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YAPILAR DEPREMLERDE NASIL YORULUR?
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YAPI DEPREM DAVRANISI

Deprem davranisini agiklanacak yapi, 1- Buginun
deprem yonetmeligine (2007) uygun tasarlanmis ve
yapilmis; 2- Yakin bir tarinte 1975-2007 aras| deprem
yonetmeliklerine gore tasarlanmis ve yapilmis ve 3-
Hicbir deprem kaygisi olmadan yapilmis buginun ya
da 1968 oncesinin yapisi olabilir. 1968 ilk kez dinamik
analize esdeger statik deprem analizinin 6ngorildiugi
ve etriye siklastirmasi gibi sinek davranis ilkeleri
iceren deprem yonetmeliginin gecerli oldugu yildir.
1975 deprem dayanikli stiinek yapi tasarim kurallarini
blyuk 6lglde iceren deprem yonetmeliginin yilidir.
2007 ise su anda gecerli olan deprem yonetmeligidir
ve depreme dayanikli yapi kosullarinin 1975’e gore
onemli boyutta daha agirlastirildigl yonetmeligin
yurarltge girdigi yildir.

Yapinin yapildigl tarihte gecerli olan ingaat mUhendisligi
pratigi de yapinin deprem davranisini belirleyicidir. iki
thr yapinin deprem davranisi agiklanacaktir. Birinci
tlr yapi asagida sayilan ve deprem dayanimi olan ve
depremde istenilen davranisi saglayacak 6zellikleri
olan yapidir. ikinci tir yapi ise bu gin ya da uzak
gecmiste depreme dayanikli yapi kurallarinin bilinmedigi
bir dbnemde yapiimis ya da kurallarin ¢ok iyi bilindigi
bir donemde bu kurallara uyulmadan yapilmis bir
yapidir.

Yapinin deprem davranisi etkiyen deprem yukinun
duzeyine baglidir. Deprem yuku yapinin elastik
davrandig| yuk dizeyini altindadir yada Uzerindedir.
Bir diger 6nemli nokta yapinin elastik davranis bolgesi
Otesine deprem suresi iginde kag kez gecmis olmasidir.
Sekil 1'de yapi elemani ya da yapi deprem davranigi
bir yik-0telenme iliskisi olarak verilmektedir.

Sekil 1- Yapinin elastik davranacag bolge (1) nin
sinir yatay yiikii Fy olarak tanimlanir. Fy’den biiyiik
yiik etkidiginde yapi bu yiik diizeyinde otelenir. (2)
bolgede catlama kalici otelenme baslar: deprem
yiikii gectikten sonra yapi eski hasar oncesi
konumuna donmez. Bu boliimde donatida peklesme

1-ELASTIK BOLGE
2.3 PLASTIK BOLGE
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ile yiik tagima diizeyinde kiiciik de olsa artislar
olabilir. Bolge (2)’de aymi otelenme miktarinin
yinelenmesi (artci depremler gibi) yiik tasima giiciinde
kiiciik azalmalara yol acar. Ancak yapi hasar ve
catlaklara karsin temel olarak tasima giiciinden
onemli bir sey yitirmemistir. Bu durum bu yapinin
ana sarsintidan sonra olan kuvvetli artci sarsintilardan
cok az etkilenecegi biciminde yorumlanabilir. Bolge
(2) deprem dayanimi ve deprem tasarimi “iyi”
yapilarda cok daha genis olabilir. Daha siddetli ve
daha uzun siiren bir depremde Fy’den ¢ok daha
bilyiik yatay kuvvetler altinda yapinin otelenmeleri
yapinin Bolge (3)’deki gibi davranmasina neden
olabilir. Biiyiik otelenmelerin tekrarlanmasi yapinin
yiik tagima giiciinde onemli azalmaya neden olur ve
yapi yikilmaya dogru gider. Yapinin Bolge (2)
davranisinin daha uzun olmasi daha biiyiik miktarda
otelenmeyi yiik tasima giicii cok az azalarak yapmasi
istenir. Bolge (3) davranisi gosteren yapilar genellikle
deprem dayanimi ya da bir diger deyisle siinekligi
az olan yapilardir.

Sekil 2'de deprem dayanimi ve davranigi ¢ok daha
iyi olan bir yapi elemani ya da yapinn kuramsal yatay
yuk otelenme iligkisi verilmektedir. Sekil 3'de ise
deprem davranigi cok “koétd” olan bir yapi elemani ya
da yapinin yatay yuk 6telenme iliskisi verilmektedir.
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Sekil 2- Deprem dayanimi”iyi” bir yapinin kuramsal
yatay yiik otelenme ilisikisi. Tersinir yiiklemenin
yinelenmesi ile dayammi artsinda azalma cok sinirh
bir diizeyde.

DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMININ “0Z0”

Depreme dayanikli betonarme yapi deprem tehlike
derecesine gore belirlenmis tasarim yatay yukunu
hicbir catlak ve hasar olmadan tasiyacak bicimde
tasarlanir, hesaplanir. 1’inci derece deprem tehlike
bolgesinde deprem tasarim yatay yuku (Fd) yapi
agirhginin % 10-15’i kadardir. Deprem dayanimi igin
sik aralikli enine donatilar (etriyeler). Ortalama 15 cm
aralikla 8 mm c¢apinda etriye; Kolon ve kiris boyuna
demirleri ¢aplarinin 50-60 kati kadar uzunlukta
bindirmeli, ya da kolon-kirig birlesim yerine gomulu
(ankrajlanmali) olarak uzanmalidir. Depremde ¢ok
fazla 6telenip sakulden ¢ok uzaklasmamasi igin yapida
yatay Otelenmeyi kisitlayan perde duvarlar da olmaldir.
Otelenme kisitlamasi yapi i¢indeki bélme duvar ve
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Sekil 3- Deprem dayanimi ”kotii” yapinin yatay
deprem yiikleri etkisinde kuramsal davranisi. Tersinir
yiikleme ile hizh ve biiyiik dlciide azalan yatay yiik
dayanimi.

esya hasarini da onler. Beton ve demir de projede
ongorulen dayanimda olmalidir. Bu nitelikteki yapi
“slinek”, kopmadan 6nce ¢ok miktarda uzayan, ya
da salinim yapabilen yapidir.

Depreme dayanikli yapilmis betonarme yapinin deprem
davranisi Sekil 4'de sematik olarak gosterilmektedir:
Tasarim yUkd Fd’nin yaklasik 1.5-2.0 kati olan Fy
yatay deprem yuklune kadar davranis “elastik”
hasarsizdir: Fy’den kiguUk bir yatay yukun etkidigi
depremlerde tasiyicl sistemde hasar olmaz. Fy'yi
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Sekil 4- Depreme dayamkh SUNEK yapi: Depremde hi¢ ¢atlamayan yapinin deprem yiikii (Fe) etkisinde
yaptigi (de) otelenmesi, siinek yapinin catlayarak ama tasima giicii azalmadan yapabilecegi otelenme
(du)’den kiiciik ise yapi depreme “dayanir”. Amac (du)’unun ve (de) - (du) araliginin olabildigince biiyiik

olmasi, yapinin, siinek, kopmadan otelenebilmesidir.
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asmayan yukun etkidigi depremlerin ¢ok sayida
yinelenmesi de bu yuk dizeyinde yapi ¢catlama ve
hasar olmayacak bigimde tasarlandigl i¢in yapida bir
kalici hasar ya da “yorulma” yapmayacaktir.

Fy yukinun asildig depremde catlak baslar. Catlak
demirlerde uzama ve peklesme etkisi ile yuk tasima
glcunu biraz artinir. Yapi bu deprem yuku ile ételenir.
Yap! elastik 6tesi davranis bélgesindedir. Yuk tasima
glcl azalmadan ve catlamis olmasina karsin gidip
gelerek depreme karsi koyar.

VAN’DA 23 EKiM’DE YIKILMAYAN YAPILAR
9 KASIM’DA NEDEN YIKILDI?

BAYRAM OTELI ORNEGI

Baslangigta sdylendigi gibi yapinin deprem davranigini
belirlemede yapim kosullari da énemlidir. Van’da 9
Kasim’daki ikinci depremde yikilan yapilarin simgesi
olan Bayram Oteli’nin 1962’de hangi kosullarda
yapildig| 6zel olarak bilinmese de 1962’nin genel
yapim kosullari bilinmektedir:

1962’'de deprem hesap yUku yapi agirhginin % 6’si
kadardir: 1962 yapilarinda yada deprem hesabi
olmayan yapilarda Fy ancak % 10 kadar olabilir. 1975
Oncesi yapilarda. 6 mm ¢apinda 30 cm aralikh etriye
buglin en az 8 mm capinda 15 cm aralikla yaklasik
3.6 kat daha ¢ok etriye konulur. Su anda en klguk
kolon boyutu olan 25 cm x 30 cm, 1962'de 20 cm
x 20 cm olabilirdi: yaklasik 2 kat daha blyUk en kesit.
Bugln en az kolon boyuna demiri % 1 oraninda,
1962’de % 0.5 oranindadir. Demirlerin ylzeyleri dizdur,
nervarld demirlerin yayginlasmasi igin daha bir 30 yil
beklemek gerekiyor. Buglinkl depreme dayanikl yapi
tasariminin en 6nemli bir bileseni olan tasarim yukleri
altinda yapinin ételenme miktarinin sinirlanmasi kosulu
ve bunun sonucu olan yapilari perde duvarl yapmak
1962 yilindaki Turkiye'de 1961 deprem yonetmeliginde
yoktur.

1962 yilinda hazir beton Turkiye’de hi¢ yok, betonlar
betoniyerle bile karistiriimiyor. Van’a hazir beton
2000’li yillarin basinda ulasmis. Beton sokakta kurekle
karistirilip yapi cephesine kurulmus bir ahsap iskele
merdivenleri ile kiirekle basamak basamak Ust kata
atiliyor, atilirken de karistirilmis oluyor! Vibratorle
beton sikistirmay Istanbul’daki mihendis bile daha
pek gormemis. Kum ve g¢akili dereden alindigi gibi
kullaniyor. Kum c¢akil yikama ve eleme tesislerine
daha birkag on yillar var. Etriye siklastirmasi ve perde

duvar yapilmasi o giinlerde ABD’de ve Japonya’da da
bilinse bile pek uygulanmiyor. Avrupa’da bilinmiyor.
Bu kosullarda yapiimis yapilar $ekil 3'de gosterilen
“gevrek” yapilarin elastik dayanim yukleri Fy hem daha
disik hemde bu yuk asildiktan sonra gevrek olduklar
icin birkag gidip gelmeden sonra yikiliyorlar; nervirsiz
demirler iyi yapismadiklari toprakli betondan kolayca
siyriliyor.

O glnln kosul ve olanaklarinin eseri olan 1962’nin
yapilari ¢ok da asagilanmamali: 17 Agustos 1999’'da
yikilmis pek ¢ok yapi, cok daha gelismis olanaklarin
var oldugu daha yakin dénemlerin fen ve teknolojisi
gozardi edilerek sanki 1962 yilindaki gibi yapiimis
yapilardan farkli durumda degildi.

23 EKIM 2011 DEPREMI

Ters fay hareketli 7.2 buytklUglindeki depremde blyUk
bir olasilikla Ercis’in bulundugu kabuk plakas| hareket
etmis Van sehrinin Uzerinde bulundugu plaka
oynamamis olabilir. Depremin merkezi Van'a daha
uzak. Depremin kuvvetli yer hareketi ve yikimi Ercis
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1-SUNEK YAPI iLK DEPREMDE ELASTIK BOLGEDE IKINCi DEPREMDE LIMIT
YIKILMA OTELENMESINDEN ¢OK GERIDE SUNEK YAPI
2-iLK DEPREMDE ELASTiK BOLGEDE iKiNci DEPREMDE LiMiT STELENME
SINIRI ASILMIS YIKILMIS GEVREK YAPI
3-iLK DEPREMDE ELASTiK GTELENME SINIRINDA iKiNCi DEPREMDE
LiMIT OTELENME SINIRI ASILMI§ YIKILMI§ GEVREK YAPI
4-iLK DEPREMDE ELASTIK OTELENME BOLGESiINi ASMIS AZ HASARLI YAPI
iKiNCi DEPREMDE LiMiT OTELENME SINIRI ASILMIS VE YIKILMIS
5-iLK DEPREMDE ELASTIK OTESi BOLGEYE GECMIi$ VE LIMIT
OTELENMESi DA COK AZ OLAN VE YIKILAN YAPI

Sekil 5- 23 Ekim depreminde Van’daki siinek ya da
gevrek yapilara etkiyen yatay deprem yiikii bu
yapilarin elastik davranis yiik diizeyinin genellikle
altinda. Genel olarak yapilarda ya hi¢ hasar yok ya
da cok az catlak var. 9 Kasim depremi siinek ve
gevrek yapilan elastik yiik dayanma diizeyinin
iizerinde zorladi. Gevrek yapilarin elastik bolge
otesinde otelenme miktari ve kalici hasar bolgesinde
yiiklemenin tekrarlanmasina karsi koyma sayisi
sinirli. Bu nedenle birka¢ salinim sonrasinda yikildilar.
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tarafinda ¢ok daha fazla. Bu depremin Van’da kuvvetli
yer hareketi kaydi 6lgilememis. Van’'da bu depremde
yikilan birkag bina var. Sunek ya da gevrek olsun ¢ogu
yaplya etkiyen yukler buyUk bir olasilikla Fy yukinin
altinda kalmis, elastik 6tesi bolgeye gegen yapi ya
GOk az sayida ya da bu bolgeye gegen yapilar da gok
az miktarda elastik 6tesi duzeyde zorlanmiglar (Sekil
5).

9 KASIM 2011 DEPREMI

5.6 buyukligindeki deprem 7.2’ye gore daha klguk
ama Van’a daha yakinda oldugu igin, 23 Ekim’e gore
yapilara etkiyen yUk daha blyuk. Van’da yer ¢ekimi
ivmesinin % 25’i kadar bir ug ivme dlgulmas, “1962”
tipi betonarme yapinin elastik dayanim yuku olan
Fy’nin (% 10) ¢ok cok Uzerinde, bu yapilar hemen
elastik Otesi bolgeye gecmisler ve gevrek olduklari ve
bu bélgede de az sayida salinim yapabildikleri i¢in
yikiimislar (Sekil 5).

YAPININ YORULMASI

Ozellikle disey atimli faylarda olan depremlerin artcilari
¢ok daha uzun bir slire devam eder. Artci depremler
ana sarsintida az ya da ¢ok hasarl yapilari birgok kez
zorlar. Bu durum yazi baslhigindaki konunun, “Yapinin
bu ¢ok sayida hafif ve orta siddetli depremde
tekrarlanan yUkleme etkisinde yorulmasi”, guncelligi
son Van depremi ile ilgili oldugu igin bu uzunca giris
bolumU gerekmistir.

Sekil 6’da betonarme kolon ételenme miktar ve hasar
gormeden kag kez 6telenebilir deneysel iliskisi (El
Bahy ve digerleri 1999a ve 1999b) verilmektedir. Bu
bir tar yorulma deneyidir. Belli bir yik dizeyinin ya da
buna karsilik olan 6telenme oraninin kag kez hasar
olmadan tekrarlanabilecegini vermektedir. Artgl
sarsintilar blyUklUklerine gére yapi icin bir tlr yikleme
dizeyi ya da 6telenme orani olarak algilanabilir.

Sekil 6'ya gore 3.00 metre ylksekligindeki kolon
binlerce kez 3 cm (3 ¢cm/300 cm = %1 oraninda)
Otelenmis ve hasar olmamistir. Diger bir deyisle
kolonun ya da yapinin bu 6telenme oraninda
zorlanmasina neden olan buyUklUkte artgl sarsintinin
cok sayida tekrarlanmasi bu kolon ya da yapi igin bir
hasar artisina neden olmayacaktir yorumu yapilabilir.
Ayni kolon 15 cm (% 5 oraninda) 6telenmeye ise 10-
15 kez dayanmistir. Benzer bir yorumla % 5 oraninda
Otelenmeye neden olan bir art¢i sarsintida 10-15 kez
gidip gelen yapida hasar olacaktir.
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Sekil 6- Betonarme bir kolonun yorulma egrisi. Kolon
% 2 otelenme oranina en az 500 kez karsi koyarken,
% 5 otelenme oraninda 10 yiikleme tekrarindan sonra
kinimaktadir. (EIBahy ve digerleri-1999a ve 1999b)

Hafif bir depremde ya da siddetli deprem sonrasindaki
artcl (4-5 blyUkliginde) depremlerde yapinin 6telenme
orani % 1’inde altindadir. Onlarca kez hafif deprem
olsa yapi yuzlerce kez gidip gelse de hasar
olmayacaktir. Ancak daha c¢ok siddetli depremin
Otelenmesine ise ancak 5-6 kez dayanabilecektir.

Bu deneyde gozlenmis Sekil 4'de verilen iliski depreme
dayanikli ve giinimuz standart ve deprem
yonetmeliklerine gore tasarlanmis kolonlar ya da béyle
kolonlari olan yapilar igin gecerlidir. Her yapi i¢in yapim
ve dayanim ozelliklerine bagli benzer 6telenme orani
ve yukleme tekrarlama sayisi iliskisi vardir. Bugunin
yonetmeliklerine gére yapilmamis yapida hem hasari
baslatan 6telenme orani kiicUktir hem de bu 6telenme
oraninda yapilacak tersinir ylikleme sayisi daha da
azdir. 1962 yapilar igin 6telenme yuzdeleri ve
tekrarlama sayilarini deneylerle belirlemek gerekir ve
blyUk bir olasilikla gok daha dusik 6telenme
oranlarinda ¢ok daha az sayida salinim sonunda yapl
yikilacaktir.

Yapinin “yorulmasinin” bir belirtisi oimalidir. $ekil 1
yapi elastik otesi bolgeye gecince giderek kalici
Otelenme ve catlaklarin artacagini ve yuk tasima
glclnun azalacagini gostermektedir. Yorulmanin
belirtisi catlak ve kalici 6telenmelerin artmasidir.
Hasar artigl yuk duzeyinin artmasi ve ytuklemenin ¢ok
saylda tekrarlanmasi ile olmaktadir.
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Ancak ana sokun etkisi bittikten sonra yapiya artgi
depremlerde etkiyen kuvvetler ana sarsintidaki
yUklerden daha kuguUktir. YUkun tekrarlanma sayisi
da daha azdir. Hasarli ya da hasarsiz yapi artcilarin
etkisinde $ekil 1’deki 2'nci bolge olan hatta 1’inci
bélgeden olan yuk-6telenme iligskisine gore
davranacaktir. Yapi art¢i depremlerde 1’inci davranis
araliginda etkiyen dizeyde deprem yuklerini, elastik
deprem yatay ylUk dlzeyi Fy altindaki diizeydeki yukleri,
¢atlamadan hasar gérmeden tasiyorsa, artci
depremlerin bu dizey ylklerini yorulmadan hasari
artmadan ya da hi¢ hasar olmadan tasiyacak gibi
gorinmektedir. Deneyler bu mertebeden yuklerin ¢gok
saylda tekrarlanmasinin da kirilmaya yol agmadigini
gostermektedir.

Ana sarsintida hasari olmayan ya da ¢ok kisitli hasari
olan bir yapinin yatay yUk duzeyi ana sokun ¢ok altinda
olan art¢i depremlerin yuklerini hasari artmadan
defalarca tasiyacaktir; cok sayida olan artgilar yapinin
hasarini artiramaz; art¢i depremlerin ylki ana
sarsintinin ¢ok altindadir. Ana sarsintinin Buytk yatay
deprem yukU hasar yapmamis ise bu yapinin yukarida
Sekil 6’da aciklandig| gibi yapiya ¢ok daha dusuk
yatay yuk uygulayan artci sarsintilar hasari nasil
artirabilir?

YAZININ AMACI VE SONS0Z

Yazinin amaci ilk depremde yikilmayan yapilarin neden
iknci depremde yikildigl ya da ilk depremde ¢ok az
hasar gormesine karsin ¢ok sayida artgl depremlerde
hasarl artmayan ya da ¢ok az artan yapilarin
dayaniminin ne kadar oldugunu niteliksel olarak
aciklamaktir.

1- Ik depremde yikilan yapi yatay yiik dayanma diizeyi
¢ok dusuk ya da hemen hi¢ olmayan ve suneklik
0zelligi de olmayan yapidir.

2- ilk depremde yikilmayan ¢ok az ya da hi¢ hasarl
olmayan yapi 2'nci depremde yikilmis ise elastik 6tesi
bolgeye gecmistir. Bu bélgede de salinim yapma gulcu

o

“slinekligi” yoktur.

3- ilk depremde ¢ok az hasari olan ya da hi¢ hasari
olmayan yapi ikinci depremde catlaklar biraz artsa
da yikilmamis ise ve art¢l depremlerde de durumunda
onemli bir degisiklik yoksa bu yapi elastik 6tesi bolgeye
gecmesine karsi yeterli suneklige sahip olan bir yapidir.
Bir depremden sonra elastik davranig bélgesinin
Otesine gecmemis ve bu nedenle catlagl olmayan ya
da elastik davranis bdlge Otesine gegcmis ve hafif

catlaklari olan yapilarin kuvvetli artcilarda ya da siddetli
bir baska depremde nasil davranacagi nasil

kestirilebilir? Diger bir deyisle yapi Sekil 2 ya da Sekil
3’te gosterildigi gibi mi davranacagl nasil anlasilabilir?

Yap! yakin tarihli bir deprem yonetmeligine gore mi
tasarlanmis? Eger Saray Oteli gibi 1962’de yapiimis
bir yapi ise sik tekrarlanan art¢i depremlerde ya da
ikinci bir siddetli depreme karsi koymasi gugtur ve
yaplya hasari hi¢ olmasa da glvenliginin yetersiz
olabilecegi dusuUncesi ile yaklasiimalidir.

1968 yonetmeligi sonrasindaki yapilarda elastik
davranis boélgesinin 6tesine gegilmesine, yapida kilcal
¢atlaklar olmasina karsin yeterli stineklik olabilir ve
artcl depremlerin ve kuvvetli bir ikinci depremin yapinin
hasarini artirmayacagi varsayilabilir. Ancak 1968
sonrasi yapisi deprem yonetmeliklerine gore
tasarlanmamis ya da projesine gore yapiilmamisda
olabilir. O zaman bu yapilar da 1962 yilinda yapilmis
bir yapidan farksizdir ve onun gibi davranacaktir.

Deprem sonrasi hasar tesbitinde ve yapinin durumunun
artcl depremlerde nasil gelisebilecegi, gbzlenen
¢atlaklarin genisligi ve yayginligl kadar yapida
gorinmeyen slneklik niteliginin bulunup bulunmadig)
da irdelenmelidir.

Betonarme dogrusal elastik bir malzeme degildir.
Dogrusal elastik oldugu varsayilan yuk araligl asildiktan
sonra gatlaklari olsa da tasima glcl azalmadan
Otelenmelere karsi koyabilir. Kilcal ¢atlakli durumda
kullanim yuklerini yillarca tasiyanyapilar vardir. Tasima
gucunin 6nemli boyutta azalmasinin gostergesi kalicl
Otelenmenin artmasi ve g¢atlak genisliginin santim
boyutlarini agsmasidir. Eger eleman yeterli stineklikte
ise ¢atlakl durumda da ¢ok sayida salinim yapabilir.
Elastik 6tesi davranis bolgesine az sayida gegis ¢ok
onemli degildir. Yatay yuk dizeyi (Fy) az olan yapilar
elastik 6tesi bolgeye daha cok sayida gecmekte ve
eger suneklikleri de ¢ok az ise yikilmaktadir.
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