
ÇOK KATLI YAPILAR

Türkiye’de bir zamanlar ço¤unlukla
5-6 katl› apartmanlar ve iflyerleri
yap›l›rken yaklafl›k 15-20 y›ld›r  kat
adetleri 15-30 ve daha da yüksek
olan yap›lar çok yayg›n bir biçimde
yap›lmakta. Bu çok katl› yap›lar›m›z
flu ana kadar ciddi (çok fliddetli)
b›r deprem yaflamad›.

fiili’de gerek 1985 gerekse 2010
depreminde “çok katl›” yap›lar çok
önemli iki fliddetli deprem
s›nav›ndan geçti. Türkiye, fiili’deki
gibi Richter ölçe¤ine göre 8.8

büyüklü¤ünde bir deprem olmas›
beklenmesede, 7.0 - 7.5
büyüklü¤ünde depremlerle
zorlanacak bir deprem ülkesidir.
Büyük depremlerimiz bu çok katl›
yap›lar›m›z› yak›n bir gelecekte
deneyecek. Özellikle 7.0-7.5
büyüklü¤ünde deprem beklenen
Marmara Denizi çevresinde yap›lm›fl
çok say›da çok katl› yap›lar›m›z›n
karfl›laflaca¤› deprem fliddeti ve bu
depremler karfl›s›ndaki davran›fllar›
ve bu depremlere dayanacak
biçimde tasarlanmalar› konusunda
fiili depremlerinden ö¤renilecekler
vard›r.

Bu arada 1999 y›l›nda Taiwan’da
olan bir baflka depremden
etkilenmifl hasar görmüfl hatta
y›k›lm›fl çok say›da “çok katl›”
yap›lardan da ö¤renilecekler var.
Çok katl› yap›lar›n zemin kat köfle
kolonlar›na çok büyük bas›nç
kuvvetleri gelebilir (fiekil 1).

Çok katl› yap› yatay deprem yükleri
alt›nda genellikle “e¤ilme” davran›fl›
gösteren yap›. 8-10 kat›n üzerindeki
yap›lar e¤ilme davran›fl› gösterir.
Davran›fl yap›n›n zemine bir ankastre
kirifl davran›fl› gibidir. Üst katlara
gidildikçe yatay ötelenme ve flekil
de¤ifltirme. Katlararas› ötelenme
oranlar› üst katlarda h›zla artar.
E¤ilme tipinde olmayan yap› “kesme”
tipi yap›d›r. Yatay yük alt›nda en
büyük kat aras› ötelenme zemin
kattad›r ve üst katlara do¤ru kat
aras› ötelenme miktar› giderek azal›r.

E¤ilme tipi yap›n›n zemin kat›nda
e¤ilme momenti daha önemlidir.
Yap› çok yüksek oldu¤u için zemin
katta büyük e¤ilme momenti
yaratacak yatay yük küçüktür.
Kesme tipi yap› yüksek olmad›¤›
için yatay yük alt›nda zemin katta
büyük e¤ilme momentleri olmas›
için çok daha büyük yatay yükler
gerekir. Bu büyük yatay yükler ise
e¤ilme momentinin kritik bir efli¤e
gelmesinden önce kesme dayan›m›
aflan boyutlara ulafl›r. Bu nedenle
“kesme” tipi yap›da zemin katta
kesme dayan›m› önemlidir.

Çok katl› yap›lar›n bir baflka özelli¤i
yatay yükler etkisinde zemin
katlar›nda büyük bas›nç ve çekme
kuvvetleri oluflmas›d›r (fiekil 2).

UZAK DEPREMLER

Deprem yer hareketleri de¤iflik
periyot ve genlikte pek çok
sinüsoidal titreflimlerden oluflur.
Yer hareketinin “k›sa” periyotlu
bileflenleri deprem merkezinden
uzaklafl›nca h›zla sönerken, “uzun”
periyotlu bileflenler çok uzaklara
gidebilir (fiekil 3).
“Yüksek” yap›lar›n uzak
depremlerden daha çok
etklenmesi beklenir. Yüksek
yap›lar›n öz titreflim periyotlar› da
uzundur. Çok katl› yap›lar›n uzak
depremlerden daha çok
etkilenmesinin nedeni deprem
kuvvetli yer hareketinin ve yap›n›n
periyot özellikleridir.
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27 ŞUBAT 2010 ŞİLİ DEPREMİNDE
BETONARME PERDE DUVARLI ÇOK KATLI YAPI HASARI
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Derleyen: Nejat BAYÜLKE

Güney Amerika’da Büyük Okyanus k›y›s›nda fiili’de 8.8 büyüklü¤ündeki 27 Mart 2010 depreminden çok
say›da çok katl› yap› etkilendi. Ancak az say›da çok katl› yap› y›k›ld› ya da onar›lmaz boyutta hasar gördü.

Bu yaz›, ABD’de bu depremi inceleyenlerin PEER, SEAOC ve LATBDC (*) sitelerindeki resim ve
di¤er bilgilerin Türk ‹nflaat Mühendisli¤ine aktar›lmas›n›n yararl› olaca¤› düflüncesi ile yaz›lm›flt›r.

fiekil 1. Tayvan 1999 depreminden
çok katl› yap› hasar›.

21 Eylül 1999 Tayvan Depreminde
22 katl› yap›n›n zemin kat köfle
kolonunda bas›nç k›r›lmas›



Bu durum fiili depreminde de
gözlenmifltir. Depremin
merkezinden hemen 250 km kadar
uzakta olan baflkent Santiago’da
çok say›da çok katl› yap›da hasar
olmas› deprem yer hareketinin ve
çok katl› yap›lar›n özelliklerinin bir
sonucudur.

8.8 büyüklü¤ündeki depremin
kuvvetli yer hareketi yüzlerce km
uzakta da hasar yapacak genlikte
olmufltur. 1985’de olan fiili

depreminden farkl› olmayan 2010
depreminin ivme kayd›n›n  süresi
yine 1985 depreminde oldu¤u gibi
çok uzundur (fiekil 4).

Richter ölçe¤ine göre 8.8
büyüklü¤ündeki Depremin
merkezinden 105 km uzakta olan
Concepcion kentinde yer
hareketinin uç ivmesi 0.6 g  kadar
ölçülmüfltür. Oysa 7.2
büyüklü¤ündeki 12 Kas›m 1999
depreminde hareket eden faydan

3-5 km kadar uzakta olan Düzce’de
ölçülen yer hareketinin uç ivmesi
0.5 g kadard›r. fiili’deki betonarme
perde duvarl› yap›larda gözlenen
deprem hasar›nda, ola¤anüstü
büyük deprem kuvvetleri ile
zorlanm›fl olmalar›n›n da büyük
katk›s› vard›r.

HASAR VE ALINACAK DERSLER

fiili’de 1985 depreminde gözlenen
çok katl› betonarme yap› dayan›m
ve deprem davran›fllar›ndan Sözen
(1989) taraf›ndan afla¤›daki perde
duvar› ile ilgili tasar›m önerisi
gelifltirilmifltir. Perde duvarl›
yap›lar›n yükseklik/en ya da boy
oran›na ba¤l› olarak yatay
ötelenmelerinin belli miktarda
olmas› için gereken perde duvar
alanlar› ç›kar›lm›flt›r (fiekil 5).

fiili de çok katl› yap› tasar›m›nda
Yönetmelikde kat ve kütle
düzensizlikleri dikkate
almamaktad›r. Perde duvarlar›n
uçlar›nda çok iyi sar›lm›fl uç eleman›
ya da uç donat›s› koflullar› da
yoktur. Buna karfl›l›k deprem
tasar›m yükleri alt›nda kat ötelenme
oran› 0.002 h’dir. Perde duvarl›
yap› için R = 6.0 düflünülürse izin
verilen limit ötelenme oran› %1.2
gibi olup Türkiye deprem
yönetmeli¤ine göre % 2 olan
de¤erden daha azd›r. Bu yaklafl›m
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fiekil 2. Çok katl› yap›larda deprem yatay yükleri zemin katta
büyük e¤ilme momentleri ve çekme ve bas›nç kuvvetleri
oluflturur.

fiekil 3. Deprem kuvvetli yer hareketi hakim periyodunun
mesafe ve deprem ma¤nitüdü ile de¤iflimi.

fiekil 4. 1985 fiili ve 1940 El Centro (ABD)
Depremlerin kuvvetli yer hareketlerinin
karfl›laflt›r›lmas›.



daha çok perde alan› gerekti¤i
anlam›na gelmekte ve uç eleman›
yapmamak daha çok perde alan›
ile giderilmektedir. Daha çok perde
alan› narin perdeler yap›lmas›na ve
narin perdelerin de düzlem d›fl›na
burkulmas›na neden olabilmektedir.

Perde duvarlar düzlemleri
do¤rultusunda çok rijit olmalar›na
karfl›l›k dik yönde çok ince ve
narindir. Bu durum perdelerin
düzlem d›fl›na burkulmalar›na
neden olabilmektedir (fiekil 6).
Perde uçlar›nda büyük çekme ve
bas›nç kuvvet çifti oluflturan e¤ilme
momentlerinin yarataca¤› kal›c›
hasar daha sonra duvar›n k›sa
yönde burkulmas›na neden
olmaktad›r.

2010 fi‹L‹ DEPREM‹NDEN
BETONARME PERDE DUVAR
HASAR ÖRNEKLER‹

fiili 2010 depreminde gözlenmifl
tipik perde duvar hasar› örnekleri
fiekil 7, 8, 9, 10, 11, 12 ve 13’de
verilmektedir.

DAHA YÜKSEK DAYANIMLI PERDE
DUVARLAR NASIL OLMALI?

Yap›lan ilk ve genellikle gözlemsel
ve niteliksel de¤erlendirmelere göre
perde duvarlardaki hasar nedenleri
ve daha yüksek dayan›ml› perdeler
için, bir ço¤u daha öncede bilinen,
gerekenler flöyle s›ralanabilir:
1- Çok katl› yap›lar›n zemin
katlar›nda geniflli¤i 20 hatta 17.5
cm olan çok ince perde duvarlar
yap›lm›flt›r.
2- Perde duvarlar›n uçlar›nda oluflan
büyük çekme ve bas›nç kuvvetlerini
tafl›yacak donat›lar miktar olarak
azd›r.
3- Perde uç donat›lar› aras›ndaki
beton aral›¤› çok azd›r.
4- Bu perde uç donat›lar› ayr›
etriyelerle sar›lmam›fl; perde gövde
yatay donat›lar› perde uçlar›nda
90° derece bükülerek etriye gibi
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fiekil 5. Çok katl› yap›lar için tasar›m perde duvar miktarlar› (Sözen 1989).

fiekil 6. ‹nce perde duvarlarda düzlem d›fl›na burkulma.
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kullan›lmak istenmifltir.
5- Uçlar› 90° derece bükülmüfl etriyeler hep aç›lm›flt›r.
6- Projelerde perdelerin her iki yüzündeki donat›lar›
birbirine ba¤layan “çirozlar›n” s›k konulmas› belirtilmifl
olmas›na karfl›n uygulamada ya hiç ya da çok az
“çiroz” kullan›ld›¤› gözlenmifltir.
7- Perde uç donat›lar›n›n yaklafl›k perde kal›nl›¤› kadar

fiekil 7. Betonarme perdede bas›nç k›r›lmas›.

fiekil 8. Betonarme perde yanal burkulma k›r›lmas›.

fiekil 9. E¤ilme momentinden dolay› perde uç donat›s›
kopmas› ve donat› burkulmas›.
Uç donat›lar›na sarg› donat›s› yerlefltirme biçimi yeterli
olmam›fl.

fiekil 10. E¤ilme momentinden dolay› perde uç donat›s›
burkulmas›. Uç donat›lar› etriye ile sar›l› de¤il gövde
yatay donat›lar›n›n perde ucunda 90 derece bükülmüfl
olmas›. Boyuna donat›lar› yeteri kadar sarmam›fl.

fiekil 11. Birbirine çok yak›n iki perde aras›nda “ba¤
kirifli” gibi zorlanm›fl döfleme kenarlar›nda e¤ilme
çatlaklar›.

fiekil 12. Zemin katta küçültülmüfl perde. Perdelerinde
büyük hasara karfl› y›k›lmam›fl yap›. ‹leri düzeyde perde
hasar› ile azalm›fl tafl›ma gücü  yap› a¤›rl›¤› ve kullan›m
yüklerini tafl›mak için yeterli oldu¤u için tümü ile y›k›lma
olmam›fl.



aral›kla konulmufl etriyelerle
sar›lmas› yetersiz kalm›flt›r. Bu
bölümdeki etriyelerin 10 cm’den
de daha az aral›klarla konulmas›
gerekti¤i görülmektedir.
8- Zemin katlarda perde duvar
kal›nl›klar›n›n en az 25 hatta 30
cm genifllikte olmal›d›r.
9- Perde uç eleman› ve gövde
donat›lar›n›n kat geçifllerinde yeterli
bindirme boylar› olmal›d›r.
10- Zemin ya da bütün katlarda
hiçbir flekilde perde duvar en
kesitleri k›salt›lmamal›. Tafl›y›c›

sistemin rijitli¤inde büyük de¤iflme
olmadan süreklili¤i sa¤lanmal›d›r.
11- Çok say›da betonarme perde
duvarda çok ileri düzeyde bas›nç,
e¤ilmeden dolay› bas›nç ve çekme
k›r›lmas› ve perdenin k›sa yönünde
yanal e¤ilme momenti k›r›lmas›
olmas›na karfl›n y›k›lan perde
duvarl› yap› say›s› 4 ve a¤›r hasar
gördü¤ü için y›k›lacak yap› say›s›n›n
da ön belirlemelere göre 50 kadar
oldu¤u san›lmaktad›r. Az say›da
binan›n göçmüfl olmas›n›n nedeni
çok ileri düzeyde hasarla birlikte

düfley yük tafl›ma gücü azalan
perdelerin geriye kalan düfley yük
tafl›ma  güçleri yap›n›n kendi a¤›rl›¤›
ve kullan›mdan kaynaklanan düfley
yüklerden yine de daha büyük
olmas›d›r.

SONUÇ

Betonarme perde duvarl› yap›lar›n
2010 fiili depremindeki
davran›fllar›ndan ö¤renilenlerin
Türkiye’de tasarlanan ve inflaa
edilen çok katl› yap›larda dikkate
al›nmas› hat›rlat›l›r.

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

Sözen, M. A. (1989) “Orta
Yükseklikte Betonarme Yap›lar›n
Depreme Karfl› Tasar›m›nda fiili
Formülü” ‹nflaat Mühendisleri
Odas› X uncu Teknik Kongre
Bildiriler Kitab›, Cilt-II, Sayfa
283–314.
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fiekil 13. Çok katl› yap›n›n yüzeye çok yak›n radye temelinde dönme.
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