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27 SUBAT 2010 SILI DEPREMINDE
BETONARME PERDE DUVARLI COK KATLI YAPI HASARI

Derleyen: Nejat BAYULKE

Guney Amerika’da Blyuk Okyanus kiyisinda Sili’de 8.8 blyukltuglindeki 27 Mart 2010 depreminden ¢ok
sayida ¢ok katll yapi etkilendi. Ancak az sayida ¢ok katli yapi yikildi ya da onarilmaz boyutta hasar gérd(i.
Bu yazi, ABD’de bu depremi inceleyenlerin PEER, SEAOC ve LATBDC (*) sitelerindeki resim ve
diger bilgilerin Tirk Insaat Mihendisligine aktariimasinin yararli olacag diistincesi ile yazilmistir.

COK KATLI YAPILAR

Tarkiye’de bir zamanlar ¢cogunlukla
5-6 katli apartmanlar ve isyerleri
yaplilirken yaklasik 15-20 yildir kat
adetleri 15-30 ve daha da yluksek
olan yapilar ¢ok yaygin bir bigimde
yapilmakta. Bu ¢ok kath yapilarimiz
su ana kadar ciddi (¢cok siddetli)
bir deprem yasamadi.

Sili'de gerek 1985 gerekse 2010
depreminde “cok katli” yapilar ¢cok
onemli iki siddetli deprem
sinavindan gegcti. Turkiye, Sili’deki
gibi Richter d6lcegine gore 8.8

21 Eylul 1999 Tayvan Depreminde
22 katl yapinin zemin kat kdse
kolonunda basing¢ kirilmasi

Sekil 1. Tayvan 1999 depreminden
cok katli yapi hasari.

blUyukliglnde bir deprem olmasi
beklenmesede, 7.0 - 7.5
blUyukliglinde depremlerle
zorlanacak bir deprem Ulkesidir.
BlyUk depremlerimiz bu ¢ok katli
yapilarimizi yakin bir gelecekte
deneyecek. Ozellikle 7.0-7.5
blUyukligliinde deprem beklenen
Marmara Denizi ¢cevresinde yapiimis
¢ok sayida ¢ok kath yapilarimizin
karsilasacagl deprem siddeti ve bu
depremler karsisindaki davranislari
ve bu depremlere dayanacak
bicimde tasarlanmalari konusunda
Sili depremlerinden égrenilecekler
vardir.

Bu arada 1999 yilinda Taiwan’da
olan bir baska depremden
etkilenmis hasar gérmus hatta
yikilmis ¢cok sayida “cok katl”
yapilardan da 6grenilecekler var.
Gok katli yapilarin zemin kat kose
kolonlarina ¢ok buylk basing
kuvvetleri gelebilir (Sekil 1).

Gok katli yapi yatay deprem yukleri
altinda genellikle “egilme” davranisi
gosteren yapl. 8-10 katin Uzerindeki
yaplilar egilme davranisi gosterir.
Davranis yapinin zemine bir ankastre
kiris davranisi gibidir. Ust katlara
gidildikge yatay 6telenme ve sekil
degistirme. Katlararasi 6telenme
oranlar Ust katlarda hizla artar.
Egilme tipinde olmayan yapi “kesme”
tipi yapidir. Yatay yUk altinda en
blyUk kat arasi 6telenme zemin
kattadir ve Ust katlara dogru kat
aras| 6telenme miktar giderek azalrr.

Egilme tipi yapinin zemin katinda
egilme momenti daha 6nemlidir.
Yapi ¢ok yuksek oldugu igin zemin
katta blyuk egilme momenti
yaratacak yatay yuk kuguUktdr.
Kesme tipi yap! yuksek olmadigl
icin yatay yuk altinda zemin katta
blylk egilme momentleri olmasi
icin cok daha buyUk yatay yukler
gerekir. Bu blyUk yatay yUkler ise
egilme momentinin kritik bir esige
gelmesinden 6nce kesme dayanimi
asan boyutlara ulasir. Bu nedenle
“kesme” tipi yapida zemin katta
kesme dayanimi dnemlidir.

Gok katl yapilarin bir baska 6zelligi
yatay yukler etkisinde zemin
katlarinda buylk basing ve gcekme
kuvvetleri olusmasidir (Sekil 2).

UZAK DEPREMLER

Deprem yer hareketleri degisik
periyot ve genlikte pek ¢ok
sinusoidal titresimlerden olusur.
Yer hareketinin “kisa” periyotlu
bilesenleri deprem merkezinden
uzaklasinca hizla sonerken, “uzun”
periyotlu bilesenler ¢cok uzaklara
gidebilir (Sekil 3).

“Yliksek” yapilarin uzak
depremlerden daha ¢ok
etklenmesi beklenir. Yluksek
yapilarin 0z titresim periyotlari da
uzundur. Cok katl yapilarin uzak
depremlerden daha ¢ok
etkilenmesinin nedeni deprem
kuvvetli yer hareketinin ve yapinin
periyot 6zellikleridir.
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Sekil 4. 1985 Sili ve 1940 EI Centro (ABD)

Sekil 2. Cok kath yapilarda deprem yatay yiikleri zemin katta Depremlerin kuvvetli yer hareketlerinin

biiyiik egilme momentleri ve cekme ve basing kuvvetleri kargilagtinimas:.
olusturur.
3-5 km kadar uzakta olan Dlzce'de
T T T T r T I : ; Olcllen yer hareketinin ug ivmesi
Hakim Periyot 0.5 g kadardir. Sili’deki betonarme
0 ) (sn} Il perde duvarli yapilarda gézlenen
8.0 deprem hasarinda, olaganUstl
1.2 7.5 - blyiik deprem kuwvetleri ile
zorlanmis olmalarinin da bUyuk
1-0 1.0 - katkisi vardir.
c.8 L i
HASAR VE ALINACAK DERSLER
006 =i 6 0 — "
. Sili'de 1985 depreminde gozlenen
0.4 E M 5.5 . ¢ok kath betonarme yapi dayanim
5 _/ . ve deprem davranislarindan Sézen
2F pisantir n 1989) tarafind gidaki perd
Dzakiigs (kn) (1989, tarafindan asagidaki perde
: G \ , | ) | ¢ 7 duvari ile ilgili tasarim Onerisi

gelistirilmistir. Perde duvarli
yapilarin yikseklik/en ya da boy
oranina bagli olarak yatay
Otelenmelerinin belli miktarda

200

Deprem Yer Hareketinin Hakim
Deprem Ma
(Seed ve

400

Periyodunun
nitudii ve Uzaklik dile D'ggigimi
iferleri 1969)

Sekil 3. Deprem kuvvetli yer hareketi hakim periyodunun
mesafe ve deprem maghnitiidii ile degisimi.

Bu durum $Sili depreminde de
gozlenmistir. Depremin
merkezinden hemen 250 km kadar
uzakta olan baskent Santiago’da
¢ok sayida ¢ok katli yapida hasar
olmasi deprem yer hareketinin ve
cok katli yapilarin ézelliklerinin bir
sonucudur.

8.8 buyuklugundeki depremin
kuvvetli yer hareketi ylzlerce km
uzakta da hasar yapacak genlikte
olmustur. 1985’de olan Sili

depreminden farkl olmayan 2010
depreminin ivme kaydinin suresi
yine 1985 depreminde oldugu gibi
¢ok uzundur (Sekil 4).

Richter olcegine gore 8.8
blUyuklugindeki Depremin
merkezinden 105 km uzakta olan
Concepcion kentinde yer
hareketinin ug ivmesi 0.6 g kadar
Olclimustur. Oysa 7.2
blUyUukliglndeki 12 Kasim 1999
depreminde hareket eden faydan

olmasi igin gereken perde duvar
alanlari ¢ikanlmistir (Sekil 5).

Sili de ¢ok katli yapi tasariminda
Yoénetmelikde kat ve kutle
dlzensizlikleri dikkate
almamaktadir. Perde duvarlarin
uclarinda c¢ok iyi sariimis ug elemani
ya da u¢ donatisi kosullari da
yoktur. Buna karsilik deprem
tasanm yukleri altinda kat 6telenme
orani 0.002 h’dir. Perde duvarli
yapl icin R = 6.0 dusulndlirse izin
verilen limit 6telenme orani %1.2
gibi olup Turkiye deprem
yonetmeligine gore % 2 olan
degerden daha azdir. Bu yaklasim
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ERZINCANDAKI PERDELI LOJMAN YAPILARININ
NARINLIK VE DUVAR ORANI BOLGESI

. Perdel-Gergevell Yapilarda Perde Duvar Orani (S6zen-1888)

Sekil 5. Cok kath yapilar icin tasanim perde duvar miktarlan (S6zen 1989).
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Sekil 6. ince perde duvarlarda diizlem disina burkulma.

daha cok perde alani gerektigi
anlamina gelmekte ve u¢ eleman
yapmamak daha ¢ok perde alani
ile giderilmektedir. Daha ¢ok perde
alani narin perdeler yapiimasina ve
narin perdelerin de dizlem disina
burkulmasina neden olabilmektedir.

Perde duvarlar duzlemleri
dogrultusunda ¢ok rijit olmalarina
karslilik dik yénde ¢ok ince ve
narindir. Bu durum perdelerin
dizlem disina burkulmalarina
neden olabilmektedir ($ekil 6).
Perde uglarinda blylk cekme ve
basin¢ kuwvet gifti olusturan egilme
momentlerinin yaratacagi kalici
hasar daha sonra duvarin kisa
yonde burkulmasina neden
olmaktadir.

Sili 2010 depreminde gézlenmis

tipik perde duvar hasari 6rnekleri
Sekil 7, 8, 9, 10, 11, 12 ve 13'de
verilmektedir.

Yapilan ilk ve genellikle gézlemsel
ve niteliksel degerlendirmelere gore
perde duvarlardaki hasar nedenleri
ve daha yUksek dayanimli perdeler
icin, bir cogu daha 6ncede bilinen,
gerekenler soyle siralanabilir:

1- Cok katli yapilarin zemin
katlarinda genisligi 20 hatta 17.5
cm olan ¢ok ince perde duvarlar
yapimistir.

2- Perde duvarlarin uglarinda olusan
blyuk gcekme ve basing kuvvetlerini
taslyacak donatilar miktar olarak
azdr.

3- Perde ug donatilari arasindaki
beton aralig| cok azdir.

4- Bu perde ug donatilari ayr
etriyelerle sariimamis; perde govde
yatay donatilar perde uglarinda
90° derece bukulerek etriye gibi
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Sekil 9. Egilme momentinden dolayi perde u¢ donatisi
kopmasi ve donati burkulmasi.

Uc donatilarina sargi donatisi yerlestirme bicimi yeterli
olmamus.

kullaniimak istenmistir.

5- Uglarn 90° derece bukulmus etriyeler hep agiimistir.
6- Projelerde perdelerin her iki yizundeki donatilari
birbirine baglayan “cirozlarin” sik konulmasi belirtilmis
olmasina karsin uygulamada ya hi¢ ya da ¢ok az
“ciroz” kullanildig| gézlenmistir.

7- Perde uc¢ donatilarinin yaklasik perde kalinligl kadar

.

Sekil 10. Egilme momentinden dolayi perde uc donatisi
burkulmasi. Ug donatilan etriye ile sarli degil govde
yatay donatilarinin perde ucunda 90 derece biikiilmiis
olmasi. Boyuna donatilari yeteri kadar sarmamis.

Sekil 11. Birbirine cok yakin iki perde arasinda “bag
kirigi” gibi zorlanmis doseme kenarlarinda egilme
catlaklari.

pnv.:uu o

» But the building did not collapse !!!

Sekil 12. Zemin katta kiigiiltiilmiis perde. Perdelerinde
biiyiik hasara karsi yikilmanus yapu. ileri diizeyde perde
hasan ile azalmig tagima giicii yapi agirligi ve kullanim
yiiklerini tasimak icin yeterli oldugu igin tiimii ile yikilma
olmanus.
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Sekil 13. Cok katli yapinin yiizeye cok yakin radye temelinde donme.

aralikla konulmus etriyelerle
sarllmasi yetersiz kalmistir. Bu
bolumdeki etriyelerin 10 cm’den
de daha az araliklarla konulmasi
gerektigi gorilmektedir.

8- Zemin katlarda perde duvar
kalinliklarinin en az 25 hatta 30
cm genislikte olmahdir.

9- Perde ug elemani ve govde
donatilarinin kat gegislerinde yeterli
bindirme boylari olmalidir.

10- Zemin ya da bUtun katlarda
hicbir sekilde perde duvar en
kesitleri kisaltilmamali. Tasiyicl

olmadan surekliligi saglanmaldir.
11- Cok sayida betonarme perde
duvarda ¢ok ileri dliizeyde basing,
egilmeden dolayl basing ve gekme
kirilmasi ve perdenin kisa yoninde
yanal egilme momenti kirlimasi
olmasina karsin yikilan perde
duvarli yapi sayisi 4 ve agir hasar
go6rdugu icin yikilacak yapi sayisinin
da 6n belirlemelere gore 50 kadar
oldugu saniimaktadir. Az sayida
binanin gogmus olmasinin nedeni
¢ok ileri duzeyde hasarla birlikte

disey yuk tagsima gucu azalan
perdelerin geriye kalan dusey yuk
tasima gucleri yapinin kendi agirligl
ve kullanimdan kaynaklanan dusey
yUklerden yine de daha buyUk
olmasidir.

SONUC

Betonarme perde duvarli yapilarin
2010 Sili depremindeki
davranislarindan 6grenilenlerin
Turkiye'de tasarlanan ve insaa
edilen ¢ok katli yapilarda dikkate
alinmasi hatirlatilir.

(*) PEER: Pacific Eartquake
Engineering Research Center; EERI:
Earthquake Engineering Research
Institute, LATBDC: Los Angeles
Tall Buildings Design Council.

Sozen, M. A. (1989) “Orta
Yikseklikte Betonarme Yapilarin
Depreme Karsi Tasariminda Sili
Formdilii” insaat Miihendisleri
Odasi X uncu Teknik Kongre
Bildiriler Kitabi, Cilt-ll, Sayfa
283-314.

SUBEMIZ TARAFINDAN 2011 YILINDA YAPILACAK

CALISTAY, KONFERANS, KONGRE VE SEMPOZYUMLAR

« “insaat Miihendisligi Kurultayl Cabistay - 1”

23-24 Ekim 2010

* “9, Ulastirma Kongresi” 16-18 Mayis 2011:

YTU Oditoryumu / Istanbul

CESITLi ETKINLIKLER

 “Celik Yapilar : Kiiltiir & Siirdiirebilirlik 2010
Uluslararas1 Sempozyum” 20 - 22 Eyliil 2010:

Aynintili bilgi: http://www.sscs2010.com

e “VI. Ulusal Hidroloji Kongresi” 22-24 Eyliil 2010:

Pamukkale Univ. Kongre ve Kiiltiir Merkezi - Denizli
Aynntili bilgi: http://pau.edu.tr/hidroloji

* “7. Ulusal Deprem Miihendisligi Konferans1”

31 Mayis - 3 Haziran 2011: ITU Siileyman Demirel Kiiltiir

Merkezi / Istanbul

« “8. Ulusal Beton Kongresi” (izmir Sube ile ortak),

Prof. Dr. Ferruh KOCATASKIN Anisina:
5-6-7 Ekim 2011 / Izmir

e “4. Ulusal Celik Yapilar Sempozyumu” 24-26 Ekim 2011

e “ZM13 Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi

13. Ulusal Kongresi” 30 Eyliil - 1 Ekim 2010:
Istanbul Kiiltiir Universitesi

Aynntil bilgi: http://zm13.iku.edu.tr

 “Buildist Yap1 Malzemeleri Fuan” 30 Eyliil - 3 Ekim 2010:
Istanbul Fuar Merkezi CNR Expo Yesilkdy - Istanbul

170 Siileyman Demirel Kiiltiir Merkezi / Istanbul

e “2.Yap1 Denetimi Sempozyumu” 17-18 Kasim 2011,
1710 Siileyman Demirel Kiiltiir Merkezi / Istanbul
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Aynntili bilgi: http://www.buildist.com.tr

* “NDTMS - 15-18 May 2011"” International Symposium

on Nondestructive Testing of Materials and Structures:
Aynintili bilgi: http://www.ndtms.itu.edu.tr




