleri ve yatay yiik tagima giigleri vardrr. Yapilarin deprem kuvvetlerine kars:
davraniginda ilk hasarin, bélme duvarlarinin bu 6zelliginden dolay1 bu duvarlarda bagladig:
goriilmektedir. Bu anlamda gercevelerin deprem etkilerine karsi statik direng
gostermelerinde bolme duvarlarimn Snemi gok biiyiiktiir. Duvarlarin dolu tugla ile daha
dayanikl1 bir. malzemeden yapilmig olmasi bu duvarlara fazladan bir rijitlik saglamakta, ve
bosluklu olanlara gére aymi hasarm olugumu i¢in daha fazla yatay kuvvet gerektirmektedir.
Yapinm biitiiniinde diigiiniildiigiinde tasarimdaki parametreleri etkileyecek bagka unsurlar
yoksa, blme duvarlarin dolu tugla ile Sriilmesi veya perde duvar tasarlar gibi yapimn
belirli akslarindaki bélme duvarlarin dolu tuglalar ile Griilmesi y6niine gidilmelidir. Ancak
bu belirli akslarin bdlme duvarlar ile oriiliirken dikkat edilmesi gereken husus ise, bunlarin
simetrik bir diizen igerisinde oriilmesidir. Bu duvarlar, yapmmn karkas gerceve sistemi
simetrik olsa bile eger yapinin kiitle merkeziyle ortiismeyen bir rijitlik merkezi olusturacak
bir konumda yerlestirilmig iseler, betonarme perde duvarlarda oldugu gibi kendilerinin

olusturduklar rijitlik merkezi etrafinda olmak iizere yapida burulma etkilerine yol agarlar.

Mimari tasarimda diizensizliklerden kag¢inilmasi, mekanlarin olusturulmasinda kullanilan
bolme duvarlarmin simetrik yerlestirilmesi gerektii ve bu duvarlarm belirli katlarda
bosaltilmasmin tehlike kati olusturdugu vurgulanmisti. Bu duruma Ornek olarak 1976
Guatemala Depreminden, Guatemala City Terminal Oteli Binas1 verilecektir (Foto 3.14).
Yapi, altt katli betonarme bir yapidir. Merdiven ¢ekirdegi asimetrik bir diizende
tasarlanmis, ancak bunu dengeleyecek sekilde bolme duvarlar yerlestirilmistir. Yapimdan
sonra ikinci katta bir restorana agik alan elde edebilmek icin bolme duvarlar kaldirilmustir.
Yapi, depremde ¢ok bilyiik burulma etkilerine maruz kalarak bu kata ait kolonlar
kirilmuglardir. (EERI).

Diger bir 6rnek te 1967 Veneziiella Depreminden segilmistir (Foto 3.15). 12 kath Capri
Residencia Binas1’nin tiim zemin kat blme duvarlar1 bosaltilmistir. Ve yapinin iki ucunda
on bir kat boyunca oriilen bolme duvarlar, Gtelenmesi diger katlara gore daha fazla olan

zemin kata en yakin ilk iki katta striiktiirel sistemden ayrilmustir (EERI).

Bélme duvarlarinin tasarim ilkelerine uygun olmayan diizenlerde yerlestirilmeleri halinde,
yanal kuvvetlere maruz kaldiklarinda diizlemlerinden kayarak devrilme olasiliklarmin
olmast da unutulmamalidir. Betonarme bir g¢ergeve igine en az dort kenarlari ile
oturtulmadiklar1 durum &rnek olarak verilebilir. Bunun deprem srasinda yaratacagi

tehlike ise dnemlidir (Bayiilke, 1989), (Sekil 3.33).
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Sekil 3.33 Diizlemi disina devrilebilme tehlikesi olan bélme duvarlar

3.4.4 Bant pencereler ve kisa kolon davramsi

Okul, hastane, kigla ve yurt binalar1 gibi yapilarda, genellikle kat planlar1 akslarinda
tasarlanan koridorlara, bodrum katlarina, tuvalet ve dus gibi mekanlara dolaysiz olarak
aydinlatma saglamak amaciyla tastyici sistemi olusturan gergevelerde, kolondan kolona

uzanan bant pencereler yapilmaktadir (Sekil 3.34).

Bu durumda kolonun, ¢ergeve iginde yer alan duvar yiiksekligine kadar olan kismu, duvarla
birlikte daha fazla 6teleme yapabilecek, duvar seviyesinin iistiinde kalan kismu ise daha
rijit davranarak yeterli oteleme yapamayacaktir. Boylece ayni yapi elemam iizerinde iki
farkli davrams bigiminin dogurdugu kuvvetli bir burulma etkisi sonucunda kolonun, kisa
kolon etkisinin bagladigi nokta ile bir dstiindeki kolon-kiris diigiim noktasindan
mafsallagarak kirilmasi, kesilmesi kagmnilmaz olacaktir (Foto 3.16). Bant pencerelerin

yapilmamasi, daha az 151k alma riskinin kisa kolon etkisi riskine tercih edilmesi olacaktir.
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Foto 3.14 Terminal Oteli Binasi (a) ve kolon detayi (b), Guatemala City, 1976 Guatemala

Depremi
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Gusse Yiiksek kirig/Kalin dogeme

Sekil 3.34- Kisa kolon olusumuna neden olan detaylar



Bant pencerelerin tasarim agisindan gerekli oldugu durumlarda ise tasarda yer alan
kolonlarin kesitlerini artirmak ya da yatay Gtelemenin biitiin kolon yiiksekligi boyunca
etkimesini saglamak amaciyla, dograma takilmasi dncesinde, pencere agikhigi ¢evresinde
yeterli kesitte gelik profilden imal edilmis bir ¢ereve ile dolasilmasi veya duvarlarin
gergevelerden elastomerik bir yalitim malzemesi ile ayrilmasi uygulanabilecek ¢oziimler

arasinda sayilabilir(Sekil 3.35).

Kisa kolon olugsumuna Ornek olarak, 23 Aralik 1972 Managua-Nikaragua ve 23 Haziran
2001 Peru depremlerinden alinmisg fotograflar verilebilir (Foto 3.16, 3.17, 3.18). Bu
drneklerde kisa kolon olusumu 6ngdriilmemis ve higbir tedbir alinmamugtir. Oysa ayni
kentte yeni deprem ydnetmeliine uygun olarak yapilan ve kisa kolon olusumuna bir
Onlem olarak, duvar-kolon arakesit yiizeyinin elastomerik bir yalitim malzemesiyle

yalitildig1 okulda ise higbir hasar olugmamustir (Foto 3.19).

Kisa kolon olusumunun nedenlerinden biri de yiiksek kirisler ve gusseli kolonlardir. Bu
uygulamalarin, kat planmin bir boliimiinde yapilmasi, diger bliimlerde yapilmamasi ya
da ayni1 yapmin bir katinda uygulanip diger katinda veya katlarinda uygulanmamas: da bir
diizensizlik olusturacaktir. Olusacak bu diizensizligin sonucunda rijitlik farkliliklar1 ve
diizensiz gerilmeler olacaktir. Coziim ise bu tiir bir uygulamanin sadece bir veya birkag
kolonda degil tiim yapiya yayilmasidir. Béylece tim yapida ayni rijitlik 6zelligi hakim
olacaktir.
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Sekil 3.35 . Bant pencerelerde, pencere boslugunun gelik gergeve ile dolagilmasi
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Foto 3.16 iki katli betonarme bir yapidan detay, kisa kolon .1972 Managua Depremi,
Nikaragua (EERI)

Foto 3.17 Camana’da eski bir okulda kisa kolon hasari, 23 Haziran 2001 Peru Depremi,
M=38,3 ( Foto- Eduardo FIERRO).
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Foto 3.18 Aymi depremde bir bagka okulda iki kisa kolon hasari. Hasar sagdaki resimde
dolgu duvarina da etkimis ( Foto- Eduardo FIERRO.

Foto 3.19 Camand’da, Peru Yeni Deprem Y&netmeligi’ne gore inga edilmis ve depremi
hasarsiz atlatan bir okul. Sagda, kisa kolon olusumunu engellemek igin dolgu duvarmn
kolonlardan elastomerik bir yalitim malzemesiyle derzlenmesi goriintiilenmistir (Foto-
E.FIERRO).

Kisa kolon olusumuna yol agan bir diger durum da, tasarim asamasinda biiyitk agiklikli
déseme olugturulmasi istegi sonucu ortaya gikan kalmlig: fazla olan dosemelerdir. Bunlar
hem kalnliklari nedeniyle kolon boyunun kisaltilmasi etkisi yaratmakta hem de

kahnliklar1 sonucu olusan agiri agirliklari nedeniyle kolonlara gelen yiikii hesaplanan
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degerlerin gok Otesine gotiirmekte, bOylece yatay Gtelenmelerin Ongoriilen degerleri

agmasini saglayarak yapimn yikilmasima neden olmaktadr ( Bayiilke, 1989).

Bu duruma ornek olarak 4 Mart 1977 Biikres Depreminde (M=7,2) yikilan iki kath
bilgisayar binasinin sistem salonlarinin déseme ve kirisleri verilebilir. Bu yap1 toplam ii¢
katl olmasina ragmen, sistem salonlarnm bulundugu bloga ait kiris ve dosemelerin
agikliklarinin ¢ok biiyiikk olmasindan 6tiirii, bu elemanlar olaganiistii yiiksek ve sonugta
agr olarak insa edilmistir.Yapmin diger blogunun herhangi bir hasara ugramamasina
ragmen, agr kiris ve dogemelere sahip olan bu blok hemen yikilmistir (Polyakov, 1989;
Foto 3.20, 3.21, 3.22).

Bu yapida ayrica gusseler kullamilmus, konsollara da agir betonarme prefabrik cephe
elemanlar1 asilmigtir. Tiim bu etkenlerin ortak katkis1 sonucu sistem blogu depremde ilk

yikilan yapilar arasina girmistir (Polyakov,1989; Sekil 3.36).

Valentin Valiente Okulu da giiglii ve yiiksek kirislerin neden oldugu hasarlara 6rnek olarak
verilebilir. Yap1 sadece iki kath olarak tasarlanmig bir betonarme yapi olup, planda
simetriktir. Ancak, kirisler kisa yénde ve giiglii kiriglerdir. Uzun y6nde ise hig kiris yoktur
ve kolonlar sadece dboseme ile birbirlerine baglanmiglardir. Kolon-kiris diigiim
noktalarinda ise etriye konulmamigtir. Bélme duvarlar ise kat yiiksekliginin sadece 2/3°ii
yiiksekliginde imal edilmistir.Bu imalatin iiriinii de tamamen yikilan bir yapidir (Foto
3.23).

Foto 3.20 Kalin déseme ve kirigler nedeniyle yikilan bilgisayar binasi, yikilmadan dnce,

Karpatlar Depremi, Biikres-ROMANY A
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Foto 3.21 Kalin déseme ve kirisler nedeniyle yikilan bilgisayar binasi, Karpatlar
Depremi, Bitkres-ROMANYA.

Foto 3.22. Aym binamin hasarli zemin kat kolonu, Karpatlar Depremi, Biikres-ROMANYA
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Sekil 3.36 Aym bilgisayar binasmnin dogeme-kolon-cephe iliskisi; kalin ddgeme, gusse ve

désemelere astlan agir cephe elemanlart yapiy1 depreme karsi hassas hale getirmistir

Resim 3.23 Valentin Valiente Okulu, Cariaco.
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3.4.5 Merdivenler

Merdivenler bir yapi i¢inde bulunanlarin can giivenligi agisindan en Gnemli yap:
elemanlaridir. Deprem dayamkli da tasarlansa, bir yapmmn belirli biiyiikliikteki
depremlerde belirli diizeylerde hasara ugrayacagi da 6ngoriildiigiinden, deprem sonrasi

yapida bulunanlarm tahliye edilmesi agisindan merdivenlerin islevselligi nemlidir.

Merdivenler bir yap: biinyesindeki en rijit elemanlardir.Bu rijidite de merdivenler
acisindan en olumsuz &zelliktir. Yap: giivenligi agisindan merdivenlerin hasar gormesini
Snlemek i¢in merdivenler tasarim asamasinda ana yapidan ayr bir blok olarak tasarlanmali
ve statik yoniiyle diigiiniildiigiinde de, merdiven kollar: kirigler {izerine kayict bir mesnet
diizenegi ile yerlestirilmelidir. Tasarim ve statik agidan dogru olam ise bunlarin her

ikisinin birden uygulanmasidir ($ekil 3.37).
3.4.6 Perdeler

Perdelerin iizerlerine gelen deprem kuvvetleri kargisindaki davrams bigimleri bir dnceki
béliimde anlatilmigt. Perdelerin bu kuvvetler karsisindaki performanslari, yerinde
kullanildiklar: takdirde kolonlara gore ¢ok daha islevseldir. Yapinn rijitligini artrmak i¢in
betonarme kurallar1 i¢inde bulunabilecek en uygun ¢oziim yapiyi, simetrik bir diizende

perdelerle desteklemektir ( Naeim, 1989; Sekil 3.38).
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Sekil 3.37 Merdiven blogunun rijitligini azaltmak gerekir

89



Sekil 3.38 Yapi plani simetrik olmal ve perdelerle desteklenmelidir.

Yalniz perde igin Baglik 3.3.2.2°de verilen diizensizlikleri olusturmamak gerekmektedir.
Aksi halde perde tasarlanma amacina hizmet etmez ve yapinin davranis biittinliigiine zarar

veren bir yapi elemam olur.

Perdeler yapiya rijitlik vermelerinin yaninda siinek davraniglariyla aym zamanda iyi bir
enerji sondiiriicii olarak ta gorev yaparlar. Tabii ki bu dzelliklerini hayata gegirebilmeleri
icin tasarim asamasinda iyi etiit edilmis, uygulama asamasinda ise yeterli kontroliin

yapilmig olmas: gerekmektedir.

Yapilarin yikilmas: genellikle, katlar arasi goreli 6telenmelerin beklenenden biiyiik olmasi
sonucu kolonlarin yikilmasmdan ileri gelmektedir. Yapilar yatay deprem yiiklerine kargi
tasarlanirken, kiris ve kolonlarda olusan gereve yerine, birbirlerine dik, her iki yonde de
bulunan perdelerle bu yiiklere kars1 koyacak sekilde tasarlanirlarsa, perdelerin rijitligi ve
enerji sondiirme kabiliyetleri ile Gtelenmeler kiigiiliir, statik hesaplar sonucu belirlenen

sinirlari agmaz ve hasar olasilig1 ya da hasar bityiikligii azalir.

Mark FINTEL’in ¢ok katli yapilarda perdeler igin sdyledigi su sozler, her tiirlii betonarme

yapi i¢in uygulanmas: gerektigi diisiincesiyle asagida verilmistir:
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“Bugiine kadar binalarin depremlerde yikilmamas en 6nemli kaygimizd1. Halbuki, gittikce
deprem giivenligi ilkesinin i¢ine, yikilmay1 Gnlemekten ¢ok hasarin kontrol altinda
tutulmast cabalari girmektedir. Hasar1 kontrol altmda tutabilmenin en etkin ve mantikli
yolu, yapiya deprem perdeleri yerlestirmektir. Gegmig deprem hasarlarinin incelenmesi
bize gésteriyér ki, betonarme yapilar1 deprem perdesiz inga etmek hig de akilh bir davranig
degildir.”

Perdeli sistemlerin dogru uygulandiklarinda ulasabilecekleri basar: diizeyini anlamak igin
Banco Central de Nicaragua ve Banco de America yapilarmn performanslarini incelemek
yeterlidir. Birbirlerine komsu bu iki yapi, 23 Arahk 1972 Managua-NICARAGUA
Depreminde ¢ok farkli davranis sergilemislerdir (Tezcan 1998).

Banco Central de Nicaragua binasi iki bodrumlu, catisinda eksantrik yerlestirilmis bir
cekme kat bulunan 15 kath gergeveli bir yapidir. Asansor ve merdiven evi kat planlarinda
eksantrik bir konumda yerlestirilmistir. 14,4 m. agikligindaki kirisleri tastyan kolonlar bu
yapida ki ana tastyic sistemi olugtururlar. Kolonlar dikddrtgen kesitli ve yapmin uzun
cephesi boyunca aym yonde olmak iizere tasarlanmuglardir. Asansdr ve merdiven evini
saran perde duvarlar yapmnin rijitlik merkezini bu gekirdek merkezine tagimig ve kiitle
merkezinden ¢ok uzaklagan rijitlik merkezi nedeniyle yapida olaZaniistii bir burulma
olusmustur. 14,4 m. agikhig1 gegen kirisler 70x200 cm. gibi devasa boyutlarda olmasina
ragmen burulmanin etkisi ile Snemli miktarlarda yatay Stelenmeler meydana gelmis, bunun
sonucu olarak ta kolon — kiris diigiim noktalarinda onarim kabul etmeyen biiyiik hasarlar
olusmustur. Depremden sonra yapmin zemin kattan sonraki katlari yikmak zorunda

kalinmugtir (Sekil 3.39).

Bu yapmimn yer aldig1 yol aksimn diyagonal olarak karst tarafinda bulunan bir baska yap1
olan Banco de America binast yapi aym depremi striiktiirel sisteme zarar1 olmayan ¢ok
hafif bir hasarla atlatms, bazi kiigikk onarimlarla bir hafta gibi kisa bir siire icerisinde
yeniden kullanima sunulmustur. Bu yapi ise, iki kati bodrum olan, distan T kesitli
kolonlarla gevrili bir gergeve, igerisinde de asansor ve merdiven evi gevresine “L” seklinde
betonarme perde bir kutu yerlestirilmis, her iki yonde de simetrik bir plana sahiptir. Yapt
aym zamanda kiitle ve rijitlik merkezleri yoniinden de simetriktir. Yine yiikseklik boyunca
belirli bir diizene sahiptir. Yap1 toplam 17 katli olup depremi yap: kabuunda olugan ¢ok
kiiciik kilcal catlaklar ve cephesindeki mermer kaplamalarin yerlerinden ayrilarak

diismesinden baska bir hasar olugmamstir (Sekil 3.40).
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Yer aldiklar1 bolge agisindan birbirlerine ¢ok yakin bu iki yapmin bu kadar farkl
davranmalarinda, mimari tasarim agisindan elde edilen simetrinin ve yapilardaki tastyici
sistemin olusturulmasinda perdelerin dogru kullamlmasmnin, depreme dayamklilik
olusumunu ne denli nemli bir sekilde etkiledigi ¢ok agik bir sekilde goriilmektedir. Her
iki yapinin Banco Cetral de Nicaragua binasi yikilmadan 6nceki durumlar1 Foto 3.24’te

verilmistir.

Perdelerin yerinde ve yeterli kullanildiklarinda gosterdikleri performansin yeterliligine bir
bagka 6rnek te 1967 Veneziiella Depreminden verilecektir. Yapildigi donemin teknik
verilerinin ve malzeme teknolojisinin giiniimiize gore daha zayif olduklar: diisiintilse bile,
perde duvarlarin davramg yeterliliklerine iyi bir drnektir. Yap: on iki kathi bir apartman
binasidir. Tabanda dort kat garaj ve catida bir kat cekme kat vardir. Farkl kotlarda
apartman daireleri yerlestirilmigtir ancak yapi, her iki yonde de perde duvarlarla

desteklenmistir. Ve yap1 depremde higbir yapisal hasar gérmemistir (Foto 3.25).

Foto 3.24 Banko Central de Nicaragua ve Banco de America binalarinin deprem &ncesi
goriiniimleri (EERI)
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Foto 3.25 Depremi hasarsiz atlatan 12 katl bir apartman binasi, Veneziiella (EERI)
3.4.7. Agir kiitle diizensizligi

Yapilarda biiyiik agikliklar1 gecen yiiksek kirigler ve kalin dosemelerin yaptig1 agir kiitle
etkisinin bir benzerini de déseme iistlerine ilave edilen ¢igeklik gibi peyzaj elemanlar:
yapmaktadir. Normalde dogal zemine oturmas: gereken bu tiir elemanlar bagka estetik
kaygilarla, zeminden yiikseltilmis dosemelere oturtulursa ve gerekli hesaplamalar yapilip
ona gore boyutlandirilmazlarsa sonu¢ kagmilmaz olarak yikima giden agir hasardir. 9
Subat 1971 San Fernando Depremi’nde(M=6,5) agir hasar goren ve yikilan, Amerika
Birlesik Devletleri Kaliforniya Eyaleti’nde bulunan Olive View Hastanesi Poliklinik
binasinin iki tarafindaki yapay bahgeleri tasiyan teraslar bu duruma &rnektir. Bu yapida,
dosemeden ayr olarak 46 santimetre yiiksekligindeki toprak bir kiitleyi tagiyan terasin
kolonlari, agir kiitlenin yatay kuvvetleri artirmasi sonucu gelen agir1 yiikii kaldiramamiglar
ve yikilmislardir (Sekil 3.41, Foto 3.26).

Yapida birinci kat dosemesi iizerinde olusturulan yapay bahgenin striiktiirel sisteme
yiikledigi agirlik nedeniyle ve ayrica zemin katmda bdlme duvarlari Sriilmeyerek agik
birakilan, bylece biinyesinde halihazirda bir tehlike kati olugmug bulunan ana binada da
biiyilk miktarda Gteleme ile kolonlarin  ¢ogunda mafsallasma meydana gelmistir
(Tezcan,1998).
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Sekil 3.41 Olive View Hastanesi poliklinigi, yapay ¢icekligi tasiyan teras, Kaliforniya-
ABD

Foto 3.26 Olive View Hastanesi ¢igeklik terasmnin depremden sonraki durumu ve bir detay
(EERI)
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3.5 Yapisal Olmayan Mimari Elemanlar

Bu ¢aligmada, yapi elemam diizeyinde yapilmas: gerekenler igerisinde bdlme duvarlar;
striiktiirel elemanlar olmamalarina ragmen, kirigler ve dosemelerle birlikte ele alinmigtir.
Bunun nedeni, dogurdugu etkilerin yapisal 6nemi olmasindandir. Bir de, sadece estetik ve
dekoratif tercihlerle yapiya giren elemanlar vardir ki bunlar, “yapisal olmayan mimari
elemanlar” olarak tanimlanacak ve bir baglk altinda kisaca deginilecektir. Bu ¢aligmada
kullanilan baslik, adi gegen elemanlarin cins ismi olarak kullanilacaktir. Bazi yayinlarda bu
elemanlar, “mimari elemanlar” olarak adlandirilmaktadir. Oysa, mekanik, elektrik ve
yapisal dzelligi olan diger mimari elemanlar da bu tanimun kapsamu igine girerler. O halde
“mimari elemanlar” terimi, islevi tam olarak ifade edememektedir. Bu tanim belki de,
elektrik ve mekanik aksamin bu kadar karmasik ve detayli olmadig1 zamanlardan kalma bir
aligkanlikla kullaniliyor olabilir. Henry J. Lagario, “Earthquakes:An Architect’s Guide To
Non-Structural Seismic Hazards” adli eserinde bu elemanlara, bir yapmm biitiinliigii
igerisinde; bunlarin da kendi iglerinde striiktiirel dzellikler igeriyor olmalar1 gerektiginden
bazen “Ikinci derece striiktiirel elemanlar” da dendigini ifade etmektedir. Bu okula gore,
eger bu malzemelerin striiktiirel bir 6zellikleri olmasayd:, o durumda kendi agirliklarini

bile tagiyamaz ve gokerlerdi (Lagorio 1990).

Mimar Marcy Wang (1987) ise bunlar i¢in ana tagiyici sisteme esasen dahil olmayan,
ancak onlarin performansmni etkileyen ya da onlardan etkilendikleri igin “striiktiirel
olmayan™ terimi yerine “digsal striiktiirel-(extrinsic)” elemanlar teriminin kullanilmasini
Onermistir. O halde tamm olarak, “ Geleneksel anlamda striiktiirel yapmin bir elemani
olmayan ancak bir yapmin toplam fonksiyonu ve kullanimi i¢in ¢ok &nemli olan

elemanlardir” denilebilir.
Bu elemanlarm depremlerle ilgili olarak {ig tiirlii baglantisi vardir:
i- Yapiya ek olarak getirdikleri agirliklari ile,

ii- Deprem sirasinda yerlerinden koparak diigmeleri ve insanlarla kiymetli esyalara

verdikleri zararlar ile ve

iii- Uygulanmalar1 sirasinda uygulayicilarimn striiktiirel elemanlara verdikleri zararlar ile.

96



Mermer, dogal tag kaplama gibi cephe kaplamalari agirliklar: ile yapiya ek bir yiik
getirmektedirler. Eger cepheye yeterince saglam monte edilmemislerse, yerlerinden
ayrilarak zarar verici bir nitelik kazanmakta, hatta mal ve can kayiplarma neden
olmaktadirlar. Bu nedenle, bu tiir kaplamalarm uygulama detaylarinin gok iyi etiit edilmesi
geregi ortaya gikmaktadir. Yapi yiiksek kotlu veya algak kotlu olsun, elamanin yapiya
stabil olarak montaj yontemleri gok iyi etiid edilmeli ve bu kaplamalarin depremlerde
yaratacaklar: tehlike dikkate alinmalidir. Kullanilacak kaplama ve baglayici malzemenin
fiziksel Gzellikleri ¢ok iyi bilinmeli, genlesme derzlerinin gerekip gerekmedigi iyi

arastirilmali ve gerekiyorsa uygun derzler mutlaka konulmalidir.

Bu baghkta incelenebilecek bir diger eleman tipi de asma tavanlardir. Yap: igerisinde
konumuz agisindan ele alindiginda asma tavanlar da, hem agirliklar1 ile hem de diisme
riskleri ile tipki cephe kaplamalar1 gibidir. Bunlarin uygulanmasi sirasinda da malzeme
ozellikleri ve detaylar ¢ok dikkatli etiit edilmelidir. Asma tavan malzemesinin hafif
malzemelerden segilmesine dikkat edilmelidir. Bu, asma tavanin tastyici sisteme getirecegi
ek yiik agisindan Gnemlidir. Yine, asma tavanin monte edilecegi elemanla olan baglant1
detay1r da Onemlidir. Asma tavan yapimina proje asamasinda karar verilmis olmas: ise,
tavan sivasi gibi imalatlarin yapilmasi geregini ortadan kaldirarak, yapi maliyetinin

kontroliine de imkan verir.

Déseme kaplamalar1 tercihinde ise hafif malzemelerin segilmesine dikkat edilmelidir.
Tesviye yapilmas: gerekiyorsa, tesviye betonunun kalinhiginin tagiyic: sisteme getirecegi

yiik statik hesaplar ySniiyle irdelenmelidir.

Uygulamada siklikla rastlanilan ve cephe estetigi elde edilmesi amaciyla yapilan, striiktiirel
bir gdrev tagimayan ve pencere kenarlarma tugladan yapilan siis kolonlari; dis cephede
tuglalar kirislerden bir miktar disar: tagirilarak ve sonraki siralar bu projeksiyonun iizerinde
yiikseltilerek yapilmaktadir. Statik yoniinden yapilmas: gereken ise, her katta kirigin siis
kolonunu tagiyacak sekilde ilériye dogru tagirilip, soz konusu siis kolonlarmin kiriste
olusturulan bu tagmalarin {izerine bindirilmesidir. Bu durumda, bu tagmalarin hatil gérevi
gordiigii ve siis kolonlarimin koparak diisme riskini minimize ettigi goriilmektedir (Sekil

3.42).

Yapinun striiktiirel sisteminden koparak ayrilma riski tasiyan bir diger yap1 elemam da ¢at1

alin ya da parapet duvarlaridir. Yapilarin en iist kotunda yer alan bu duvarlar, yapilarin ve
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kendilerinin yiiksekligi arttikga, yanal deprem kuvvetlerinin olusturdugu salinim etkisinin
son katlarda maksimum diizeye ulagsmasindan dolay, yerlerinden koparak ayrilmaya dogal
olarak daha yatkmn hale gelirler. -
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Sekil 3.42 Siis kolonlar: kiriglere oturmalidir (Gokge, 2002)

Nitekim, Adana-Ceyhan Depreminde, Ceyhan’da TEDAS binasinin ¢at1 parapet duvari
yikilmis ve can kaybina neden olmustur. Mimari tasarim agisindan irdelendiginde, alin ya
da parapet duvarlarimin bir hatil gergeve igine alinmalari, ya da bu duvarlarin tamamen

perde duvar olarak imal edilmeleri gerektigi anlagilmaktadir (Sekil 3.43).

Caligma bélgesinde ki yapilarda saptanan bir diger uygulama hatasi ise, elektrik ve sthhi
tesisata ait boru ve kilavuzlarm kolonlarla kirislerin icerisinden gegirilmeleriyle bu yapt
elemanlarinin striiktiirel olarakv zayiflatilmalaridir. Bu amagla kolonlar ve kirisler {izerinde
¢ok derin kanallar agilmakta ve bu kanallar etriye sargilarinin  Gtesine kadar
gegirilmektedir. Bu uygulamanmin en yaygin olan bir tiirii, 6zellikle mekanik tesisatim,
kiriglerin diigeyde delinerek bunlarin icerisinden gegirilmesidir. Bu durum &zellikle
asmolen doseme uygulamasinda yatay kirisler segildiginde ortaya ¢ikmaktadrr. Statik
agidan tagima giigleri zaten sinirli olan ve yanal kuvvetlere karsi zayif olan yatay kirisler,

lizerlerinde agilan 5-10 santimetre ¢apindaki agikliklarla iyice zayiflatilmakta; sonugta
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striiktiirel agidan 6nemli bir gérev listlenmis olan bu yap: elemanlari kesit zayiflamasi ile
biiyiik hasar gérmekte ve depremsel yanal yiiklere kars1 daha hassas (vulnerable) duruma
diigmektedir (Foto 3.27).
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Sekil 3.43 Alin/parapet duvarlar hatil gerceve i¢ine almmahidir

Foto 3.27 Yanls tesisat uygulamalarinin neden oldugu kolon hasar1 (Gokge, 2002)
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3.6 Uygulama Teknikleri

Onceki boliimlerde uygulama hatalar1 ve sonuglarina deginilmistir. Ancak, galismada
konunun 6nemi agisindan, uygulama tekniklerinin ayr1 bir alt bashk olarak belirtilmesi
uygun gorilmistiir.

Dogruyu bulma ¢abalari ile ¢agdas anlamda ne kadar iyi bir mimari ya da striiktiirel
tasarim yapilirsa yapilsin; yapmnn iiretimi asamasinda gerek mimari, gerekse striiktiirel
is¢iligin kalitesi yeterince denetlenmez, detaylarin uygulanmasinda gerekli titizlik
gosterilmezse ortaya ¢ikacak iiriin biiyiik bir olasilikla kusurlu bir yapi olacaktir. Bu
kusurluluk ta yapiy1 deprem kuvvetlerine kargt hassas (vulnerable) duruma diisiirecektir.
Fotograf 3.28°da verilen, ve 1971 San Fernando Depremini Yasayan Holly Cross Binas1
literatiire kotii is¢ilik 6rnegi olarak gegmistir (EERI).

Foto 3.28 7 katli Holy Cross binasi, kotii ig¢ilik, Los Angeles.

3.7 Malzeme Secimi

Mimari tasarim ydniinden iistiin 6zellikler sergileyen bir yapi yapilmig olsa da, yapimda
kullanilan malzemelerin standartlara uygun secilemedigi ve uygulamasmin dogru
yapilmadig1 betonarme yapilarda depreme dayanikhilik agisindan yeterli performans
beklemek gok yanligtir.
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Malzeme segimi agisindan yanlhislik ta cogunlukla agregada yapilmaktadir. Oncelikle, kazi
ocaklarindan temin edilen kum yikanmamakta, ya da yetersiz yikanmaktadir. Cogunlukla
da higbir graniilometrik analiz yapilmadan beton agregasi olarak kullanilmaktadir.
Uygulamada graniilometrik anlamda ince tane oram yiiksek malzeme (Milli kum) tercih
edilmektedir. Bunun nedeni ise, milli kumun kaliba yerlestirilmesi ve ¢ok fazla
segregasyona ugramamis bir yiizey elde edilmesinin, standartlara uygun graniilometrideki
bir agregadan aym1 yiizeyi elde etmekle kiyaslandiginda daha kolay ve zahmetsiz olmasidir.

Adana-Ceyhan Depremi’nde, birbirlerine komsu betonarme karkas iki binadan birisinde
kullamilan beton kalitesinin standart degerlere sahip olmamasi nedeniyle tamamen
yikilmasy; diger yapmimn hasar gormeden ayakta kalmas: dogru malzeme kullaniminin
geregini vurgulamaktadir (Foto 3.29). Yine Kocaeli Depremi’nde, betonun dagilmast ve
yapinin kendi {izerine tamamen yigilmas: seklinde olusan yikilmalarin gogunda gézlenen
etkin kusur betonun kalitesizligidir. Betonun birlikte kullamldig: celikle gerekli aderans
saglayamamasi ya da biinyesindeki tuzlar nedeniyle celikle olan aderansi ve basing
dayamimu iyice zayiflayan beton, ¢ogu yapilarda celikten kolaylikla siyrilarak yapimnmn
kendi tizerine yikilmasina neden olmustur (Foto 3.30).

Celik ve gimento belirli bir standartta tiretildigi i¢in bunlarla ilgili kusurlar; celikte isilik
kusurlari, ¢imentoda da stoklama ortammm olumsuz fiziksel kosullarma bagh olarak

ortaya ¢ikmaktadir.

Malzeme kusuruna eklenecek diger bir madde de beton iiretiminde kullanilan karigim suyu
ve bu suya iliskin kalite problemleridir. Suyun madeni tuzlar icermesi, suyun yapisina
iliskin kusurlardan; suyun yetersiz ya da gerektiginden fazla kullanilmasi da betonun

mukavemetini etkileyen kullanima iliskin kusurlardandir.
3.8 Statik Tasarim Agisindan Yapilmas: Gerekenler

Statik olarak projelendirmeyi yapan miihendisin, tasarimin biitiin asamalarinda mimarla
birlikte bir ekip olarak beraber ¢alismasi ve gerekli durumlarda ortak karar vermesi
gerekmektedir. Ancak, statik tasarim yapilirken statikginin de kendi bagina kaldig1, mimarin
herhangi bir katkismin olmadig1 asamalar da vardir. Bu agamalardan biri statik hesabin

yapildigi asamadir. Uzerinde anlagilmis yapimn statik hesabinda statik¢i tek bagmadir.
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Burada yapilmas: gereken, hesabi tiim ihtimalleri dikkate alarak denemek ve en olumsuz

kosullara gore irdelemektir.

Foto 3.29 iki binadan birinin tamamen yikilmas1 malzeme kalitesizligindendir,1998
Ceyhan Depremi (Celebi, 1998)

Foto 3.30 Malzeme kalitesizliginin baskin kusur oldugu yikilmalar.1999 izmit Depremi
(BBC)

Bundan sonraki asama ise hesaplarin sonucunun ¢izimlere gegirilmesidir. Cizimlerde tiim
detaylar yeterince verilmeli, etriye kancalarinin nasil olacag: agik bir sekilde gizilmeli,
siklastirmalar yine ¢izimle agik bir sekilde gosterilmelidir.
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Son agama ise tiim bu yapilanlarmn uygulanmasmin denetimi ile, ihmal unsurunu ortadan

kaldirmaktir. Uygulanmayan detay hig tasarlanmamis demektir.
3.9 Zemin Arastirmasi

Daha 6nce depreme dayanikli yapi tasarim siirecinin mimari tasarimla basladigina isaret
edilmisti. Burada dikkat edilmesi gereken diger 6nemli bir nokta da, depreme dayanikli
yap1 yapilmasi siirecinin, iizerine yap: yapilacak arsa ya da arazi heniiz secilirken
bagladigidir. Ciinkii daha bu asamada, dolgu ve yumusak bir zemin ile karst karsiya
kalinmigsa yapiy1 zorlayacak deprem kuvvetlerinin olduklarindan daha fazla biiyiimesi

sonucuna imkan saglantyor olabilir.

Zemin hakkinda bilinmesi gereken ilk parametre, genelde bdlgenin, dzelde de arazinin
depremselligidir. Bu da, bolgenin herhangi aktif bir faym neresinde oldugu ile ilgilidir.
Ulkemizde ve verilecek bazi drneklerden de goriillecegi tizere diinyamin baska bazi
bélgelerinde de aktif fay hatlar iizerine yerlesim bélgeleri kuruldufu olmustur. Boylesi bir
secimin, inceleme ve aragtirma yontemlerinin yetersiz verilerinden kaynaklandig:
diistiniilebilir. Ancak giiniimiiz teknolojisi bugiin zemin yapist ile ilgili detayh bilgi elde
edilmesi konusunda ileri diizeyde gelisme kaydetmistir. Heniiz kent planlamasi
agamasinda, mevcut kentin ve yeni yerlesim bolgelerinin daha sorumlu bir anlayisla daha

az riskli alanlara kaydirilmasi en iyi ¢oziimdiir.

Zemin-depreme dayanikli yapr iliskisi hakkinda sdylenebilecek ilk sey, fay hatti tizerine
yerlesim kurulmamasidir. Bu ise, jeoloji uzmanlar: ile koordinasyonlu bir ¢alismay1
gerektirir.ilk adimda jeolojik etiid igin bir uzmandan yararlanilmalidir. Bir bblgenin zemin
etiidii verilerinin fay hattini igaret etmemesi, gelecek uzun vadede de bir fay kindi
olugmayacagi anlamma gelmemekle birlikte bu tiir bir tedbir yakin gelecek agisindan
belirli diizeyde bir gi‘xveﬁlik arz eder. ikincisi ise mevcut fay hatlarindan miimkiin
oldugunca uzaklagmaktir. Depremin odak noktasindan uzaklagildikca etkisinin de azaldig1
bilinen bir gergektir. Kobe Depreminde fay hattinin tam {izerine yapilan iki yapiya ait
goriintiiler konunun Snemini yeterli agiklikta ifade etmektedir (Foto 3.31, 3.32). Foto
3.31°deki binanmn biitiinii hasar gormemekle birlikte, zeminin fay hatti boyunca
kirilmastyla yapi, arka cephe yoniinde zemine gdmiilmiistiir. Foto 3.32deki yap ise

tamamen yikilmigtr.
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Izmit Depreminde, Tepecik Kullar Kdyiinde bulunan, yedi bloktan olusan bir toplu konut
sitesinin yerlesim alam bir fay hatt: iizerinde yer aldigindan sadece bir blok yikilmadan
ayakta kalmustir. Bu da bu blogun, fay kirigindan diger bloklara gére biraz daha uzakta
kalmasiyla ve malzeme ile ig¢iligin diger bloklara gore daha kaliteli olmasiyla
agiklanabilir (Foto 3.33).

Zemin se¢iminde dikkat edilmesi gereken bir diSer nokta, zeminin sivilagmaya
uygunlugunun etiit edilmesidir. Sivilasma, gevsek toprak ya da kumlu zeminin deprem
dalgalar1 etkisiyle sikistirilmasi ve bu suretle biiyiikk alanlara yayilan ¢okiintiilerin
olusmasi, ya da yine deprem dalgalarinin yaptig: basing etkisiyle yakin ¢evredeki yiizeye
yakmn yer alt1 sularmin yumusak zemine niifuz etmesiyle zeminin sivilagmas: seklinde
tanimlanabilir.Bazen yer altinda bulunan kum yigmnlarmin zeminde olusan zayif

noktalardan yiizeye piiskiirdiigii goriilmiistiir (Foto 3.34).

Sivilasma olaymin esas olumsuz etkisi, yapmm oturdufu zeminin sivilasma sonucu
dayanimini kaybetmesi, yapiy: statik olarak tasiyamaz hale gelmesi, ve yapiin bagkaca bir
hasara ugramadan zemin igine gomiilmesi veya gogunlukla ¢okme yoniinde egilmesi,
seklinde olmaktadir. Bu konuda ¢ok sayida 6rnek vermek miimkiindiir (Foto 3.35, 3. 36,
3.37, 3. 38, 3. 39, 3. 40). Yine bu tiir zeminlerde yapilasmadan ka¢imilmali, ya da saglam

zemine ulagmada kazik temellerden yararlanilmalidir.

Zeminin yapisinmn yap: davramsina bir diger etkisi ise, deprem dalgalarimn etkimesi
sonucu zemin periyodunun yapi hakim periyoduyla rezonansa girerek deprem
kuvvetlerinin biiyiikligiiniin artmasina neden olmasidir. Zemin yapimin igine gémiilmesine
izin vermeyecek kadar saglam, ancak yapi gesitli nedenlerle artan kuvvetlere

dayanamayacak kadar dayaniksiz ise yap1 cok agir hasar gorecektir.

Rezonans konusunda ortaya konulabilecek esas yaklagim yapi periyodu ile zemin hakim
periyodunu birbirinden uzaklagtrmaktir. Bu amagla, yapilacak yap1 yumusak zeminlerde
oncelikle saglam tabakaya kadar temel indirilmeli, yap: periyodu ise diisiik tutulmalidir.

Zemin sert kaya ise yapi periyodu yiiksek ( 1 sn. gibi) tutulmalidir ( Bayiilke, 1998).

Yine yamaglara yapilan yapilar igin olusacak bir diger tehlike, yamag zemininin, zeminde
olusan zayiflama etkisiyle kaymas1 sonucu, yapilarm da yamag zeminiyle beraber kaymasi

durumudur.
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Foto 3.31 Fay hattinin ortasindan gegtigi bu yapi, yikilmamasima ragmen arka cephe
yOniinde agir1 derecede yatmugtir, Kobe Depremi (EERI)

Foto 3.32 Kobe Depremi’nde fay hatti iizerine yapilmig bir bagka bina (EERI)
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Once

Sonra

Foto 3.33 Tepecik Kullar Kdyii’'nde 7 bloklu bir sitenin deprem 6ncesi ve sonrast durumu.

Fay kirig1 bu bloklarin ortasindan ge¢mistir, 1999 Kocaeli Depremi

Foto 3.34 Sivilagma sonucu iki kath bir evin zayif temel grobetonunun patlamasi , katin
kumla dolmasi, 9 Ekim 1995 Manzanillo, Meksika Depremi, M=7,6 (EERI)
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Foto 3.35 Wufeng’te, eski Vilayet Merkezi’ndeki bu binalar sivilasmadan hasar
gormiiglerdir, 20 Eyliil 1999, Tayvan Depremi (EERI)

Foto 3.36 Dort katli bu binanin zemin kat kolonlar sivilasmadan dolay1 zemine 50 cm.
gomiilmiistiir, Tayvan Depremi. (EERI)
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Foto 3.37 Zemine 2-3 metre gdmiilen bir bagka yapi (EERI)

Foto 3.38 Ayni binanin 1.katmnin zemin kat seviyesine inmesi ve zemine gdmiilen bir

araba (EERI)
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Foto 3.39 Zemin sivilasmasindan &tiirii bu yap1 bloklari kiitle halinde bir yanlarina

yatmuglardir, Niigata.16 haziran 1964 Niigata Depremi, Japonya, M=7,5 (EERI)

Foto 3.40 Zemin sivilasmasinin etken oldugu agir hasarl bir yap1,17 Agustos 1999

Kocaeli Depremi

Zemin igin diger bir parametre de zeminin cografi konumudur. Ozellikle kiy1 seridi
tizerinde yer alan yerlesimlerde kiyiya sifir yapilasmalardan kaginilmahdir. Deniz ya da
okyanuslarin derinliklerinde meydana gelen depremler, karada her zaman belirgin bir
etkinlik gostermese bile, su da gok biiyiik salmimlara neden olmakta bu da kiyiya kadar
vuran ve yiikseklikleri 5-10 metreden baglayip otuz metrelere varan dalgalara neden

olabilmektedir. Bu dalgalara “Tsunami” denmektedir. Tsunamiler kiyiya yakin hemen
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herseyi denize siiriiklemektedir (Foto 3.41). Ulkemizde de son Kocaeli depreminde
tsunami olusup olugmadig1 sorusu uzmanlar arasinda tartigma konusu olmakla birlikte bu
olasihgm dikkate alinmas ve kiy1 yapilagmalarindan kagimilmasi dogru bir yaklagimdir.

Deprem kuvvetleri etkisi altindaki zemin-yapr iliskisinde dikkat edilecek noktalar s6ylece

Ozetlenebilir:

i- Aym biiyiikliikteki bir depremde, ayni 6zelliklerdeki bir yapi, yumusak ve gevsek bir
zemin {izerinde oldugunda, sert ve kayag bir zemin iizerinde oldugundan daha ¢ok yikilma
riski altinda oldugu goriilmektedir. Yapilmas: gereken ise, ya o zeminde yapilasmadan
kagmilmasi, ya da yapi temelinin beton kazik-temel elemanlariyla saglam zemine

dayandirilmasidir.

ii- Iyi bir zemin etiidiiyle zemin 6zellikleri detayl bir sekilde arastirilmali, fay hatlari

tizerinde yapilagmaktan kaginilmalidir.
iii- Yapay dolgu zeminlerde yapilagmaktan kag¢inilmalidir.
iv -Sahil seridi yerlesimlerinde kiy1ya sifir yapilasmalardan kagmnilmalidir.

Bu béliim, yapisal anlamda ve zemin se¢iminde yapilan hatalardan birini veya birkagini

ayni anda iceren diinya depremlerine ait rnekler ve sonuglari verilerek bitirilecektir.

Foto 3.41 Haziran 2001 Peru Depremi’nde sahil seridinde 30 kilometrelik bir kiy1
uzunlugunu etkileyen tsunaminin geride biraktig1 gériintiiler ( E.FIERRO)

4 Agustos 1998 Bahia de Caraquez Depremini yasayan binalar ( Ekvator, M=7,1), dnceki
baghklarda verilen hemen biitiin mimari ilkelere aykirihigiyla dikkati ¢ceken yapilar olarak
ilging bir 6rnek teskil etmektedir. Oncelikle bir sahil kasabasi olan bu yerlesim kumlu
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yumusak bir zemine sahiptir.Yerlesim turistik nitelikte bir kasabadir. Yerlesim
bolgelerindeki yapilarda 8 ile 11 metre agiklikli yatay kirigler kullamlmugtir.Yatay
kiriglerin taban geniglikleri 60-80 cm, yiikseklikleri ise 35-40 cm’dir. Cok genis balkonlar
kotii  birer konsol olarak g¢aligmiglardir.Kolondan kolona genis bant pencereler
kullanilmugtir. Binalarin ¢ogunda kiitle diizensizlikleri ve tehlike katlar1 (Yumusak kat)
olugturulmustur. Bolme duvarlart yumusak siinger tagindan Oriilmiigtiir. Koseleri egri
gecmek, yuvarlamak igin ¢ok fazla kalin siva kullamilmistir.KGse binalarmin hemen
hepsinde yola bakan cepheler agik kalmis diger iki cephe bolme duvarlariyla kapatilmis,
boylece simetri merkezi bozulmustur. Sonug olarak, yapilarin bityiik bir boliimii agir hasar

gOrmiis iigii ise tamamen yikilmigtir ( EERI, Foto 3.42).

Miramar Binasi da tamamen yikilmaya bir ornek tegkil etmektedir.Yapt 6 kath olup,
merdiven, projesinde kése merdiveni olarak tasarlanmig duvarlar da merdiven evi ve
asansOr saft1 gevresine yigilmistir. Boylece rijitlik merkezi simetrik olmadig: gibi, ayrica
yap1 plani da asimetrik diizenlenmistir. ilk iki katta plan alamnin %401 kadar bosluk
verilmig, boylece bir agiklik diizensizligi olusturulmustur. Kirigler bir yonde ¢ok derin, bir
yonde de ¢ok si1g imal edilmigtir. Diger bir cok betonarme yap: depremi az hasarl ya da
hasarsiz atlatirken bu yapr ilk iki katin merdiven ¢ekirdegini olusturan kismi harig
tamamen yikilmugtir ( EERI, Foto 3.43).

Foto 3.42 Tamamen yikilmig 6 kath bir yap1, 4 Agustos 1998 Bahia Depremi (EERI)
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Foto 3.43 Cumana’da Miramar Binast, 9 temmuz 1997 Cariaco , Dogu Veneziiella
Depremi (EERI)

Melaque’de Grand Casa Oteli ise agir kiitle etkisine iyi bir 6rnektir. Bes katli bu yapinin ii¢
adet merdiven saft1 vardir. Her bir saftm iistiine 45’er tonluk su depolar1 yerlestirilmistir. 9
Ekim 1995 Meksika Depremi’nde (M=7,7) iizerlerindeki bu agir kiitlelerin etkisiyle

merdiven evleri tamamen yikilmiglardir (Foto 3.44).

Foto 3.44 Agr kiitle etkisine bir 6rnek, Grand Casa Oteli, Melaque (EERI)

Tehlike kat1 ve kisa kolon olusumuna birer 6rnek 7 Eyliill 1999 Atina Depremi’nden
verilmistir (Foto 3.45, 3.46).
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Foto 3.45 Zeminde tehlike kat1 (Yumusak kat) olusumu, 7 Eyliil 1999 Atina Depremi,
M=5,9 ( EERI, Sunday Ethnos)

Foto 3.46 Chelidonou’da bir sanayi yapisinda kisa kolon olusumu, 7 Eyliil 1999 Atina
Depremi (EERI, Sunday Ethnos)

La Benemerita Universidad Autonoama Tip Okulu’nda ise 6,4 mm’lik celik etriye
kullanilmig ve kolon uzun kenari kadar etriye araligi birakilmigtir. Ayrica 90 derece

kirilmig kiigiik kancalar, ek yerlerinde yetersiz detaylar, paslanma ve mimari elemanlarin
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donatiya kaynaklanmasi gibi bariz uygulama hatalari yapilmistir (Foto 3.47). 1980 Cezayir
El Esnam Depreminde Galerie Algerienne binasi, kolon-kirig diigiim noktalarmin

uygulama hatasindan dolay1 bu noktalardan mafsallasarak yikilmugtir (Foto 3.48).

Foto 3.47 Kolon kesme dayamimi yoklugu, La Benemerita Universidad Autonoma de

Puebla Tip Okulu, Tehuacan Depremi, Meksika, M=6,7 (EERI)

Resim 3.48 . Galerie Algerienne binasi, 4 kath yapi, kolon kirig baglantilar1 yetersizligi.
Domino tasi etkisi, 1980 Cezayir El Esnam Depremi (EERI)

3.10 Depremde Hasar Gormiis Yapilarda Giiclendirme Yontemleri

Deprem etkisinde kalmig, yikilmasini gerektirmeyecek kadar az hasar gérmiis yapilarda
giiclendirme ve onarimlar yaparak bu yapilarn kullanim 6miirlerini uzatmak miimkiindiir.
Ancak yapmnin gordiigii hasar diizeyinin ve onarilabilirlik ya da giiglendirilebilirliginin,

konusunda uzman mimar ve miihendislerce saptanmasi gerekmektedir.
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3.10.1 Catlaklarm onarim

Catlaklar yapida bir dayanim yetersizliginin ifadesidir. Catlaga neden olan etken ortadan
kaldirildiktan sonra ¢atlak onarimi yapilmalidir.Catlak onarimlarinda ¢atlagin genisligine
gore degisik yontemler kullanilmaktadir. Catlaklar kapatilmazsa bunlardan sizan nem
betonarmenin donatisinda paslanmaya neden olacaktir. Ayrica ¢atlamis kesitli betonarme
elemanlarm rijitlikleri de zamanla azalir ve bu nedenle de yapmin dinamik &zellikleri
olumsuz y6nde degisir. Bu anlamda ¢atlaklar 6zellikle dis hava kosullarina agik olan yap1

elemanlarinda gii¢ azalmalarma neden olmaktadir.

Catlaklarin onarimindan anlagilan bunlarin gesitli yontemlerle doldurulmasidir. Yapi
elemamnin eski giiciinii kazanmasim saglamaya ¢ahgmaktan ¢ok aranilan sey, bunlarin

daha fazla gii¢ yitirmelerini 6nlemektir (Demir, 1999).

Bu ¢aligmada catlak doldurma yontemlerinin ayrmtilarna deZinilmemistir. Catlak
doldurma iglemlerinde ¢imento serbeti, epoksi regineleri, ¢ok ince kumlu ve yiiksek
¢imento dozlu harglar, ve 6zel katki maddeli baska harglar kullanilmaktadir. Cimento
serbeti ve epoksi reginelerinin derin gatlaklara niifuz edebilmeleri igin basing uygulanmasi
gerekebilir. Bu yontemler zaman alici, uygulanmasi zor ve pahali yontemlerdir. Gereken

Ozen gosterilmezse istenen amaca ulasmak zorlasabilir (Demir, 1995).
3.10.2 Kiriglerin giiglendirilmesi

Betonarme bir kirigin giiglendirilmesi ¢ekme kapasitesinin artirilmasi, moment
kapasitesinin artirilmas;, kesme kuvveti tagima giicliniin artirilmast ya da bunlarin
hepsinin birden yapilmasi seklinde olmaktadir. Bunlardan hangisinin uygulanacagina ise

gerekli analizler yapildiktan sonra karar verilebilir.

Cekme kapasitesini artirmak i¢in sadece ilave cekme donatilar1 konulur. Bu donatilar eski
donatiya, gelik levhalarm ya da “V” baglantilarin aracihgiyla kaynaklanmak suretiyle
eklenirler. Eski ve yeni donatilar arasindaki uzaklik kisa olursa baglant: rijit, uzun olursa

esnektir (Chronopoulos, 1989). Sekil 3.44° te bu baglant1 tiirleri verilmistir.
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Esnek baglanti a >100 mm

Sekil 3.44 Eskive yeni donatilarda baglanti tiirleri

Kirislerin moment kapasitelerinin artirilmas: kiris yiiksekliklerini artirmakla saglanir.
Bunun i¢in kirig alt yiizeylerine beton bir kesit ilave edilir ve bu kesitin en alt yiizeyine
gelecek sekilde ilave donati konulur. Boylece hem kiris en kesiti artirilmig olur hem de
moment kolu uzatilmis olur. ilave donatilar “Z” ve “V” seklinde hazirlanmus celik
elemanlarla eski donatilara baglanirlar. Bu arada eski etriyelere yeni etriyeler kaynaklamak
ta eski ve yeni boyuna donatilarm birlikte ¢aligmasma olumlu katkida bulunacaktir
(Chronopoulos, 1989). Yine eski ve yeni betonun beraber ¢aligmasini saglamak igin , eski
beton yiizeyinin piiriizlendirilmesi,dislendirilmesi ya da eski beton yiizeyine epoksi regine
ile ¢akillar yapistrmak gibi yontemler kullamlabilir. Kiriglerin yan yiizeylerine donatili
beton ilave ederek kesit alanini artirmak ta kiriglerin kesme dayanimini artirir (Sekil 3.45,
3.46, 3.47).

Kirislerin alt yiizeylerine veya yan yiizeylerine ya da hem alt hem de yan yiizeylerine ¢elik
levhalar epoksi harci ile yapistirilarak kiriglerde sirasiyla egilme momenti tasima
kapasitesi, kesme kuvveti tagima kapasitesi ya da bunlarin her ikisinin aym anda artirilmas1
yoluna da gidilmektedir (Bayiilke, 1995).
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en az 3 mm.
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Digsli yiizey ile kaynagtirma

epoksi ile

eski beton yapistirilmis ¢akillar

yem

Epoks1 ile kaynasurma

Sekil 3.45 Eski ve yeni betonlarin kaynastirilma yontemleri.

~ V demiri

= Yem donatr
L Yeni beton

L Kaynak
lb Yeni etriye
Yeni beton

Sekil 3.46 Kirigin enkesitinin artirilarak moment kapasitesinin artirilmasi
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Etrive i¢in yuva

Yeni beton

7 Yeni etrive
P e

Yeni donatt

Sekil 3.47 Kiris yan yiizeylerinin ilave betonarme betonu ile kalnlagtirilarak kirigin kesme

dayaniminin artirilmast

3.10 .3 Kolonlann giiclendirilmesi

Kolonlarda da eksenel yiik, moment ve kesme kuvveti tagima kapasitesini artirmaya
yénelik onarmmlar ve giiglendirmeler yapilabilir. Bu da sirasiyla kolonlarin tiim gevresine
yeni betonarme bir gomlek donerek kesit artirmast saglanmasi, kolonlarm iki yanina yine
yeni betonarme kesit artirimlari yapilmast, ya da tiim kolonun celik bir kafes igine alinmasi
seklinde yapilmaktadir. Yine bunlar da sirasiyla “mantolama” ya da “g6mlek gegirme”,
“kanat ekleme” ve “celik gomlek giydirme” olarak adlandirlirlar. Kolonlar perde duvara
déniistiiriilerek te giiglendirilebilir. Yeni donatinin eski donatiya ankraji konusunda
kiriglerdeki kurallar ve yontemler burada da gegerlidir. Rijit ve esnek ankraj detaylar
burada da gegerlidir. Ayrica eski ve yeni betonlarm beraber calismalarint saglamak igin
yiizeylerin hazirlanmasi konusinda kirisler bahsinde soylenenler burada da gegerlidir. Yeni

donati olarak hasir gelik te kullanilmaktadir ( Bayiilke, 1995; Sekil 3.48, 3.49).

Kolonlarin giiglendirilmesi caligmalarinda, hasarli bdliimler kolon cekirdegine kadar
kazinmali ve varolan beton basinglt su ile iyice yikanmahdir.Manto kalnhig: da 5-10
santimetredir. 5 santimetrelik bir mantolama, 25 cm.x 25 cm. gibi kiigiik kolonlarda %

96’11k, 40 cm. x 40 cm. gibi bilyiik kolonlarda % %& “lik bir kesit artis1 saglamaktadir.
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10 santimetrelik bir mantolama ise kiigiik kolonlarda % 224’liik, biiyiik kolonlarda ise %
125°lik bir kesit artig1 saglamaktadir.

ileri derecede hasar gdrmiis, ancak heniiz yikilmams kolonlar da onarilip,
giiglendirilebilmektedir. Yalmz bunlarda boyuna donati ve etriyelerden igeriye dogru gegse
de paralanmus tiim beton iyice temizlenir ve yikamr. Burkulan donati diizeltilir ve yeni
donat1 eski donat: iizerine kaynaklanir. Yeni etriye daha sik araliklarla yerlestirilir.Ve

uygun bir yntemle yeni beton dokiiliir (Sekil 3.50).

1 cm. kalilikt

:-|f Kaynak

Ucuna dig m;llmls

Mevcut I Mevcut
|® kolon kolon etrive (O 10 mm)_
A i Etriyve :
‘Eni donati Yeni donatt
~ [Yeni beton Detay "A"

Sekil 3.48 Kolonlarda mantolama ve iki ayr1 etriye baglantisi ¢dziimii

Etriyelerin uygulanmasinda gosterilecek dikkat ve Ozen giiclendirmenin etkinligini
artiracaktir. Etriyelerin betonu. sarma etkinligi betonun basmg dayanimini artiracaktir.
Bunun i¢in etriyelerin gevsek baglanmamast Snemlidir. Isin sifirdan yapiliyor olmamas:
uygulamada zorluk gikaracaksa da etriyelerin sekil 3.48’de gosterildigi gibi kaynakli ya da
bulonlu kapatma teknikleriyle kapatilmasi, tel baglantidan daha uygun bir ¢oziimdiir
(Demir, 1999).
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Sekil 3.49 Kolonlarm kanat eklenerek ya da perde duvara déniistiiriilerek giiglendirilmesi
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Sekil 3.50 Mafsallagan kolon uglarinin onarimi

3.10.4 Cerceveler doldurularak yapilan giiclendirmeler ve perdeler

Yapmin yatay yiiklere karsi dayammini artirmanin diger bir ydntemi de betonarme
gergevelerin aralarmin doldurulmasi ve bdylece rijitligin artirilmasidir.Bu kapsamda

cergeveler:



i- Donatisiz y1gma duvarlarla,

ii- Donatili yigma duvarlarla,

iii- Yerinde d6kme perde duvarlarla ,

iv- Mevcut perde duvarin kalinlagtirilmasiyla,
v- Hazir dékiilmiis panolarla,

vi- Diyagonal ¢elik elemanlarla doldurulup giiglendirilebilir.

Bunlardan donatisiz yi3ma duvarlarla yapilan giiglendirmeler en zayif olanidir ve sadece
kiriglere destek vermek ya da bunlar1 askiya almak gibi bir islev goriirler. Yerinde dokme
perde duvarlar ise onemli miktarda bir rijitlik saglarlar. Burada yeni ve eski donatinin
yekpareligini saglamak O6nemli bir uygulama detay: olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yatay
donatilar kolonlara epoksi harci ile ankre edilen filizlere kaynatilarak, diisey donatilar ise
kirislere acilan deliklerden gegirilerek bu devamlilik saglanmaya c¢alisilir. Aymi sekilde
eski beton ile yeni betonun birlikte ¢aligmalarmni saglamaya yonelik nlemler alinmalidir

( Bayiilke 1995; Sekil 3.51).

Kolonun etriyesinin yeterli siklikta olmasmmn, ilave perdenin istenen moment tasima
giicline ulagsmasina biiyiik olgiide katki sagladig1 goriilmiistiir. Eger etriye yeterliliginden
emin olunamiyorsa perde ile duvar arasina bir miktar derz birakmak daha uygun olacaktir.
Ciinkii yanal yiikler altinda perdelerden tiirii kolonlara biiyiik bir basing kuvvetleri gelir.
Ve boyuna donatilar da etriyelerle yeterince kisitlanmamig ise, mevcut kolonlar hasar
goriirler. Bﬁ uygulamada sadece perde ile kolon arasindaki kirigler ¢ok kisa oldugunda,
kiriglerde kesme kirilmasi olugabilir. Bu kirigler bag kirigleri gibi ¢alisacagindan da bu

olugumun bir sakincasi yoktur.

Perdelerin gii¢lendirmede bir bagka kullanilis1 da meveut perdenin yamna ikinci bir perde
daha yaparak perde duvarin kalilastiriimasidir. Sekil 3.52°de gergevelere betonarme perde
betonu dokiim yontemleri verilmistir. Yalmz yeni perde ile eski perdenin beraber
caligmasmi saglamak i¢in gerekli olan ankraj ve ylizey piiriizlendirme gibi &nlemler

alinmalidir.

Cergevelerin boslugu yerinde dokme yerine, hazir panolarla da doldurulabilir. Bu daha ¢ok
okul, hastane ve biiro yapilar: gibi standart agikliklar: fazla olan yapilarda ise yarayabilir.

Yalniz, panolarin yap: igerisinde tagmabilecek boyut ve agirhikta olmalarma dikkat



edilmelidir. Hazir panolarm yerinde dokme perdelere gore daha az yatay yiik tasima
kapasiteleri vardir ancak daha siinek davrandiklar goriilmektedir (Yiiziigiilli, 1980).
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ankre
L Pedilmis
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iigey baglanti donatilari Kolona agilmig takozlar

Sekil 3.51 Bos gergevelerin betonarme perde ile doldurulmast
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Sekil 3.52 Giiglendirmelerde yerinde beton dSkme yontemleri



Bu yontemler disinda, gergeveler arasina gelik diyagoneller koymak ta bir giiclendirme
yontemidir. Bunlar gergeveye bulonlar ya da kaynak ile baglanabilirler. Ozellikle zamanin
dnemli oldugu durumlarda pahali da olsa tercih edilebilir. Celik diyagonaller de yerinde
dékme betona gore daha giigsiizdiirler.

Yapilan deneylerde mevcut gergeve icine konulan perdenin gergeveye baglanmadig1
durumlarda bu perdelerin tersinir ve devresel yikklemeler altinda etkili olmadig:
goriilmiistiir (Ersoy ve Digerleri, 1989). Ancak, perdenin donatilarmnin kolon ve kirilerin
donatilarma kaynakla baglandiginda perdelerin gok iyi davrams gosterdikleri, yine
perdenin donatilarinin kolon ve Kkirislerin igine konulan takozlara bindirmeli olarak
baglandigi durumlarda ise daha iistiin bir davrams gosterdikleri de aym caligmada
gdzlenmistir. Evvelki paragraflarda da belirtildigi gibi bu tiir uygulamalarda perde konulan

cergevelerin kolonlarnin giiglendirilmesi kolonlarin davranilarini da iyilestirecektir.

Vintzeleou (1989) gercevelerin gesitli yontemlerle doldurulmasiyla elde edilen dayammla

ilgili tiim ¢aligmalari degerlendirdigi ¢alismasinda su sonuglar: elde etmistir:

i- Donatisiz yigma dolgu duvari ile kapatilan gergevelerin bos cergevelere gore dayanimi
en az iki kat fazladir. Ancak duvar malzemesi olarak beton briket gibi diisiik dayanimli
elemanlar kullanildiginda bu fazlalik %40 kadar olmaktadir.

ii- Y1igma dolgu duvarlar donatili olarak yapilir ve bu donatilar da cerceveye kaynakla

baglanirsa dayanim bes kat kadar daha fazla olabilmektedir.

iii- Dolgu duvar yigma yerine yerinde dskme perde duvar olarak yapilirsa dayanim artig1

alt1 kata kadar ¢ikabilmektedir.

iv- On dokiimlii betonarme plaklarla yapilan dolgularda bu artis yaklagik 3-5 kat kadar

olmaktadir. Burada dayamim farkini doguran etken panolarin gergeveye baglanma tiiriidiir.

v- Perde duvarlarin yapim asamasinda kolonlarla beraber dékiilmesi ise 15-20 kat daha

fazla artig saglamaktadir.

vi- Kalinlagtirilmig betonarme perde duvar ile ayni kalnlikta yerinde dokilmiis perde
duvarin davramsi arasinda, yerinde ayni kalinlikta dokiilmiis perdenin lehine olmak lizere

ancak %10’luk bir fark goriilmiistiir (Goto ve Adachi, 1991).



3.10.5 Temellerde yapilan giiclendirmeler

Yapilarin temellerinde iki nedenle giiglendirme yapilabilir. Bunlardan birincisi, mevcut
temelin yetersiz olmas1 nedeniyle yapilan giiglendirme, ikincisi ise yapiya yeni eklenen
perde duvar gibi elemanlar igin ilave edilen temeller ile tiim temel sistemine yapilan
giiclendirmedir. Hangi amagla yapilirsa yapilsin eski ve yeni temellerin betonunun ve

celiginin beraber galismasini saglayacak ayrimntilara dikkat edilmelidir (Sekil 3.53).

S .
™~ Yeni donats
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_

Mevcut donatt

Kavnak

Sekil 3.53 Temellerde gii¢lendirme yapilirken eski ve yeni malzemelerin birlikte galismasi

saglanmalidir



BOLUM IV

CEYHAN-ADANA DEPREMI’NIN TEZIN KONUSU ACISINDAN
IRDELENMESI

Bu boliimde Ceyhan-ADANA Depremi, olusumu ile ilgili olarak tanitildiktan sonra
jeolojik agidan ve yapisal hasarlardan hareketle, depremde agir ve orta derecede hasar

gbren yapilar mimari tasarim ilkeleri yoniiyle irdelenecektir.
4.1 Ceyhan-ADANA Depremi

Deprem 27 Haziran 1998 giinii saat 16:56 da, 35.85 Kuzey Enlemi, ve 35.55 Dogu
Boylami1’nda meydana gelmistir. Biiyiikliigii Richter Olgegi’'ne gore M=6,2 dir. Deprem 23
km derinlikte cereyan etmistir. Odagi Tarsus'un 50 kilometre dogusuna diigmektedir.
Deprem, icel, Kayseri, Nigde illeri ve Konya’nin Eregli ilgesinde dogrudan hissedilmistir.
Komsu iilkelerden Suriye, Urdiin, Israil ve Kibris’ta da hissedilmistir ( Deprem Arastirma
Merkezi, Ankara, 1998; Sekil 4.1, 4.2).

Depremde can kaybi konusundaki resmi rakamlar kiigiik farkhiliklar gostermekle birlikte,
150 kisi 6lmiis binlerce kisi de yaralanmugtir. Olenlerin 76’s1 Ceyhan Ilgesindendir.
Deprem 150 kilometre ¢aplt bir alam kapsamis ancak 30 kilometre gaph bir alanda zarar
vermistir (DAM, 1998).

ilk depremden sonra gok sayida artg1 depremler olmus bunlarin gogunlugunu da M=3
biiyiikliigiine kadar olanlar: teskil etmistir. M= 2,3 biiyiikliigiindeki depremler, 43 adet ile
olus siklig1 agisindan birinci siray1 almistir. 2, 3,9; 4,3; 4,4; 4,5; 4,9, 5:1 biiyiikliiglinde
olanlar da birer adet olmakla en az tekrarlayan artgilar olmuslardir. Bu artgilar sirasinda
can kayb1 olmamustir ( DAM, 1998; Sekil 4.3, 4.4).



4 Temmuz 1998, saat 05:05° te, M=5,1 biiyiikligiinde, tiim artgilar igerisinde en biiyiik
olan bir artg1 deprem meydana gelmis, bu art¢1 deprem sirasinda da can kaybi olmamig

ancak yaganilan panikten dolay1 yaklasik 1000 kisi yaralanmugtir.
4.2 Bilgenin Cografi ve Jeolojik Ozellikleri

Depremin olusumuna neden olan fay, Misis — Ceyhan Fayr’dir (Barka, 1998) ve KKD

yOniindedir.

Bolge jeolojik olarak, Adana — Ceyhan havzasi olarak adlandirilir ve gakil tagi, kum ve
kilden olusan aliivyon agirlikli bir yapr arz eder. Havza, kuzeyde ise Toros Daglar ile
cevrilmistir. Kil tabakast kalnligi mevkiine gore degismekle beraber, bir ile alt1 metre
arasinda degismektedir. Adana’da bu 1-3 metre arasindadir. Kil katmanmnm altinda gevsek,
cakilli aliivyon ya da kum ve killi kum cepleriyle karigik olarak yogun, kumlu, siki
aliivyonlu katman vardir. Adana’nin kuzeyinde ki jeolojik olusum sert konglomeradir
(DAM, 1998,Sekil 4.5).

Sekil 4.1 Ceyhan-ADANA Depremi odak ¢6ziimlemesi
(Deprem Aragtirma Merkezi- Ankara)
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Sekil 4.2 Ceyhan-ADANA Depremi bulduru haritas
(Deprem Aragtirma Merkezi — Ankara)
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DEPREM OLTS SAYISIT

22,222,3242,52,62,72,82,93 3,13,23,33,43,53,6 3,9 4,24,3 4,4 4,5 4,6 4,9 5,1

BUYUKLUK

Sekil 4.3 Art¢1 depremlerin biiyiikliiklerine gore olus sikligi (DAM, 1998)
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Sekil 4.4 Art¢i depremlerin dagilimi (DAM, 1998)
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Sekil 4.5 Deprem bolgesinin jeolojik haritasi (DAM,1998)

Bolgenin daha ayrintili bir jeolojik olusum haritas1 Sekil 4.6’da verilmistir. Bu haritada
aliivyonlu alanin kapladigi alanin tiim deprem alanma oranmn biiyiikliigii olduk¢a
barizdir. Sekilde verilen alan Adana Havzas ile iskenderun Havzasi arasindaki tiim alani
kapsamaktadir ve bu alan igerisinde en 6nemli yerlesim merkezi Adana’dir. Diger 6nemli
yerlesim bolgeleri ise Ceyhan, Misis, imamoglu ve Késreli ilgeleridir. Bolgenin 6nemli
yiikseltileri Cebelinur daglari (780 mt), Harami dag1 (614 mt), Camdan dag: (335 mt) ve
Kizilkaya’dir (544 mt). Bolgenin nemli akarsulari ise Seyhan ve Ceyhan Ilgesinden gegen
Ceyhan nehridir. Sekilde ad1 gegen olusumlarin kisaca tanimlanmalar1 uygun olacaktir.

Aliivyon: Adana havzasi ile Misis- Andirin hazasinda eski aliivyonlar, dere boylarinda ise
geng aliivyonlar bulunmaktadir. Eski aliivyonlar genellikle bitkisel toprak ile ortiilii
bulunmakta yeni aliivyonlarda kétii boyutlanmus, tutturulmamig ¢akil, kum ve mil ihtiva

etmektedir.

Traverten: Kalsiyum Karbonat yiglarmin Pleyistosen sonu ve Kuvaterner baginda
¢okelmesiyle olugsmuslardir. Cebelinur dagi etrafinda da bulunurlar(Acar 1987).
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Sekil 4.6 Deprem bdlgesi jeolojik olusumu (a) ve bolgenin uydu goriintiisii (b)
(DAM,1998)
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Miyosen: Schmidth (1961) Giiveng formasyonu olarak adlandirilan bu birim bdlgenin
kuzeyinde yogun olarak bulunur. Giineyde de Ali Hoca koyii yakinlarinda bulunur. Gri
renkli ¢akil ve kumtagindan olusur.

Oligo Miyosen: Bol planktonik fosilli kirntili bir yigindwr. Orta egimli alanlarda
g6zlenirler. Yakin gevreden gelen sedimanter ve ofiyolitik kayalarin agmarak dar ve uzun

bir havzada hizl bir gekilde depolanmasiyla olusmustur (Ayhan ve Bilgin, 1988)

ﬁst Kretase: Harami dag, Kiirt dagi, Cebelinur dag: ve Dededag boyunca biiyiik bloklar
halinde g6zlenirler. Volkanosedimanter bir y1§in sunarlar. Manganezli kirectas: iceren tiif,
volkanik kumtasy, killi kirectasi, ve aglomeralarla temsil edilirler. Genellikle yiiksek egimli
alanlarda gozlenirler. Genellikle bloklar halinde bulunan bu birimde kiregtaglar1 kirilgan
bir yapiya sahiptirler. Sekilde yesil renk ile gosterilmigtir.

Bolgedeki faylarin kisaligindan Gtiirii biiyiikligli 7’den fazla olan depremler bolge tarihi
boyunca hi¢ olmamistir ve gelecekte de beklenmemektedir. Ancak biiyiikliigii 7°den kiigiik
olan ¢ok sayida deprem olmustur (DAM,1998).

4.3 Bilgede Deprem Sonrasi Olusan Yiizeysel Deformasyonlar

Deprem sirasinda 6zellikle Ceyhan Nehri boyunca, nehre yakin kesimlerde nehir yataginin
konumuna ve egimine gére ¢okme ve heyelan yapilari olusmugtur. Bunlardan en biiyiigii
ise Misis ilgesinin giineybatisinda Abdioglu kéyii civarinda olugmustur. Nehir kenarinda
yer alan tarlalarda 1,5 metreye varan ¢okme veya heyelanlar goriilmiistiir. Bu olusumlar
nehrin uzantisina paralel olarak gelismislerdir (Foto 4.1) Baz1 yerlerde agikliklar 50 cm’ye

kadar varmugtr.

Adana-Ceyhan depreminin en 6nemli 6zelliklerinden biri de iilkemizdeki depremlerde gok
stk goriilmeyen zeminde sivilagsma olaylarinin meydana gelmesidir. Nehir boyunca
zeminin aliivyon agirlikli oldugu Onceki paragraflarda belirtilmisti. Yine yer alti su
seviyesinin zemine ¢ok yakin oldugu da ifade edilmisti. Nehre yakin yerlerde bu yakinlik
daha da artmaktadir. Tiim bu faktdrlerin bulundugu bir ortamda da sivilasma olaylarinin
beklenmesi dogaldir ve dyle de olmustur. Deprem sirasinda, depremi yasayanlarca ifade
edildigine gore 10 metre yiikseklige kadar kum figkirmalari oldugu tesbit edilmistir.
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(a) (b)
Foto 4.1. Ceyhan Nehri boyunca ¢okme/heyelan yapilari; a- Abdioglu Koyii,

b-Giiveloglu K&yii'

En biiyikk sivilagsma olayr Karamezar koyiiniin Karagalihk mevkiinde olmugtur ve 4
kilometre karelik bir alani etkilemistir. Ancak bolgede herhangi bir miihendislik yapisi
olmadig: i¢in hasar da olmamustir. Bir diger sivilagma ise Ceyhan giriginde, Ceyhan
Nehri’nin her iki kiyisinda meydana gelmistir. Yaklagik 10 metre devam eden bu
sivilagmalarin yonii ise KG olarak g6zlenmistir (Foto 4.2). Giiveloglu civarindaki
sivilagmalarda kum volkam figkirmalarmin izleri ¢ok bariz bir sekilde goriilebilmektedir
( DAM, 1998; Foto 4.3).

4.4 Deprem Sonucu Yapisal Hasarlar

Ceyhan ilgesi yapilasma agisindan son yillarda hizli bir siire¢ yasamustir. 27 haziran
depreminin bu hiza yavaglatic1 bir etkisi olmugtur. Deprem sonrasi hasar gdren mevcut
yapilar iginde yapilig tarihi olarak eski olanlar, malzeme olarak ahsap ya da yigma tag/tugla
yapilardir. Ozellikle eski kent merkezi, is merkezi niteliginde olup burada yapilar 1-2 kath
yapilardir. Ancak yeni yerlesimlerde yapilan binalarmn striiktiirel sisteminde betonarme
¢erceve kullanilmakta ve gok katlilik tercih edilmektedir. Bu yapilarin gogunda da asmolen
déseme kullanilmugtir. Bu tercihin nedeni ise kirislerin déseme iglerinde birakilmasi
suretiyle mekan iglerinde sarkan kirig bulunmamasidir. Yapilarda betonarme kullanilmasi

malzeme seg¢imi yOniiyle dogru ancak, asmolen dogeme ve yassi kirislerin kullanim ile

! http://www.sismo.deprem.gov.tr/Adana/jeolojik.htm]
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zemine yonelik higbir etiit yapilmadan; bdyle bir etiitten elde edilecek verilere gére gerekli
olmasi halinde, zeminde yapilmasi zorunlu higbir iyilestirme yapilmadan yerlesim
bolgeleri agilmasi dogru degildir.

Foto 4.3 Giiveloglu sivilasmasinda kum volkam gikiglari ve ayrmtilari *

? http://www.sismo.deprem.gov.tr/Adana/jeolojik.htm1
? hitp://www.sismo.deprem.gov.tr/Adana/jeolojik.htm]
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1945, 1952 ve 1998 depremlerinde hasar géren bolgelere ait bir harita ¢aligmasi, Deprem
Aragtirma Merkezinin [lgili web sitesinden alnarak asagida sunulmustur (Sekil 4.7).
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1998 Agir Hasar Géren
—- Biilge

L) Smvlagma
5

Sekil 4.7 Hasar dagilimi haritast®

Tiim deprem bdlgesinde, 4912°si sehir merkezlerinde, 3967’si ise koylerde olmak iizere
8879 adet mesken niteligindeki yap: veya bagimsiz boliim yikilmis ya da oturulamaz hale
gelmistir.Ayrica 402 isyeri de ayni sekilde yikilmis yada kullanilamaz hale gelmistir.’

Ceyhan merkezinde, konut tiirii yapilardan 7 (yedi) adet apartman binast yikilmigtir. Bu
apartman binalarinda 196 adet daire vardir (Cizelge 4.1). Konut olarak kullanilan
dairelerden 1276’s1 oturulamaz derecede agir, 4069’u oturulabilir derecede hasar gdrmiis,
157471 ise hig hasar gérmemistir. Isyeri olarak, 21 ‘i yikilmig, 259°u oturulamaz derece
agir, 457’si oturulabilir derecede hasar gormiis, %4’ii ise hi¢ hasar gérmemistir. Resmi
binalardan dogrudan yikilan bina olmamakla birlikte, 1 adedi oturulamaz derecede agrr,
99°u oturulabilir derece hasar gormiig, 93’1 ise hi¢ hasar gérmemistir. 4 banka binasindan
biri oturulamaz derecede agir hasar gormiis, ikisi oturulabilir diizeyde hasarli kalmig, 1

tanesi de hi¢ hasar almamugtir.

* Deprem Arastirma Merkezinden Alinmistir. GIS ile Harita Diizenlemesi Biilent OZMEN — Giilsah BILGI
Tarafindan Yapilmistir.

* Baymdirlik ve iskan Bakanligi A¢iklamasi.
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Bu yapilardan sadece ikisi zeminle birlikte ii¢ kath, digerleri 5 ya da daha fazla kathidir.®

Cizelge 4.1 Ceyhan’da yikilan binalar (DAM, 1998)

Sira No Bina Adi Cadde, Mahalle
1 Usur Ap. In6nii Caddesi, Ulus
2 Bahgeci Ap. In6nii Caddesi, Burhaniye
3 Nurkent Ap. Ibrahim Mete Caddesi, Istiklal
4 Hasevler Ap. Hasan Cerit Caddesi, Cumhuriyet
5 Altun Ap. Stadyum Cevresi, Yarsuvat
6 Toktamis Ap. Yaltir Ortaokulu Cevresi, Burhaniye
7 Inci Otel Atatiirk Caddesi

Yikilan binalarm gehir haritas: {izerindeki dagilimina bakilacak olursa, bu yedi adet yapinin
tiim kent icinde degisik bdlgelerde oldugu goriilmektedir. Bu da kentin biiyiik bir kisminin
zemin yapisimn aliivyonal yapida olmasindandir (Sekil 4.8). Bu veriler, kentin zemin
yOniiyle yapilagmaya uygun olmadigim ve yapilagmaya agilacak alanlarda ise zemin

1slahmin gerekli oldugunu gostermektedir.

Yapi hasarlarinin ve yikilmalarinin nedenleri bir simflandirmaya tabi tutulacak olursa sdyle

bir siralama yapilabilir.

Zemin yapisi, ¢ogu yapilarin yikilmasmda Onemli bir islev gormiistir. Yerlegim
birimlerinin yer aldig1, eski nehir yatag: zemin ilizerine yapilan 5-7 kath yapilar, deprem
dalgalarinin  zeminin salmmlarini (periyot) biiyiitmesi ve bu salimmlarin yapilarin
salinimlariyla drtiismesi sonucu yapim kusurlarinin da katkisiyla ya yikilmuglar ya da agir
hasar gormiislerdir ve miidahale ile yikilmayi beklemektedirler (Foto 4.4). Yerel
yOnetimce, yikimina karar verilen bir gok yapinin yikimi bekledigi ifade goriilmektedir. Bu
yapilarm yikimi ve enkazm kaldirilmasi da maddi bir kiilfet getirmektedir.Buradan
Depreme dayanikli bir yap1 yapma siireci yapiy: yeterince saglam bir zemine insa etmek

cabasiyla baglar” ifadesinde tammini bulacak bir sonug ¢ikarmak hi¢ yanlig olmayacaktir.

¢ Adana Baymdirlik il Miidiirliigii Arsivi.
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Sekil 4.8 Ceyhan Sehir Haritas1 ve Yikilan Binalarin Dagilimi (Tezcan, 1998)
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Foto 4.4 Eski nehir yatagi dolgu zemin iizerine yapilmis bir kooperatif binas
(Gokge, 2002)

Yikilan yapilarin biri harig, digerleri 5 ya da daha fazla kath yapilardir. Eski kent
merkezindeki bir-iki kath ve ¢ogu oldukga eskidir. Ancak bu binalardan yikilan

olmamustir. Bu da zemin-yap yiiksekligi-deprem iligkisinin 6nemini gostermektedir.

Ticari degeri olan zemin katlar yikilan ya da afir hasar goren tiim binalarda saydamlig1
saglamak amaci ile bogaltilmig ve literatiirde “Yumusak Kat-Soft Story” diye adlandirilan
bu calismada da gofunlukla “Tehlike Kati” olarak adlandirilmis olan mimari tasarim
kusuruna neden olunmustur. Bu yanlis uygulama iilkemizdeki en yaygmn ve sunacagi
tehlikeler hakkmda en az bilgi sahibi olunan bir mimari tasarim yaklagimdir. Ceyhan’da
da bu mimari tasartm kusurunun statik tasarim asamasinda ek hesaplarla diizeltilmesine
caligtlmamigtir. Yikilan ya da agir hasar goren yapilarda kétii zemin etkisinin yaninda
tehlike kat1 etkisi de onemli bir rol oynamistir. Bu yapilarin gogunda dikdortgen kesitli
kolonlar ya da perde olarak konulan elemanlar agirlikli olarak ayni yénde tasarlanmiglardir
(Foto 4.5).

Cumhuriyet mahallesinde bulunan Hasevler Yap: Kooperatifi'ne ait yapilarda zemin kat
kolonlar1 higbir yatay Stelenme olmaksizin kirilmiglar ve bu yapilarm zemin Katlari
tamamen ¢okmiistiir. Burada da tehlike kati etksinin ve kolonlarin kesme dayanimlarinin
yetersizligi hasara neden olmustur (Foto 4.6). Kolonlarda etriye siklagtirmast olmadig gibi

betonda ¢ok iri agrega ve toprak pargalarimin varlig1 gozlenmistir (Foto 4.7).
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Foto 4.5 Tehlike kati, kotii zemin, ayn1 yonde tasarlanmig kolonlar; Sonug: agir hasar,
yikim karar1 (Gékge, 2002)

Foto 4.6 Tehlike katy, kolonlarda kesme dayanimi yetersizligi, Hasevler Yapi Kooperatifi
Cumhuriyet Mahallesi, (Bayiilke-DAM, 1998)
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Foto 4.7 Hasevler’den bir kolon detay: (Bayiilke-DAM,1998)

Ayni kooperatifteki bir bagka blogun zemin katinda dolgu duvari riilen kismi yikilmamus,
dolgu duvari oriilmeyen kismi ise yikilmigtir. Bu da, depreme dayamikli yap: tasarimi ve
yapiminda dolgu duvarlarin ihmal edilmemesi gerektiginin bir kantidir. Goriilmektedir ki,
tehlike kati,bir yapi sistemi i¢inde dahi farkli davranislara neden olabilmektedir (Foto 4.8).

Yine aym koperatife ait bir diger blokta, mekan diizenlemesinde salon agikliklarinin ¢ok
genis olarak tasarlanmasi, bunun sonucu olarak agir yatay kiris olusumlari, yapim kusuru
olarak kalitece yetersiz beton ve donati imalati sonucu yapi blogu, kusurlarin yogunlastigi

bu noktalarda agir hasar gorerek yikilmigtir (Foto 4.9).

Foto 4.8 Blogun sag yamindaki dolgu duvari kendi iistiinde yikilmay1 6nlemistir
(Bayiilke-DAM, 1998).
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Foto 4.9 Kétii zemin, Biiyiik agikliklar, agir yatay kirigler, kotii diigiim noktast
a- Blok goriiniisii  b- Cergeve detay1 (Bayiilke-DAM, 1998)

Yapilasmaya uygun olmayan zeminin de etkisiyle kolon-kirig diigiim noktalarmdan
tamamen mafsallasarak yikilan Nurkent Kooperatifi'ne ait bir blokta da tehlike kati ve
celik kullaniminin yetersizligi de rol oynamiglardir (Foto 4.10).
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Foto 4.10 Kétii zemin, tehlike kat1, kotii gelik is¢iligi

Bu bloklardaki kolonlarda, 6zellikle zemin kat kolonlarinda tehlike kati etkisiyle de kesme
catlaklar1 meydana gelmistir. Tiim bu kolonlarin ortak 6zelliklerinden biri de yetersiz
donati, bilhassa yetersiz enine donatidir. Hasar goren bloklarda etriye arahiklari en az 25,
cogunlukla da 30 santimetre ve daha yukarisidir (Foto 4.11). Perde yapiminda 38
santimetrelik etriye aralig birakildig: tesbit edilmistir (Foto 4.12).

Beton kalitesizligi ve etriye yetersizligi, bitmis kullamlmakta olan ve tiim statik yiikiinii
almig kolonlarda degil, daha ingaat halinde olan ve statik olarak tam yiiklenmemis
kolonlarda da hasara neden olabilmistir. Stvasi heniiz bitmemis, doseme kaplamalari ve
catist yapilmamug, kullamma agilmamis bir yapinin zemin kat kolonlar1 kesme hasarina
ugramiglardir (Foto 4.13). Bu tiir hasarlar, depremden agir ve orta derecede hasar gdrmiis

hemen tiim yapilarda gdzlemlenmistir (Foto 4.14).

Her depremde oldugu gibi bu depremde de kisa kolon olusumlarina yol agan tasarim
kusurlar1 saptanmigtir. Kolonlar, deprem kuvvetlerinin etkisiyle olusan kesme catlaklariyla

hasara ugramislardir (Foto 4.15).
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Foto 4.11 Yetersiz etriye, kalitesiz beton, kolonda kesme hasar1 (Gokge, 2002)

Foto 4.12 Perdede 38 santimetre aralikla etriye ve kesme catlaklar1 (Gokge, 2002)

Yapilarda perde duvar kullanimi yok denecek kadar azdir. Perde duvarlari deprem
srasinda, enerji sondiiriimiinde Onemli bir gorev iistlenmektedir. Deprem sonrasi
ODTU’ce siirdiiriilmekte olan giiglendirme ¢alismalarinda perde uygulamalari yaygin
olarak yapilmaktadir.
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Foto 4.13 Heniiz ingaat agamasinda bir yap1 ve zemin kat kolonlarinda kesme hasar1
(Bayiilke-DAM, 1998)

Foto 4.14 iki ayr1 yapiya ait kolon hasarlar1 ( Bayiilke-DAM, 1998)
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Foto 4.15. Bir yapida kisa kolon hasar1 (Bayiilke-DAM, 1998)

Depremden zarar goren bir baska kooperatifin bloklarindaki uygulamada saptanan bir
kusur da; elektrik kilavuz borularinin ana donati ile ¢ekirdek beton arasindan gegirilmesi
ile kolonlardan bazilarinin agir1 derecede zayiflatildiklari ve bu kolonlarn agir hasar
g6rmiis olmalaridir (Foto 4.16).

Depreme dayanikli yap: tasariminda bdlme duvarlarimin, alin, kalkan ve parapet
duvarlarinin  betonarme bir gergeve igine alinmasi gerektigine ligiincii boliimde
deginilmigti. Ceyhan Telekom lojman binasinin betonarme gergeve igine alinmamis olan

kalkan duvarinin bir kismi yikilmig ve bir ¢ocugun §liimiine neden olmustur (Foto 4.17).

Sonug olarak, Ceyhan’da depreme dayamikli yapi tasarimi endigesi ile icra edilen bir yap1
imalatinin yasamilan bu deprem felaketine kadar olmadig1 sonucuna varilmis olup ayakta
kalan yapilarin ise, bu endiseden hareketle tasarlandiklarindan ya da imal edildiklerinden
degil malzeme ve uygulama teknigi agisindan biraz daha iyi olduklari i¢in yikilmamis veya
az hasar gordiikleri tespit edilmistir. Bu biiyiikliikte bir depremin mimari tasarim ilkeleri
agisindan ve uygulama teknigi yoniiyle bilimsel ve teknik verilere uygun olarak yapilmig

yapilara yikici etkisi olmamasi gerekirdi.

144



Foto 4.16 Aym yapida iki ayr1 kolonda elektrik borusu gekirdek beton ile ana donati
arasindan gegirilmis, agir hasar (Gokge, 2002)
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Resim 4.17. Telekom Lojmani, kalkan duvar yikilmasi bir gocugun dliimiine neden
olmugtur (Bayiilke-DAM, 19989)

4.5 Depremden Zarar Goren Yapilarda Onarim Calismalan

Oturulabilir derecede hasar gormiis yapilarmn iyilestirme ve giiclendirme ¢aligmalar1 Orta
Dogu Teknik Universitesince olusturulan uzman bir ekip denetiminde devam etmektedir.
Bu ¢aligmalarda iigiincii boliimde verilen ydntemlerden mantolama ve iki kolon arasinin
betonarme perde duvar ile kapatilmasi yontemi uygulanmaktadir. Yapilarin Szellikleri
dikkate almnarak yapilan hesaplara gore belirli akslar arasmna, betonarme perde duvarlar
ilave edilmekte, boylece hem yapi bir biitiin olarak daha rijit kilmmakta hem de daha ¢ok
deprem enerjisini séndiirecek ek elemanlara sahip olunmaktadir (Foto 4.18).

Bu perdeler temelden baslayip son kata kadar devam etmektedir. Perdeler, hem zemine
hem de komsu kolonlara yatayda ve diiseyde epoksi reginesi ile ankre edilen gelik filizlere
baglanmaktadirlar (Foto 4.19, 4.20).

Bu caligmada 6rnek olarak verilen, bir yapiya ait giiglendirme projesinin birinci kat mimari
ve kalip roleveleri ile giiglendirme projesine ait ayni kat plami incelenirse, giiglendirme

projesinde &nerilen perdelerin ¢oklugu hemen géze ¢arpacaktir. Giiglendirme projesinde
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onerilen perdeler ilk projelendirme asamasinda Onerilse ve yapim asamasmda da
uygulansaydi yapi bu derecede hasar gdrmeyecek; bdyle bir giiclendirmeye, onarima

ihtiyag duyulmadan islevini yerine getirmeye devam edebilecekti (Sekil 4.9, 4.10, 4.11).

Foto 4.18 Giiglendirme ¢aligmalari gergevesinde bir yapiya eklenen perdeler
(G6kee-2002)

= i ]

Foto 4.19 Mevcut kolonlar arasina perde ilavesi (G6kge-2002)
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Foto 4.20 Yeni perdelerin mevcut kolonlara ankraj detay: (Gokge, 2002)

Bolgede yapisal giiglendirilme ¢alismalari tamamlanan yapilar sahiplerine teslim edilmekte

iskan miisaadesi verilmektedir (Foto 4.21).

Foto 4.21 Giiglendirmesi tamamlanmis ve kullanima agilmus bir yap1 (Gékge, 2002)
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Sekil 4.9 Orta hasar raporlu Aydiz Apartman 1. kat mimari réleve plam (Olgeksiz).”

7 Adana Baymdirlik il Miidiirligii’nden temin edilmigtir.
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Sekil 4.10 Aydiz Apartmam 1. kat statik roleve plam (Olgeksiz).®

¥ Adana Bayndirlik il Miidirliigi’nden temin edilmigtir.
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Sekil 4.11 Aydiz Apartmam giiglendirme mimari uygulama plam (Olgeksiz).”

® Adana Bayindirhik il Miidiirligii’nden temin edilmigtir.
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4.6 Deprem Sonras: insa edilen Deprem Konutlarinmn Tasanm Ilkeleri Aqisindan

Irdelenmesi

Devlet eliyle depremde yikilan konutlar yerine acilen 1000 adet konut iiretilmigtir. Deprem
konutlar1 depreme dayamkl yap: tasariminda mimari ilkeler agisindan incelendiginde su
sonuglar elde edilir:

i- Kat planlarinda simetriye uyulmaya gahgimustir.. Rijitlik ve geometrik merkezler
Ortiigmiiyorsa da aralarinda kuvvetli bir burulma etkisi olusturacak kadar bir agiklik yoktur.
Merdiven ¢ekirdegi merkeze yerlestirilmeye ¢ahsilmugtir. Bu da tasarim  agisindan
incelendiginde istenen bir durumdur (Sekil 4.12, 4.13, 4.14, 4.15).

ii- Yapilar tiinel kalip teknolojisi ile ve bodrum kat dahil perde duvarlarla insa edilmistir
(Sekil 4.16). Perde duvarlarin enerji sondiiriimii klasik betonarme gergeve sisteme gore
daha iyidir.

iii- Kisa kolon etkisi yaratacak bant pencere ac¢ilmamugtir. Pencere boslugu
olusturulmasinda bdlme duvarlariyla kapatilan cepheler kullanilmigtir. Perde duvarlarda,
sadece sa§ ve sol cephelerde, banyolar i¢in 70*70 cm’lik pencere bogluklari agilmistir,
yani perdeler zayiflatitmamugtir (Foto 4.22).

iv- Parapet duvar yapimnda betonarme kullamimgtir (Sekil 4.17). Parapet duvarlarinin
yigma olarak tugladan yapildiklarinda, deprem sirasinda yikilarak sonucu can ve mal
kaybina yol agtiklar: sik rastlanan bir durumdur.

v- Temel tipi olarak radye temel kullamlmustir.

Bu konutlar depreme dayaniklilik agisindan tasarim ilkeleri yoniiyle olumlu bir durum arz
etmektedir. Devlet eliyle depreme dayamikli yapi iiretiminde gerekli standartlara bu
yapilarda yaklagildig1 goriilmektedir. Ancak bu standartlara sadece devlet eliyle yapilan
yapilarda degil, 6zel miilkiyet altinda yapilacak olan yapilarda da hem proje agamasinda
hem de uygulamada ulagilmas1 gerekmektedir. Ciinkii son Afyon Sultandag: Depremi’nde,
Cay Belediyesine ait yap: kooperatifinde perdeli sistemin kullamldid: bir blok, zeminin
yapis1 yOniiyle olumsuz olmasi, betonun mukavemet agisindan yetersiz kalmasi ve hesap
sonuglarm kargilamayan gelik kullammi sonucu yikilmustir (Ek-1).
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Sekil 4.12 Ceyhan deprem konutlar1 bodrum kat plan: (Olgeksiz).'°
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Sekil 4.14 Deprem konutlan: tipik kat plam (Olgeksiz).'

12 Ceyhan Belediyesi’nden temin edilmistir.
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Sekil 4.16 Deprem konutlar1 bodrum temel detay: (Olgeksiz). 1

1 Ceyhan Belediyesi’nden temin edilmistir.
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Sekil .4.17 Deprem konutlarmdan parapet detay: ((“)lc;eksiz).15

I Ceyhan Belediyesi’nden temin edilmistir.
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Foto 4.22 Ceyhan deprem konutlari, a-On cephe, b-Sag cephe (Gokge, 2002)
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BOLUM YV

SONUC VE ONERILER

Depreme dayanikli yap: tasarimi mimari tasarim kriterleri, tiim diinya mimar ve
miihendislerinin iizerinde 6nemle durduklar1 ve ¢aligtiklar1 bir konudur. Bu konuda siirekli
bir bilgi akis1 ve aligverigi vardir. Yeryliziindeki hicbir tasarimci, depreme dayanikli yap:
yapma beceri ve bilgisi ile donatilmamigtir. Bugiin diinyanin herhangi bir yerinde yapilan
ve depreme daha dayanikli olan bir bina ancak ciddi gozlemlerin ve aci tecriibelerin

ciddiye alinmasi sonucudur.

Tezin sunusunda da bahsedildigi gibi deprem dogal bir olaydir. Diger bir deyisle dogal
dengenin ince ayarlarmn yapilmas: igin gerekli bir dogal olaydir. Tipki yagmur, yildirim,
firtina gibi dogal bir olay. Ancak giiciiniin biiyiikkigii, insanlarin yap: yaparken bilerek
veya bilmeyerek yaptiklar1 hatalar1 gizlemesine imkan vermemektedir. Ve yapilar,
depremlerde hasar gérmekte veya yikilmaktadirlar.

Bu, depremle yasayan diger iilkelerde de bdyle olagelmektedir. Goriinen odur ki, her
depremden sonra yeni bir geyler 6renmekten ve bir sonrakinden nasil korunulacagmin
arastirilmasina girmekten bagka yapilacak bagka bir sey yoktur. Yanliglarin bulunup, aynt
yanlisin tekrar edilmemesinin ydntemleri aragtiriimalidir.

Depremlerin biiyiikliigii ya da giddeti miihendislik agisindan, her zaman dogrudan bir
anlam tagimamaktadir. Ciinkii yapilarin depreme dayamkliifinda, depremde yapilara
gelecek olan yatay kuvvetler ve yapilarin bu kuvvetlere kargi dayammmmi artiric:
prensiplerin ne kadar iyi anlagilmg oldufu, tasarim ve uygulama agismndan uyulacak
parametrelere ne kadar &zen gdsterilmis oldugu 6nem arz etmektedir.

Depremlerde yapilara gelen kuvvetler dinamik kuvvetlerdir. Bunlarin 6zellikleri ve
yapilara etkimesi; depremin biiyiikliigii, depremin merkezine uzaklik, yerel zemin
kosullari, yapilarin mimari diizenleri ve dinamik 6zellikleri gibi parametrelere bagh olarak
6nemli degigiklikler g&stermektedir.



Gergekte depremler, dzellikle yapilar1 yikmak igin bilinmez bir giiciin tasarlamis oldugu
araglar degillerdir. Depremler, yerkiire kabugunun kendi sistematigi i¢indeki olaZan
devinimleridir. Yapilar da bu devinim swrasinda kendilerine gelen enerjiyi atalet
momentleri ile kargilayip, séndiirmeye ¢aligmaktadirlar. Bu esnada, mimari tasarim ve
yapim siirecine ait hatalar yapilarin igini zorlagtirmakta ve yapilar tasarim, uygulama ve
malzeme agisindan kusurlu olan noktalarindan zayiflayarak yikima kadar gidebilen bir
hasar siireci yagamaktadirlar. Dikkat edilirse, aym1 depremde komsu iki binadan biri
tamamen yikilirken digerinin hi¢ hasar gérmedigi durumlar olabilmektedir.

Bu durumun nedenlerinden en nemlisi kugkusuz depreme dayanikli bir yapida uyulmas:
gereken mimari tasarim ilkelere proje miielliflifi yapan tasarimcilarca’ yeterli 6zenin
gOsterilmeyisidir. Bunun nedeni iicret yetersizligi ya da bagka hangi tiir bir neden olursa
olsun, artik bir mazeret olmamalidir. Tiim tasarimcilar meslek odalarinca konu hakkinda
bilgilendirilmeli ve y6nlendirilmelidir.

Bir diger neden de gerekli teknik kontrol siirecinin yeterince uygulanmamasidir. Tasarim
kriterlerine ne kadar uyulursa uyulsun proje yeterli dogrulukta uygulanmadik¢a o tasarmmin
kendinden beklenen islevi yerine getirmedigi yagsanan deneylerle bir ¢ok kez goriilmiigtiir.
Yap: ustalar1 uygulamada ¢ogu kez bilingsiz tasarruflar yapmakta, projede tadilatlar
yapmaktadir. Bu tiir tasarruflar en sik olarak yap1 ¢eligi iscilifinde olmakta, ustalar
kendilerince fazla gordiikleri donatilar: azaltmaktadirlar. Bunun en son 6rnegi ile ¢aligma
bSlgesi Ceyhan’da kargilagilmigtir, Tek daire {izerine kurulu, ii¢ kath bir yap: ingaatinin
kontrolii sirasinda gelik ustasi, altinda bdlme duvari olan kiriglere pilye konulmamasi
gerektigini dolayisiyla statik tasarimcisiin gereksiz yere ¢ok fazla gelik kullandigim
kendinden ¢ok emin bir gekilde sGyleyerek elestiride bulunmaktaydi. Bir bagka ingaattaki
bekgi de betonu kag giin suladifi soruldufunda 6nce 15 giin diye cevap vermis, 28 giin
sulamasi gerektigi hatirlatilinca da kag giin istenirse o kadar sulayabilecegini ifade etmigtir.
Tim bunlardan betonarme yapim tekniZinde kontrol mekanizmasimin hala yeterli ve
bilingli bir sistematiSe oturtulamadif1 gdriilmektedir.

Ulkemizde betonarme yapilarimizin hesaplar, cogunlukla B160 denilen ve 28 giinliik kiip
dayanimm 160 kg/cm? olmasi gereken kalitede betona gore yapilmaktadir. Ancak, yapilan
beton imalatlar1 pratikte ok ender olarak bu dayamima ulagabilmektedir. Cogu yapilarda
beton dayanmimi, 80-100kg/cm®’ye ancak ulagabilirken en iyi durumda 120 kg/cm?
civarmda  olmaktadir. Bu yetersizlik genellikle, graniilometrisi kurallarina goére
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ayarlanmamig agrega kullanimindan ve akicilifi kolaylagtirmak igin su/gimento oraninin
¢ok yiiksek tutulmasindan kaynaklanmaktadir.

Ceyhan Depremi’nde komsu iki binadan birisi yikilirken diger yapmmn saglam kalmasi
tasarmm, igcilik, ve malzeme, Gzellikle de beton kalitesi ile ilgilidir. Yine, Adapazari-
Kocaeli Depremi’nde kendi {izerine katlanarak yikilan ve 6zellikle biiyiik bir balyozla
vurulmug ta tuz-buz olmuggasina kendi iizerine yikilmig yapilarm gogunda tespit edilen
hatalarin mimari tasarim kusurlar1 olmasmin yaninda gézlenen baskin kusur, kullamilan
betonun kalitesizligidir. Igindeki gelikle gerekli aderans1 saglayamayan, ya da igindeki
tuzlar nedeniyle aderans: iyice zayiflayan beton, gelikten kolaylikla siyrilmig ve yapilar
kendi iizerlerine yikilmiglardir.

Caligma bolgesi olan Ceyhan’da (ADANA) yikilan ya da oturulamaz derecede agir hasar
goren ve yikilmak iizere bekletilen yapilar, agirlikli olarak tehlike kati'yumusak kat (Soft
story) , kisa kolon, tesisat kanallarinin kolon boyuna donatilari ile ¢ekirdek beton arasindan
gegirilerek kolonlarin zayiflatilmasi gibi mimari tasarim ilkelerine zit diigen hatalardan,
malzeme ve/veya striiktiirel tasarim ve uygulama hatalarindan ya da zemin kusurlarindan
dolay1 bu hasarlara ugramiglardir. Yukarida sayilan temel birkag mimari tasarim ilkelerinin
bile goz ard1 edilmesinin dogurdugu sonuglar konunun dneminin vurgulanmas: agisindan
¢ok biiyiik bir dnem arz etmektedir.

Yapmin striiktiirel elemanlarindaki diizensizlik tiiriine g¢ok carpici bir 6rnek olarak,
caligma bolgesinde olmamakla birlikte bir kent merkezinde bulunan bir apartman binas1
verilebilir. Bu yapi, konut olarak kullamlan birinci ve altinci katlarda, her katta ii¢ adet
daire olarak tasarlanmig ve zemin kat1 da magaza-diikkkan olarak diizenlenmigtir. Bodrum
kat dahil sekiz kath betonarme karkas bir yapidir. Bu yapinin mimari tasarim ve striiktiirel
sistem olugumunda dikkat ¢eken yOnii ise, konut olarak kullanilan dairelerin dig hatlari
boyunca bulunan kolonlarmin zemin katta aynen uygulanmasma ragmen; bu dairelerin i¢
hacimlerinin olugumunu saglayan kolonlarin zemin kat d&semesi seviyesinde
sonlandirilmig ve bu désemedeki kiriglere tagittirilmig olmasidir (Sekil 5.1). Ayrica zemin
katta, igyeri cephelerinin cam ile gecilmesi suretiyle rijitlik diizensizlifine ve tehlike kati
olusumuna neden olan bdlme duvar bogaltmasi yapilmigtir. Bu yapinmn, bu kenti merkez
alan orta biiyiikliikteki bir depremde agir hasar goriip mal, ya da daha orta biiyiikliigiin
smirlarim zorlayan bir depremde ise yikilip can ve neden olacagmm gimdiden Sng6rmek
miimkiindiir.

162



Zemin kat seviyesinde kiriglere tagittirilan kolonlar

1
Isveri \ :
~ i
( Daire Il ) .
Merdiven evi yérd}(’en evi &;
. S 5 |
Dau‘(e I DTreI VA fgveri :
Isveri i T
I
— $
Konut girigi
Normal kat plam Zemin kat plas  ( Olgeksiz )

Sekil 5.1 Bir kent merkezinde bir apartmanin sematik kat planlari-kolonlar yaklagik olarak
yerlestirilmigtir-(Gokge, 2002)

Caligma bdlgesi olan Ceyhan’da da karsilagilan en yaygin yapim kusuru, tastyici sistem
olusturulmasinda ana tagiyict yap1 elemanlart olan kolonlara ait etriyelerde azaltma
yapilmis olmasi, etriyelerin kolon-kirig diifiim noktalarinda kiris yiiksekligince devam
ettirilmemis olmas1 ve yine kolonlarla kiriglerde sarilma bélgesi uygulanmamig olmasidr.
Hasevler Yap1 Kooperatifinde deprem etkisiyle yikilan ve agir hasarh olup yikilmay:
bekleyen, yapilarin etriye araliklarnmm  35-40 santimetre oldugu tespit edilmistir.
Uygulamada yanhg bir tutumla bu durumu, etriyelerin sadece ana donatilar1 baglamak icin
kullanldig ve gelik israfini onlemek i¢in etriye azaltildig: tespit edilmistir. Bu tespit, yap:
imalatinin teknik bilgi yoniiyle yetersiz kisiler eliyle yiiriitiilmesinin, deprem sonucu
olugan yapisal hasarlarin nemli bir nedeni oldugunu gdstermektedir.

Striiktiirel olmayan ancak yapisal hasara neden olan bir diger uygulama hatas1 da elektrik
ve sihhi tesisata ait boru ve kilavuzlarin tagtyic sistemi olugturan kolonlar ve kirigler igine
gomiilmeleridir. Bu amagla kolonlar ve kirigler iizerinde ¢ok derin kanallar agilmakta, hatta
bu kanallar etriyelerin Stesine kadar gegirilmektedir. Bu uygulamanin en yaygin, simdiye
kadar da agik etkilerine sahit olunmadigmdan hala yapilmakta olan bir tiirii, 5zellikle diigsey
mekanik tesisatm, kirigler delinerek bu kiriglerin igerisinden gecirilmeleridir. Bu durum
Ozellikle asmolen dbseme uygulamasinda yatay kirigler segildifinde daha biiyiik
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boyutlarda ortaya gikmaktadir. Tagima giicleri zaten az olan ve yanal kuvvetlere kars1 zayif
olan yatay kirigler, tam ortalarindan agilan 5-10 santimetre ¢apindaki agikliklarla iyice
zayiflatilmaktadir. Sonugta bu yapi elemanlarimin betona ait yapilar biiyiik hasar gérmekte
ve depremsel yanal yiiklere kars1 daha hassas (vulnerable) duruma diigmektedirler.

Calisma b(”)lgesi Ceyhan’da yapilan deprem konutlarinda tasarim ve uygulama agisindan
belirli bir standarda ulagildig: belirtilmigti. Bolgede yapilan galigmalar sirasinda, yerel
ydnetim teknik ekiplerince, projelerin uygulamaya ait biitiin agamalarmmn sik1 bir denetim
altina alindif1 gézlenmigtir. Bu durum, deprem bilincinin geligimi ydniiyle kurumlar
acisindan iyi bir gelismedir. Ancak bu ekiplerin denetimlerinde kargilastiklari zorluklar
gbzlendiginde, projeleri uygulayan sivil ekiplerin gogunun depreme dayamkli bina yapimi
konusunda hala yeterli bilince ulagamamig olduklar gercegiyle karsilagilmgtir.

Uygulamada yapilan hatalarla ilgili olarak bu galisma agisindan en son iki 6rnek, 3 Subat
2002 Sultandagi Depremi’nde yikilan ya da zemin kat kolonlari hasar géren Cay
Belediyesi’ne ait Yesilgay Kooperatif binalari ile yine Cay Ilgesi'nde bulunan ve

binalarmin % 80’i yikilan sanayi sitesidir.

Yesilcay Kooperatifi’ne ait ii¢ bloktan biri kolon-kiris diigiim noktalarindan mafsallagarak
tamamen yikilmmg, digerleri ise zemin kat kolonlarinin mafsallasmas:1 sonucu agir hasar
gOrmiiglerdir. Ayrica, bu iki blok yap: zemininin sivilagmasiyla zemine bir y&nde
gOmiilmiiglerdir. Yapilarin yikilmasinda ya da a8ir hasar gormesinde, yapilasmaya uygun
olmayan aliivyonlu zemin yapisindan dolay1 olusan rezonans etkisinin etken oldugu
anlasilmakla birlikte, “ ¢elik is¢ilifi yetersizliginin ve beton kalitesizlifinin de diger
Onemli etkenler oldufu” gozlenmistir. Beton Srnegi lizerinde yapilan incelemede 7 ve 15
elek ¢aplarma uygun olmasi gereken agrega bulunamamustir. Agregada tamamen yassi
form hakimdir ve ¢imento oram1 da diisiiktiir. Betonun 28 giinliik basing dayammina
ulasana kadar su kiiriine tabi tutulup tutulmadig: tespit edilememigtir. Tiim bu nedenlerden
dolay1 beton-celik aderansinin yeterli diizeyde olusmadig: gézlemlenmistir. Bu deprem ile

ilgili olarak bélgeden alinmug fotograflar eklerde sunulmustur.

3 Subat 2002 Sultandagi Depreminde Cay ilgesinde tek katli yapilardan olusan sanayi
sitesinde yikilan yapilarin tagiyici sistemini olusturan kolon-kiris baglant1 noktalarmin
tamaminda etriyeye de, boyuna donati ankrajina da rastlanamamugtir. Ayrica betonun
standartlara uygun olmadi§1 y6niindeki tereddiitler giderilememistir.
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Tiim bu tespitlerden hareketle, bu ¢ahgyma “Depreme Dayanikli Yap: Uretiminin 5
Dogrusu” olarak nitelenebilecek 5 ilke ile sonlandirilacaktir.
Bunlar:

i- Dogru zemin,

ii- Dogru mimari tasarim,
iii-Dogru statik tasarim,
iv-Dogru imalat,

v- Dogru malzeme’ dir.

Bu dogrulardan birinin veya birkagmnm aym: anda yoklugu depremleri olduklarindan daha
fazla yikic1 kilmaktadir. Bu dogrulara ne kadar uyulursa, yapilar depreme o kadar dayamkli
olacak, ne kadar ihmal edilirse de depreme bir o kadar daha az dayanikli yapilar elde

edilecektir.
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Foto 5 Cay Sanayi Sitesi, zay1f kolon-agir doseme, donat1 miktar1 ve ankraj yetersizligi,
beton kalitesizligi, aliivyon zemin (Gokge, 2002)

Foto 6 Cay Sanayi Sitesi (Gokge, 2002)
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Foto 7 Cay Sanayi Sitesi , detay, kolon bitiminde donat: ankraji ve etriye yok
(Gokge, 2002)

Foto 8 Cay Sanayi Sitesi, detay, diigiim noktasi (Gokge, 2002)
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Foto 9 Cay Sanayi Sitesi, is makinesini kurtarmaya calisan bir vatandas (Gokge, 2002)

Foto 10 Cay Ilgesi, yigma bir binadan kdse detay1, malzeme diizensizligine dikkat
(Gokge, 2002)
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Foto 11 Cay flgesi , agir hasarli yigma bir bina, merdiven rijitlik merkezi olusturarak
burulma etkisi dogurmus (Gokge, 2002)

Foto 12 Cay Ilgesi, Yesilgay Kooperatif binalarindan yikilan blok, aliivyon zemin,
rezonans etkisi, kalitesiz beton, kalitesiz demir ig¢iligi (Gokge, 2002)
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Foto 13 Ayni bina (Gokge, 2002)

Foto 14 Aym bina (Gokge, 2002)
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Foto 15 Ayni binadan detay (Gokge, 2002)

Foto 16 Aymi kooperatif bloklarmdan aliivyon zemine gomiilmiis, agir hasarh diger blok
(Gokge, 2002)

175



Foto 17 Hig hasar gérmemis bir ilkgretim binasi (Gokge, 2002)
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