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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

1998 CEYHAN DEPREMI, DEPREMDE HASAR GOREN
YAPILAR VE GUCLENDIRILMESI

Suat YASA

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
insaat Miihendisligi Ana Bilim Dah
2006, Sayfa :62

Deprem; Yerkabugu igindeki kirilmalar nedeniyle ani olarak ortaya cikan
titresimlerin dalgalar halinde yayilarak gectikleri ortamlar1 ve yer yiizeyini sarsma olayidir.
Insanm hareketsiz kabul ettigi ve giivenle ayagini bastig1 topragin da oynayacagini ve iizerinde
bulunan tiim yapilarin da hasar gorlip, can kaybina ugrayacak sekilde yikilabileceklerini

gosteren bir doga olayidir.

Bu calismada, Depremin olus nedenleri, 6zellikleri anlatildi. 1998 yilinda meydana
gelen Ceyhan Depremi ayrintili olarak incelenerek yapilarda meydana gelen hasarlar hakkinda
bilgiler sunulmustur. Depremin betonarme yapilar iizerindeki etkileri, betonarme yapi1
elemanlarinin deprem karsisinda davraniglart ayrintili olarak anlatilmigtir. Depremde hasar
goren yapilarin hasar derecelerinin tespit edilmesi ve yapidaki tasiyici sistemlerde meydana
gelen hasarlart 1deCAD Statik 5.0 Yap1 Analiz Programini kullanarak 6nce eski deprem
yonetmeligi ( 1975 Deprem Yonetmeligi ) kullanilarak sistem ¢oziildli, daha sonra 1997
Deprem Yonetmeligine gore ¢oziim yapilarak yetersiz olan yapi elemanlar tespit edilerek

giiclendirme yapilarak analiz sonuglart alinmistir.

Anahtar Kelimeler : Deprem, Ceyhan Depremi, Depremin Ozellikleri, Yapisal Hasarlar,

Onarim ve Giiglendirme



ABSTRACT
Master Thesis

1998 EARTQUAKE OF CEYHAN,STRENGTHENING OF
DAMAGE STRUCTURES DURING EARTHQUAKE

Suat YASA

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Deparment of Civil Engineering

2006, Page : 62

Earthquake is waving and shaking of the earth by spreading vibrations which are create
from breakes in the earth’s crust.With this natura levent we saw that the place which assumed
as motionaless and we walk on safely can move and all of the buildings on this land can be

damaged and be destroyed resulted with life loses.

In this syudy, formation and properties of earthquakes are mentioned. The Ceyhan
Earthquake which happened at 1998 was observed and information about damages happened on
structures is given.Effects of earthquake on reinforced concrete structures and behaviors of
these elements are exposed to earthquake is mentioned.Rank of damaged buildings and
damages on carrier system is solved by IdeCAD Static 5.0 Structural Analysis Program with
using old earthquake regulations ,and then systems are resolved with 1997 Earthquake
Regulation.Finally analysis result were taken with determining insufficient structural elements

and strengthening structure.

Key Words: Earthquake,Earthquake of Ceyhan,Properties of Earthquake,Structural

Damages,Repairing and Strengthening.



ONSOZ

Yapilan calismada deprem hakkinda bilgiler verilmistir. 1998 de meydana gelen
Ceyhan depremi incelenerek depremin yapilar ve insanlar iizerinde yaptig1 etkiler irdelenmistir.
Depremin yapilarda meydana getirdigi yapisal hasarlar ve yapilarin depreme kars1 davranislar
incelenerek bilgi sunulmustur. Yapilardaki hasarlarin nedenleri ve sonuglari hakkinda bilgi

sunulmustur.

Yapidaki hasarlarda giiclendirme kurallarma gore ¢oziim yollart bulunmus ve hasar

gbren yapiin giiclendirme projesi yapilmistir. Analiz sonuglari ¢ikarilmstir.
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1. GIRIS

1.1 Deprem

Yerkabugu i¢indeki kirilmalar nedeniyle ani olarak ortaya cikan titresimlerin dalgalar
halinde yayilarak gectikleri ortamlari ve yer ylizeyini sarsma olayina "Deprem" denir. Deprem,
insanin hareketsiz kabul ettigi ve giivenle ayagini bastig1 topragin da oynayacagini ve iizerinde
bulunan tiim yapilarin da hasar gorlip, can kaybina ugrayacak sekilde yikilabileceklerini

gosteren bir doga olayidir.

1.1.1. Depremin Olus Nedenleri

Diinyanin igyapist konusunda, jeolojik ve jeofizik g¢aligmalar sonucu elde edilen
verilerin destekledigi bir yeryiizii modeli bulunmaktadir. Bu modele gore, yerkiirenin dig
kisminda yaklagik 70-100 km. kalinliginda olusmus bir taskiire (Litosfer) vardir. Kitalar ve
okyanuslar bu tagkiirede yer alir. Litosfer ile ¢ekirdek arasinda kalan ve kalinligi 2.900 km olan
kusaga "Manto" adi verilir. Manto genelde kati olmakla beraber yiizeyden derine inildikge

icinde yerel s1vi ortamlar1 bulundurmaktadir.

Taskiire'nin altinda Astenosfer denilen yumusak Ust Manto bulunmaktadir. Burada
olusan kuvvetler, 6zellikle konveksiyon akimlar1 nedeni ile tag kabuk pargalanmakta ve bir¢ok
levhalara boliinmektedir. Konveksiyon akimlar1 yukarilara yiikseldik¢e taskiirede gerilmelere
ve daha sonra da zayif zonlarin kirilmasiyla levhalarin olusmasina neden olmaktadir. Halen 10
kadar biiyiik levha ve ¢ok sayida kiiciik levhalar vardir. Bu levhalar {izerinde duran kitalarla
birlikte, Astenosfer {izerinde sal gibi yiizmekte olup, birbirlerine gore insanlarin

hissedemeyecegi bir hizla hareket etmektedirler.

Konveksiyon akimlarinin yiikseldigi yerlerde levhalar birbirlerinden uzaklasmakta ve
buradan ¢ikan sicak magmada okyanus ortasi sirtlarini olugturmaktadir. Levhalarin birbirlerine
degdikleri bolgelerde siirtiinmeler ve sikismalar olmakta, siirtiinen levhalardan biri asagiya

Manto'ya batmakta ve eriyerek itme zonlarini olusturmaktadir.

Iste yerkabugunu olusturan levhalarin birbirine siirtiindiikleri, birbirlerini sikistirdiklari,
birbirlerinin iistiine ¢iktiklar1 ya da altina girdikleri bu levhalarin sinirlart diilnyada depremlerin
olduklart yerler olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Diinyada olan depremlerin hemen biiyiik

cogunlugu bu levhalarin birbirlerini zorladiklari levha sinirlarinda dar kusaklar tizerinde
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olusmaktadir. Birbirlerini iten ya da digerinin altina giren iki levha arasinda, harekete engel
olan bir siirtlinme kuvveti vardir. Bir levhanin hareket edebilmesi i¢in bu siirtiinme kuvvetinin
giderilmesi gerekir. Itilmekte olan bir levha ile bir diger levha arasinda siirtinme kuvveti
asildigr zaman bir hareket olugur. Bu hareket ¢ok kisa bir zaman biriminde gergeklesir ve sok
niteligindedir. Sonunda ¢ok uzaklara kadar yayilabilen deprem dalgalan ortaya ¢ikar. Bu
dalgalar gectigi ortamlar1 sarsarak ve depremin olus yoniinden uzaklastikca enerjisi azalarak
yayilir. Bu sirada yeryiiziinde, bazen gozle goriilebilen, kilometrelerce uzanabilen ve fay adi

verilen arazi kiriklart olusabilir.

Depremlerin olusumunun bu sekilde ve "Elastik Geri Sekme Kurami" adi altinda
anlatim1 1911 yilinda Amerikali Reid tarafindan yapilmistir ve laboratuarlarda da denenerek
ispatlanmistir. Bu kurama gore, herhangi bir noktada, zamana bagimli olarak, yavas yavas
olusan birim deformasyon birikiminin elastik olarak depoladigi enerji, kritik bir degere
eristiginde, fay dilizlemi boyunca var olan siirtiinme kuvvetini yenerek, fay cizgisinin her iki
tarafindaki kayag¢ bloklarmin birbirine goreli hareketlerini olusturmaktadir. Bu olay ani yer
degistirme hareketidir. Bu ani yer degistirmeler ise bir noktada biriken birim deformasyon
enerjisinin agiga ¢ikmasi, bosalmasi, diger bir deyisle mekanik enerjiye doniismesi ile ve sonug

olarak yer katmanlarinin kirilma ve yirtilma hareketi ile olmaktadir.

Faylar genellikle hareket yonlerine gore isimlendirilirler. Daha ¢ok yatay hareket
sonucu meydana gelen faylara "Dogrultu Atimli Fay”denir. Fayin olusturdugu iki ayr1 blogun
birbirlerine goreli olarak saga veya sola hareketlerinden de bahsedilebilinir ki bunlar sag veya
sol yonlii dogrultulu atimhi faya bir 6rnektir. Diisey hareketlerle meydana gelen faylara da

"Egim Atimli Fay" denir. Faylarin ¢ogunda hem yatay, hem de diisey hareket bulunabilir.

1.1.2. Deprem Tiirleri

Depremler olus nedenlerine gore degisik tiirlerde olabilir. Diinyada olan depremlerin
biiylik bir boliimili yukarida anlatilan bigimde olusmakla birlikte az miktarda da olsa bagka

dogal nedenlerle de olan deprem tiirleri bulunmaktadir.

Yukarida anlatilan levhalarin hareketi sonucu olan depremler genellikle tektonik
depremler olarak nitelenir ve bu depremler c¢ogunlukla levhalar sinirlarinda olusurlar.
Yeryiiziinde olan depremlerin %901 bu gruba girer. Tiirkiye'de olan depremler de biiyiik
cogunlukla tektonik depremlerdir. Ikinci tip depremler volkanik depremlerdir. Bunlar

volkanlarin piiskiirmesi sonucu olusurlar. Yerin derinliklerinde ergimis maddenin yeryiiziine



cikis1 sirasindaki fiziksel ve kimyasal olaylar sonucunda olusan gazlarin yapmis olduklari
patlamalarla bu tiir depremlerin meydana geldigi bilinmektedir. Bunlar da yanardaglarla ilgili
olduklarindan yereldirler ve &nemli zarara neden olmazlar. Japonya ve Italya'da olusan
depremlerin bir kism1 bu gruba girmektedir. Tiirkiye'de aktif yanardag olmadig: i¢in bu tip

depremler olmamaktadir.

Bir bagka tip depremler de c¢okiintli depremlerdir. Bunlar yeraltindaki bosluklarin
(magara), komiir ocaklarinda galerilerin, tuz ve jipsli arazilerde erime sonucu olusan bosluklar
tavan blogunun ¢okmesi ile olusurlar. Hissedilme alanlar1 yerel olup enerjileri azdir fazla zarar
getirmezler. Biiyiik heyelanlar ve gokten diisen meteorlarin da kiigiik sarsintilara neden oldugu

bilinmektedir.

1.1.3. Deprem Parametreleri

Herhangi bir deprem olustugunda, bu depremim tariflenmesi ve anlasilabilmesi i¢in
"Deprem Parametreleri” olarak tanimlanan bazi kavramlardan s6z edilmektedir. Asagida kisaca

bu parametrelerin agiklamasi yapilacaktir.

- Odak Noktas1 (Hiposantr); Odak noktasi yerin i¢inde depremin enerjisinin ortaya
ciktig1 noktadir. Bu noktaya odak noktast veya i¢ merkez de denir. Gergekte, enerjinin ortaya
ciktigt bir nokta olmayip bir alandir, fakat pratik uygulamalarda nokta olarak kabul
edilmektedir. ( Sekil 3.1.)

Fay avnasi

P Fay izi

Ust merkez

Fa}'\
Odak derinligi
Odak \

Sekil 3.1. Odak noktasi, odak derinligi ve dis merkez




- Dis Merkez (Episantr); Odak noktasina en yakin olan yer iizerindeki noktadir.
Burasi ayni zamanda depremin en ¢ok hasar yaptig1 veya en kuvvetli olarak hissedildigi
noktadir. Aslinda bu, bir noktadan ¢ok bir alandir. Depremin dis merkez alani depremin
siddetine bagh olarak ¢esitli biiyiikliiklerde olabilir. Bazen biiyiik bir depremin odak noktasinin
boyutlar yiizlerce kilometreyle de belirlenebilir. Bu nedenle "Episantr Bolgesi" ya da "Episantr

Alan1" olarak tanimlama yapilmasi ger¢ege daha yakin bir tanimlama olacaktir.

- Odak Derinligi: Depremde enerjinin agiga ¢iktig1 noktanin yeryiiziinden en kisa
uzakligi, depremin odak derinligi olarak adlandirilir. Depremler odak derinliklerine gore
siniflandirilabilir. Bu smiflandirma tektonik depremler igin gegerlidir. Yerin 0-60 km.
derinliginde olan depremler s1g deprem olarak nitelenir. Yerin 70-300 km. derinliklerinde olan
depremler orta derinlikte olan depremlerdir. Derin depremler ise yerin 300 km.den fazla
derinliginde olan depremlerdir. Tiirkiye'de olan depremler genellikle sig depremlerdir ve
derinlikleri 0-60 km. arasindadir. Orta ve derin depremler, daha ¢ok bir levhanin bir diger
levhanin altina girdigi bolgelerde olur. Derin depremler ¢ok genis alanlarda hissedilir, buna
karsilik yaptiklart hasar azdir. S1g depremler ise dar bir alanda hissedilirken bu alan iginde ¢ok

biiyiik hasar yapabilirler.

- Egsiddet (Izoseit) Egrileri; Ayni siddetle sarsilan noktalari birbirine baglayan
noktalara denir. Bunun tamamlanmasiyla essiddet haritasi ortaya g¢ikar. Genelde kabul edilmis
duruma gore, egrilerin olusturdugu yani iki egri arasinda kalan alan, depremlerden etkilenme
yoniiyle, siddet bakimindan sinirlandirilmis olur. Bu nedenle depremin siddeti essiddet egrileri

iizerine degil, alan igerisine yazilir.

- Siddet: Herhangi bir derinlikte olan depremin, yeryiiziinde hissedildigi bir noktadaki
etkisinin 0l¢iisii olarak tamimlanmaktadir. Diger bir deyisle depremin siddeti, onun yapilar,
doga ve insanlar iizerindeki etkilerinin bir Ol¢iisiidiir. Bu etki, depremin biiyiikliigii, odak
derinligi, uzaklig1 yapilarin depreme kars1 gosterdigi dayanmklilik dahi degisik olabilmektedir.
Siddet depremin kaynagindaki biiyiikliigii hakkinda dogru bilgi vermemekle beraber, deprem

dolayisiyla olugan hasar1 yukarida belirtilen etkenlere bagli olarak yansitir.

Depremin siddeti, depremlerin gdzlenen etkileri sonucunda ve uzun yillarin vermis
oldugu deneyimlere dayanilarak hazirlanmis olan  "Siddet Cetvelleri'ne  gore
degerlendirilmektedir. Diger bir deyisle "Deprem Siddet Cetvelleri" depremin etkisinde kalan
canl1 ve cansiz her seyin depreme gosterdigi tepkiyi degerlendirmektedir. Onceden hazirlanmis
olan bu cetveller, her siddet derecesindeki depremlerin insanlar, yapilar ve arazi {izerinde

meydana getirecegi etkileri belirlemektedir.

Bir deprem olustugunda, bu depremin herhangi bir noktadaki siddetini belirlemek i¢in,



o bolgede meydana gelen etkiler gozlenir. Bu izlenimler Siddet Cetveli'nde hangi siddet
derecesi tanimina uygunsa, depremin siddeti, o siddet derecesi olarak degerlendirilir. Ornegin;
depremin neden oldugu etkiler, siddet cetvelinde VIII siddet olarak tanimlanan bulgular
iceriyorsa, o deprem VIII siddetinde bir deprem olarak tariflenir. Deprem Siddet Cetvellerinde,
siddetler romen rakamiyla gosterilmektedir. Bugiin kullanilan baslica siddet cetvelleri "Mercalli
Cetveli (MM)" ve "Medvedev-Sponheur-Karnik (MSK)" siddet cetvelidir. Her iki cetvelde de
XII siddet derecesini kapsamaktadir. Bu cetvellere gore, siddeti V ve daha kiiciik olan
depremler genellikle yapilarda hasar meydana getirmezler ve insanlarin depremi hissetme

sekillerine gore degerlendirilirler.

- Magnitiidd: Deprem sirasinda agiga ¢ikan enerjinin  bir Olgiisii  olarak
tanimlanmaktadir. Enerjinin dogrudan dogruya oOl¢iilmesi olanagi olmadigindan, Amerika
Birlesik Devletlerinden Prof.C.Richter tarafindan 1930 yillarinda bulunan bir yontemle
depremlerin aletsel bir Slgiisii olan "Magnitiid" tanimlanmistir. Prof .Richter, episantrdan 100
km. uzaklikta ve sert zemine yerlestirilmis 6zel bir sismografla kaydedilmis zemin hareketinin
mikron cinsinden (I mikron 1/1000 mm) o6l¢iilen maksimum genliginin 10 tabanma gore
logaritmasint bir depremin "magnitiidii" olarak tanimlamistir. Bugiine dek olan depremler
istatistik olarak incelendiginde kaydedilen en biiyilk magnitiid degerinin 8,9 oldugu
gorlilmektedir (31 Ocak 1906 Colombiya-Ekvator ve 2 Mart 1933 Sanriku-Japonya

depremleri).

Magnitiid, aletsel ve gozlemsel magnitiid degerleri olmak iizere iki gruba

ayrilabilmektedir.

Aletsel magnitiid, yukarida da belirtildigi iizere, standart bir sismografla kaydedilen
deprem hareketinin maksimum genlik ve periyod degeri ve alet kalibrasyon fonksiyonlarmin

kullanilmasi ile yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilmektedir.

Aletsel magnitiid degeri, gerek hacim dalgalan ve gerekse ylizey dalgalarindan
hesaplanilmaktadir. Genel olarak, hacim dalgalarindan hesaplanan magnitiidler (m), ile yiizey
dalgalarindan hesaplanan magnitiidler de (M) ile gdsterilmektedir. Her iki magnitiid degerini

birbirine doniistiirecek bazi1 bagintilar mevcuttur.

Gozlemsel magnitiid degeri ise, gozlemsel inceleme sonucu elde edilen episantr
siddetinden hesaplanmaktadir. Ancak, bu tir hesaplamalarda, magnitiid-siddet bagmtisinin
incelenilen bolgeden bolgeye degistigi de gdz Oniinde tutulmalidir. Gozlemevleri tarafindan
bildirilen bu magnitiid, depremin enerjisi hakkinda fikir vermez. Ciinkii deprem s1g veya derin
odakl1 olabilir. Magnitiidii ayn1 olan iki depremden s1g olani1 daha ¢ok hasar yaparken, derin
olan1 daha az hasar yapacagindan arada bir fark olacaktir. Yine de Richter dl¢egi (magnitiid)

depremlerin 6zelliklerini saptamada ¢ok 6nemli bir unsur olmaktadir.



Depremlerin siddet ve magnitiidleri arasinda birtakim ampirik bagintilar ¢ikarilmistir.

Bu bagintilardan siddet ve magnitiid degerleri arasindaki doniisiimleri Tablo 1' deki gibidir.

Tablo 1. Deprem Siddeti ve Magnitiid Degerleri Arasindaki Iliski

i
Siddet l |
IV V[V VID| VI IX [X (XTI XTI

Richter | ' ' i

6 162 (667378 |84

Magnitlidis [4.0{4.5 | 5.1

i

1.1.4. Depremin Diger Ozellikleri

Bazen biiyiik bir deprem olmadan once kiigiik sarsintilar olur. Bu kiigiik 'sarsintilara
"Oncii Depremler" denilmektedir. Biiyiik bir depremin olusundan sonra da belki birkag yiiz adet

kiigiik deprem olmaya devam etmektedir. Bu kiigiik depremler
"Art¢1 Depremler” olarak isimlendirilir ve bilyiik depremin olus anina gére bunlarin

siddetinde ve sayisinda azalmalar goriiliir.

2. ZEMIN - YAPI ETKILESIiMi

Bir bolgedeki yapinin deprem davraniglarinin ayrintili degerlendirilmesinde zemin -
yap1 sisteminin anlasilmasi gerekir. Zemin yapinin davranisini degisik sekillerde etkiler.

Bunlar:

e Yapmnn altindaki zemin ana kayadaki deprem etkisini biiyiiterek verir. Bu durum ozellikle

dolgu olan zeminlerde deprem etkisinin biiyiimesine sebep olur.

*  Zeminin de hareketi ile yapinin periyot ve mod sekilleri gibi dinamik o6zelliklerinde

degisiklikler meydana gelir.

*  Yapidaki titresim enerjisinin 6nemli bir kismi, zemine mesnetlenmenin rijit olmamasi,

zemindeki soniim ve zeminde geri donmeyen yayilma etkisiyle soner.



*  Yapinm iizerinde bulundugu zeminin etkisiyle deprem sirasinda tasiyici sistemde farkl

oturmalar meydana gelebilir.

2.1. Zemin Durumunun Deprem Hareketine Etkisi

Deprem hareketinin spektrumu zemin durumundan Onemli derecede etkilenir.
Kohezyonsuz zeminlerde ve yumusak orta sertlikteki kil dolgusunda spektral degerlerin sert

zemin ve kayaya gore daha biiyiik oldugu belirlenmistir.

Ayrica ana kaya ile yapi arasindaki zemin kalinhigi arttikca taban kesme kuvvetinin de
biiyiidiigii belirlenmistir. Bu durum 1957 San Francisco depreminde yapilan bir incelemenin

sonunda sekil 4.2 de gosterilmistir.

Zemin - yapi etkilesimi konusunda yapilmig bazi caligmalarin sonuglan asagida
verilmistir:
a) Etkilesimin géz oniine alinip alinmamasina karar verilmesi veya yapinin zemine rijit olarak
bagli oldugunun kabul edilmesi konusunda yapilan bir ¢alismada C; /( fh) < 20 i¢in gz 6niine
alimmasi tavsiye edilmis ve ancak bu durumda etkilesimin yapinin davranisini 6nemli
sayilabilecek sekilde degistirdigi bildirilmistir. Burada C; kayma dalgasinin zemindeki hiz1, f
yapinin zemine rijit bagli kabulii ile bulunan birinci serbest titresim frekansi ve h yapi
yiiksekligidir. Eger ¢erceveli ve perdeli yapilarin birinci titresim frekanslar yapi yiiksekligine
bagliligt:

f(Hz) ~ 30/h[m] f(Hz) ~ 45/h[m]olarak kabul edilirse zemin - yap1

etkilesiminin bu yapilar i¢in sirasiyla:

C; <£600m/s C; £900m/sdurumlarinda 6nemli oldugu ortaya

cikar.
b) Yapimin mesnetlendigi zeminin rijitligi azaldik¢a yapinin periyodu artar. Planda yaklasik

olarak kare kabul edilebilecek yapilar i¢in, T yapinin ana titresim periyodunun T rijit bagh

1.47.10° (1 +1.65j>
C:T?

periyoduna orani: ; = \/ [1+

Burada b yapmin hesap yapilan dogrultuda genisligini ve j = h/b ise yiiksekligin genislige

oranini gostermektedir.



2.2. Zemin Sivilasmasi:

Zemin sivilagmasi yeraltt su seviyesi altindaki tabakalarin gegici olarak
mukavemetlerini kaybederek, kati yerine vizkoz sivi gibi davranmalanidir. Ozellikle kil
bulunmayan kum ve silt bazen ¢akil tabakalar1 sivilagsma potansiyeline sahiptirler. Sivilagma
potansiyeli olan zemin bdlgelerini zemin yapisindan hareket ederek belirli 6l¢iide tahmin etmek
miimkiin olabilirse de, bir depremde sivilagmanin olacagini tahmin etmek zordur. Zemin tiirii,
yogunlugunu ve yer alti su seviyesinin derinligini belirleyerek zemin sivilagsma potansiyeli

yiiksek bolgeler belirlenebilir.

Zemin sivilagsmasi potansiyeli olan bir bolgede yapilacak yapida alinabilecek tedbirlerin
basinda muhtemel kiiciik zemin hareketinden dogabilecek etkilerin karsilanmasi gelir. Temel
tirtiniin ve derinliginin se¢iminde yer hareketinin yapiyr olumsuz olarak zorlamasinin
azaltilmasi esas alinmalidir. Plak temel segilerek rijit temel olusturulmasi ve kazik ve kuyu
temel sistemi ile sivilagma potansiyeli bulunan tabakanin altina inilmesi tavsiye edilir.
Sivilasma potansiyeline sahip tabakanin kaldirilmasi ve degistirilmesi, enjeksiyonla (6rnegin
jet-grout teknigi) sikistirilarak siki duruma getirilmesi ve yeralti su seviyesinin diigiiriilmesi

almacak diger tedbirler olarak siralanabilir.

3. ADANA-CEYHAN DEPREMIi

Son yikici depremi 1945 de yasamis olan Adana ve yoresi, 27 Haziran 1998 giinii 6.2
biiytikliigiindeki depremle bir kez daha biiyiik 6l¢lide zarar gordii. Daha 6ncekilerden farkli
olarak bu deprem, modern bir sismolojik deprem aginin tam ortasinda meydana gelmis ve

biitiin ayrintilartyla gézlenmistir.



3.1. Adana-Ceyhan Depremi Neden Oldu?

Adana ve yoresi Dogu Anadolu Fay Zonu'nun Marag ydresinden baslayarak
giineybatiya dogru catladig1 kesimde yer almaktadir. Bu ydre Olii Deniz Fay1, Dogu Anadolu
Fay Zonu, ve bunun gilineybati uzantilariyla sinirlanan Afrika, Arabistan ve Anadolu
Levhalarinin olusturdugu t¢lii kavsagin c¢evresinde gelisen karmagik bir kinematik siirecin
etkisinde sekillenmektedir. Adana Depremi, ilgili fay diizlemi ¢6ziimiiyle de dogrulandig: gibi,
sol yonlii dogrultu atimh bir sisteme bagli olarak meydana gelmistir. Bir diger tanimlama ile

deprem sirasinda fay hattinin kuzeyi, giineyine gore bir miktar batiya hareket etmistir.

Adana Depremi sonrasinda ilk ii¢ giin igerisinde 200 civarinda artg1 deprem gézlenmis

ve bunlarin ana soka oranla daha kuzeye dogru dizildikleri saptanmstir.

3.2. Bu Depremde Neler Oldu?

Bu depremde ender goriilen biiyiikliikte zemin sivilagsmasi, kum fiskirmalari, gaz

¢ikislari oldu.

Ceyhan Irmagi boyunca, sag ve sol taraflarinda, uzunlugu 50 km olan bir alanda

heyelanlar, yarilmalar, tansiyon ¢atlaklari, oturmalar oldu.

Bolgede bulunan 6nemli sayidaki yeralti ve yiizey kaynak sularinda artig oldu, ayni
oranda degisik alanlardaki kuyularda yeralti1 sular1 ve yiizey kaynak sular1 kesildi ve ya ¢ok

azaldi.

Soysalli Koyii, Kor Veli Mevkiinde bulunan 204 m derinlikteki su kuyusundan su ve metan

gaz1 ¢ikarak kesilmis sonrada petrol figkirmistir.
1998 Tarihli Bayindirlik ve iskan Miidiirliigii'niin 6n hasar tespit icmal formuna gore:
-144 kisi hayatim1 kaybetti.
-1356 bina tamamen yikildi.
-30 adet igyeri yikildi.
-18395 bina oturulamaz
-555 igyeri hasarli oturulamaz.
-43721 bina hasarli oturulamaz.

-1026 igyeri hasarli oturulur hale gelmistir.



3.3. 27 Haziran 1998 Adana-Ceyhan Depreminde Yapisal Hasar

27 Haziran 1998 saat 17:00'de olan 5.9 Magnitiidlii depremin yapisal hasar1 yeni ve
daha oOnceden gozlenmis yapisal hasar bilesenlerinden olusmaktadir. Cok sayida betonarme
yapinin etkilendigi 1992 Erzincan ve 1995 Dinar depremlerinde oldugu gibi betonarme yapi
hasari {ilkemizdeki betonarme yapilarin Kkalitesizligini bir kez daha ortaya koymustur. Ote
yandan bu deprem ilk kez ¢ok sayida prefabrik tek katl fabrika binasini etkilemis ve prefabrik

yapilar i¢in dnemli sonuglar gostermistir.

3.3.1. Hasarm Genel Dagilim

28 Haziran-3 Temmuz 1998 giinleri arasinda arazide yapilan gézlemlerden bir haritasi
hazirlanarak sekilde verilmistir. Hasarin en biiyiik oldugu ve bir bakima depremin "episantir
bolgesi" olarak nitelenebilecek bolgesi Aptioglu Koyi ile Kuzeydoguda Biiyiik Mangit ve
Ceyhan ilge Merkezi arasinda uzanmaktadir. Bu bolgede Misis ve Gegitli Kasabalari, Adana
Organize Sanayi bolgesi, Suluca koyli(kasabasi) yer almaktadir. Hasar dagilim haritasinda
isaretlenen bir bagka bdlge "minare hasarlarinin gézlendigi bdlge sinin" olarak isaretlenmistir.
Minareler yapildiklart malzeme ve yiikseklik ve caplari bakimindan biribirine ¢ok benzeyen
standart yapilardir. Bu 6zelliklerinden dolay1 hasar diizeyleri depremin o noktadaki siddetinin
gostergesi olarak alinabilir. Minareler "yliksek ve narin" ve bu nedenlerle de "uzun" periyotlu
yapilardir. Cukurova'nin genellikle dolgu zemin olusu minarelerin uzun periyotlar ile lizerinde
yer aldiklar1 zeminin uzun dogal titresim periyotlarmin c¢akigma olasiligini artirmaktadir.
Deprem bolgesi iginde yer alan oOzellikle tag yigma olarak yapilmis minarelerde cesitli
diizeylerde hasar vardir. Ayrica minare hasarinin goriilmedigi bdlgeler ayrilabilmektedir.

Hasarin genel bir dagilimdan sonra degisik yap tiirlerinin davranis ve hasarlar incelenecektir.

3.3.2. Minare Hasarlari

Bolgede tas yigma olarak yapilmis tek ve iki serefeli pek ¢ok kdy kasaba ve kent
minaresinde hasar gozlenmistir. Tip olarak birbirine ¢ok benzeyen bu minarelerin tek serefeli

olanlarmin yliksekligi yaklagik 20-25 metre arasindadir ve 1°’nci mod periyotlar yaklasik 0.9-
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1.25 saniye olarak alinabilir. Bu olduk¢a uzun bir periyottur ve yaklasik 10-12 katli betonarme
yapilarin 1'nci mod periyotlarina esdeger olarak kabul edilebilir, iki serefeli olanlarin
yiikseklikleri 30-35 metre kadardir ve periyotlar1 2.0 saniyenin iizerinde olabilir. Minarelerin
hasar1 depremin merkezinden uzak bdlgelerde kiilahin ucundaki birkag sira tagin oynamasi ya

da diismesi seklindedir.

Depremin merkezine daha yakin bolgelerde hasar minarenin yerden yaklasik 1/3 ile
1/2 yiiksekligindeki bir seviyede degisik diizeylerde catlama ya da tas diismesi seklindedir.
Depremin merkezine ¢ok yakin yerlerde dérnegin Ceyhan'da ise minarelerde hemen karpuzun
iizerinden kirilarak devrilme hasar1 gozlenmektedir. Minaresinde hasar1 olan fakat kirsal
konutlarinda hasar olmayan hatta serbest duran bah¢e duvarlar bile yikilmamis yerlesimlerde
deprem kuvvetli yer hareketinin kisa periyotlu bilesenlerinin genliginin kiigiik oldugu
sanilmaktadir. Hasarin olmamasi yumusak dolgu zemin tizerindeki kisa periyotlu kirsal yapilar

etkileyen kisa periyotlu yer hareketi olusmamustir.

3.3.3. Kaoprii Ve Yol Hasan

Depremin merkezine ¢ok yakin yerlerde yer alan iki karayolu kopriisiinde hasar
olmustur. Bu hasar kopriilerin giivenligini etkilemekten c¢ok bu noktalarda kuvvetli yer

hareketinin genliginin biiyiik oldugunu gostermektedir.

3.3.3.1. Adana-Gaziantep Yolu Ceyhan Koépriisii

Adana-Gaziantep yolunun iizerinde Ceyhan kentine ¢ok yakin bir yerde Ceyhan Nehri
iizerinde yer alan kopriide tabliyelerin uglarinda ¢arpma hasarlar1 ve Adana'ya gidis yoniindeki
tarafta en bastaki ve en sondaki tabliye'de hafif donme belirtisi goriilmektedir. Her iki
boliinmiis yolun koprii ayaklarini birbirine baglayan kirislerde de hasar olmustur. Yine bu
kopriiniin bat1 ucundan yaklasik 1.0 kilometre kadar uzakta yol dolgusunda oturma ve dolgu
boyunca yaklasik dogu-bati yoniinde birkag yiiz metre kadar uzanan yola paralel ¢atlaklar ve
yolda oturma belirtisi vardir. Yol dolgusunda bu hasarin oldugu noktanin ¢ok yakinindan, yolun
gilineyinden bat1 yoniinde akan, Ceyhan nehri gegmektedir. Bu noktada Nehir kiyisinda bir kum
ocagt vardir. Nehrin hemen kenarinda sivilagma sonucu olmus kum figkirmalar

gozlenmektedir.

=
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3.3.3.2. Adana-Gaziantep Otoyolu Ceyhan Viyadiigii

Bir 6nceki paragrafta sozii edilen kopriiniin yaklasik 5-6 km kadar giiney batisinda yer
alan Otoyol'un Ceyhan Viyadiiglinde de tabliyelerin birbirine ¢arpma ve birbirlerine gore farkl
yol eksenine dik titresimler sonucu olmus hasar belirtileri vardir. Iki ayri tahliyenin
bariyerlerinin birbirlerine ¢arptiklar yerlerdeki hasarlar1 goriilmektedir. Tabliyelerin koprii ve
yol eksenine dik yonde yaptiklari titresimlerin sonucunda iki tabiiye arasindaki derzlerde
bindirme yerlerindeki gecisi diizenleyen "disler birlerinin u¢larini kirmistir. Bu dislerin kirilmig
pargalarinin bulunduklar1 yerden 50 metre kadar uzakta iki giris ve gelis yollar1 arasindaki refiis
ilizerinde bulunmalarin bu kirilma igleminin biiyiik bir siddet i¢inde olustugunu gostermektedir.

Bu viyadiigiin ayaklarinda herhangi bir hasar gozlenmemistir.

3.3.3.3. Misis Kopriisii

Karayollar1 Genel Miidiirliigiiniin Kopriiler tanitim kitabinda 6grenildigine gore bu
koprii MS I'V'ncii Yiizyilda yapilmistir. Toplam uzunlugu 132.70 metre genisligi 6.50 metredir.
Dokuz agiklikli olup en biiyiik agikligr 11.00 metre olan tas kemer bir kopriidiir. Deprem
sirasinda kopriiniin iist yilizeyinde goriilen ¢atlak olmustur. Bu boliimdeki kemerin altinda koprii
eksenince uzanan bir c¢atlak ve agilma olmus ve kemerin yani1 nehrin akis yoniine dogru 5-10
santim kadar agilmigtir. Kopriinii tam ortasindaki kemerin iist basinda da ayrilma catlag:

belirtisi vardir. Kpriiniin parapet duvarindan bir tagin kirilmis bir parcasi goriilmektedir

3.3.4. Betonarme Yapilar

Betonarme yapilarin hasar1 boliimiinde 6zellikle Ceyhan'daki yapilarin durumundan s6z
edilecektir. Ceyhan'da depremde 10 kadar betonarme bina yikilmigtir. Bunlardan iki tanesi
Kentin merkezinde Hiikiimet Konaginin yakinindadir. Digerleri ise kentin gilineyinde
demiryolunun giiney tarafinda kurulmus yeni mahallelerinde yer almaktadir. Yikilan yapilarin
dosemeleri kirigsiz beton blok dolgulu digli dosemedir. Yikilan yapilarin hemen tiimii bes ve
daha ¢ok kathidir. Kentin hiikiimet konagi c¢evresindeki "eski" mahalleler denilebilecek
bolgesindeki 2-3 katli betonarme, yigma ya da karigik tasiyici sistemli evlerinde hasar

gozlenmemektedir. Bu bolgedeki bes kata kadar olan betonarme yapilarda tasiyici sistem ile
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bolme ve dolgu duvarlar arasinda kilcal ¢atlaklar vardir.

Bolgede betonarme yapilarda dolgu duvar malzemesi olarak beton biriket c¢ok
yaygindir. Bu tiir briketlerin dayanimlar1 genellikle diisiiktiir. Bu duvarlarda yatay kirilma-
ezilme tirli hasar olmus, daha ¢ok pismis topraktan yapilmis yatay delikli dolgu tugla

duvarlarda gézlenen X-bi¢imindeki ¢atlaklar olugsmamustir.

Bu bolimde yer alan baz1 yiiksek yapilarda, SSK Hastanesi lojmani, Emniyet
Midiirliigii, Telekom Binasi yiiksek kalkan duvarlarinin yikilmasi ile ¢cevreye zarar verilmistir.
Yeni yapilmakta olan yaklagik 4.00 metre kadar kat yiiksekligi olan asmolen kat désemeli yeni
Belediye Binasmin dis cephedeki bir gergeve iginde yer almayan duvarlarinin 6nemli bir
béliimii yikilmis ve yola diismiistiir. Ozellikle Telekom binasinin lojman ¢ikis kapisi dniindeki
bir arabanin iizerine diisen kalkan duvar pargalari arabadaki bir ¢ocugun Oliimiine neden

olmustur.

Ozel insaat olarak yapilip sonradan devletce satin alinmis Vergi Dairesi Binasinin 2nci
katindaki biitiin kolonlar kirilmistir. Yan tarafindaki zemin art1 bir katli daha algcak binalarin

yapinin alt katlarindaki hareketini kisitlayici etkisi sonucunda hasar 2. katta olmusgtur.

Ayni cadde ilizerinde yer alan 1952-54 yillarinda yapilmis Ziraat Bankasi binasinda
baz1 kolon uglarinda mafsallasma olurken dolgu duvar ¢erceve arasinda ayrisma catlaklar1 da

vardir.

Yikilan Konut tipi betonarme yapilara iki 6rnek iizerinde ayrintili olarak durulacaktir.
Bunlardan biri Cumhuriyet Mahallesindeki Hasevler Kooperatifi binalaridir. Ug yil kadar énce
yapilmis olan bu binalar beton briket dolgulu disli désemeli zemin art1 bes katli yapilardir.
Cogunlukla zemin katlar1 tiimii ile ezilerek belli bir yatay Gtelenme olmadan diisey olarak
yikilmiglardir. Bu yikilma bi¢imi yapmin diisey tasiyicilarinin kesme dayaniminin ¢ok zayif

olmasindan kaynaklanir.

Bu yapilarda tasiyici sistem olarak Hasevler kooperatif insaatina benzemektedir.
Yapimin ortasinda iki komsu dairenin salonlar1 vardir. Bu bdliimde yaklagik 8-10 metrelik bir
aciklikta dolgulu disli dosemenin nerviirleri ve yatak kirigleri ile cergeve olusturulmaga
calisilmis gibi goriinmektedir Yapinin zemin katinin diisey olarak ezilmesi ve yapinin ¢ok
belirgin bir yanal 6telenme yapmadan yikilmig olmasi zemin kat diisey tastyicilarinin kesme
dayanimlarinin yetersiz oldugu izlenimini vermektedir. Digli désemeli bir yapinin ¢ok biiylik
yatay Otelenmeler yaparak kat dosemeleri birbiri iistiine metrelerce kaymis bir bigimde
Otelenerek yikilmasi daha ¢ok beklenen bir yikilma big¢imidir. Bu siteyi olusturan bir baska
blogun zemin katindaki kolondaki kesme kirilmasi verilmektedir. Kisa kenar dogrultusuna

paralel olusan catlagi kesen tek etriye yetersiz kalmis ve kesme kirilmasindan sonra basing
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kirilmas1 olmustur. Yikilmayi 6nlemeye yandaki kepenkin celik cergevesi ve iist sirasinin

ezilmesi ile diisey ylik aldig1 anlagilan briket duvarin da katkisi olmus olabilir.

Kisa kolon kirilmasi Ceyhan Un Fabrikasinin zemin katinda perde duvarmn kolona

doniistiigli ve bant pencerelerin oldugu yerlerde goriilmektedir.

Kesme kirilmasi olan kolon 6rnekleri bulunmaktadir. Kesme kirilmasi betonun basing
dayanimin proje dayanimindan diisiik olmasi ve etriye araliginin ¢ok olmasi ve yapida burulma
etkilerin yarattig1 ek kesme gerilmelerinden olabilir. Bindirme bolgesinde kolon boyuna donati

ucunun betonu catlatmasi goriilmektedir.

3.3.5. Prefabrike Yapilar

27 Haziran 1998 Adana-Ceyhan Depreminin 6nemli bir 6zelligi de depremin siddetli
oldugu bolgede cok sayida prefabrik yapt bulunmasi ve bazi tip prefabrike yapilarda
(Kompresor Fabrikasi Adana Organize Sanayi Bolgesi) prefabrike yapilarin adini karalayacak
diizeyde hasar olmasidir. Ozellikle Misis Kasabasi'na ¢ok yakin bir bolgede yer alan Adana
Organize Sanayi Bolgesinde 6nemli sayida fabrika yapisinda agir hasar ve yikim olmustur.
Yine aym prefabrike sistemle yapilmis Ceyhan yakininda bir fabrikada (Cogkunlar Ltd.) insa
halinde bir prefabrike cercevenin biitiin kiris ve asiklar1 kolonlardan diiserek yikilmistir. Bu

prefabrike yap1 sisteminin 6nce ayrintilarini tanitmak gerekmektedir.

Ozellikle fabrikalarin gerektirdigi genis aciklikli, 10-15 metre ve daha biiyiik ve
yliksek, 4.0 metreden daha yiiksek, imalat ve depo hacimlerinin prefabrik betonarme
cercevelerden yapilmasi son 20-25 yilda iilkemizde biiylik odl¢lide yayillmistir. Bu giin
prefabrike yapi lireten firmalarin bina {iretimlerinin biiyiik bir boliimii sanayi kuruluglarinin
depo ya da iiretim hatt1 igin tek kath kapali alan liretimini kapsamaktadir. Bu amagla tiretilen
prefabrike sistemler sandik temel, kolon ve kirig elemanlarindan olugsmaktadir. Sandik temellere
oturan kolonlar ile kirisler degisik bi¢imlerde birbirine baglanmaktadir. Bu depremde hasar
goren prefabrike cergeve sisteminde kolon ve kirig elemanlar1 ve baglanti detaylar1 asagidaki
gibidir:

Sandik temele oturan kolonlar 35x70 cm en kesitindedir. Yaklagik 10.00 metre
acikliktaki kirigler kolonlarin tepesindeki 25 c¢cm derinlikte ve 35 cm genislikte bir gusseye
oturmaktadir. Bu gusseden ¢ikan (j) 12 ya da fy 20 mm c¢apinda iki kama demiri ¢at1 kiriginin
uglarindaki iki delikten gegmektedir. Donatilarin boylar1 kiristeki deligin disina ¢ikacak kadar

uzun degildir. Bu delik daha sonra betonlanmaktadir.
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Uzun yonde yaklasik 7.50 metre araliklarla olusturulan gercevenin zemine baglantisi
"ankastre" baglanti olarak kabul edilebilir. Kirigsin kolona baglandig1 yer ise "mafsalli" bir
baglantidir. Cat1 kirigleri birbirlerine asiklarla baglanmaktadir. Asiklarin uglarindaki delikler
kirislerin tizerinde birakilmis filizlere takilmaktadir. Asiklarin uglarindaki delikler daha sonra
betonlanmaktadir. Ancak kiris iizerindeki filizlerin serbest boyu 5-6 cm, asilardaki deliklerin
derinligi ise 12 cm'dir. Bu baglantinin kirislere yeterli yanal destek saglamadigi gibi biitiin
kirislerin devrilmesinden anlagilmaktadir. Biitiin kirigler oturduklart mesnetlerinden donerek ve
uclarindaki deliklerin icden gegen filiz demirlerini biikerek devrilmisler ve bu arada biraz

altlarinda yer alan kren kirislerin ¢ikintilarini kirarak devrilip yere diismiislerdir.

Hasar goren prefabrike yapilardan genellikle kirigleri yaklasik Dogu-Bati ydniinde
uzanan prefabrik yapilarda kirisler giiney yoniinde yikilmistir. Kirisleri kuzey-gliney uzanan
prefabrike yapilarda ise hasar kirislerin uglarinda kolonlara baglanti deliklerinin bulundugu
yerlerde diisey catlaklar bigiminde olmus, bu yapilarin bazilarinda da kirisler ¢ergeve yoniinde
mesnetlerinden koparak devrilmislerdir. Kirisleri birbirlerine asiklarla bagli ve iistleri cat1
kaplama malzemeleri ortiilmiis olanlarin bazilarinda, sa¢ ortiilerinde yer yer yerel burusmalar
gozlenmistir. Bu durum c¢ati Ortiisiiniin cat1 kirislerini birbirine bagladig1 ve kirislerin yanal

devrilmesine kars1 destek verdigi izlenimini vermektedir.

Adana Organize Sanayi Bolgesinde bir ila¢ firmasina (Rhone-Poulenc) ait depolama ve
paketleme tesisinin dis duvarlari iist baglarindan ayrilmistir. Tasiyict sistemi prefabrike cergceve
olan yapimin dis cephesi 8.0-8.5 metre yiiksekliginde tugla duvar ile kaplanmistir. Dis duvari
olusturan 13.5 santim genisliginde asmolen dolgu tuglasi ile tasiyici ¢erceve arasinda yalitim
icin stropor levhalar1 vardir. Yapimin c¢atisinda Dogu-Bat1 yoniinde uzanan yaklagik 1.00 metre
yiiksekligindeki kalkan duvarlar1 yikilirken dis duvarlardan da bir bolim yikilmis ve kdselerde
duvarlar birbirlerinden ayrilmustir.

3.3.5. Su Kuleleri

Bolgede ¢ok sayida ayakli su kulesi bulunmaktadir. Bunlarin ¢ogunda birinci ve bir {ist
katlarda kolon kiris birlesim yerlerinde Gegitli'deki ayakli su kulesinde goriilen tiirden hasar
olmustur: Mercimek kdyiinde 1976 yapimi ayakli su kulesinde, Herekli Koyii Su Kulesinde,
gibi. Hemen her ayakli su kulesinde goriilen bu durum kat diizeyinde kiris kolon birlesim
yerinde etriye olmamasindan kaynaklanmakta, kolon boyuna donatilar1 disar1 dogru
burkulurken kolon kabuk betonunu kirmaktadir. Bolge iller Bankasi, Koy Hizmetleri Genel
Miidiirliigii ve diger bagka kuruluslarca yapilmis ayakli su kulelerinin ayrintili olarak incelenip

gliclendirilmesi gerekmektedir.
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4. BETONARME YAPI ELEMANLARININ DEPREM DAVRANISI

4.1. Betonarme Tasiyic1 Sistemler

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik’te (ABYYHY); yerinde

dokme (monolitik) betonarme yapilarin tastyici sistemi asagidaki gibi siniflandirilmistir.

a) Deprem yiiklerinin tamaminin gercevelerle tasindig1 binalar

b) Deprem yiiklerinin tamaminin bag kirisli (bosluklu) perdelerle tagindigi binalar

¢) Deprem yiiklerinin tamaminin bosluksuz perdelerle tasindig1 binalar

d) Deprem yiiklerinin, ¢erceveler ile bosluksuz ve/veya bosluklu perdeler tarafindan birlikte
tagindig binalar (karma sistemler )

Bunlara ek olarak, yiiksek yapilarda yaygin olarak kullanilan "Tiip Sistemler" de
vardir.

ABYYHY 'de yiikleri azaltan "Tastyict Sistem Davranis Katsayisi R" her sistem i¢in
ayr ayri verilmistir. Cergeve igin R=8,0 alinirken, tiim deprem yiiklerinin bosluksuz perdelerle
tagindigr durumlarda R=6,0 kullanilmasi o6ngoriilmektedir. Perde bosluklu oldugunda,
davranig katsayisi 6,0’dan 7,0’a yiikseltilmektedir.

Bu sistemler i¢cin neden degisik davranis katsayilar1 Ongoriildiigii Sekil 4.1.'den
anlagilabilir. Sekil 4.1.a.'da gosterildigi gibi, deliksiz perde duvarlar gogme konumuna tabanda
olusan plastik mafsalla olusur. Bu durumda tiim enerjinin tek bir mafsalda tiiketilmesi
gerekmektedir.

Sekil 4.1.b.'deki delikli perdede mafsallar bag kirislerinin  uglarinda da '
olustugundan enerji tiiketimi tek plastik mafsalda olmamaktadir. Bu nedenle R=7,0dir.

Cerceveli tasiyici sistemler gogme konumuna Sekil 4.1.c.'de gosterildigi gibi degisik
mekanizmalarla ulasabilir. Kiris kolondan siinek oldugundan sagda gosterilen Kkiris
mekanizmasi1 tercih edilmelidir. Enerji birgok noktada tiiketildiginden bu tiir sistem igin

yonetmelikte R=8,0 verilmigtir.
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Sekil 4.1. Perde ve Cerceveli Sistemlerde Plastik Mafsal Olusumu

Sekil 4.2 ¢ cerceve veya perdeli tasiyici sistemlerin yatay yiikler altindaki yatay yiikler

altindaki yatay 6telenmelerindeki farkliliklar gosterilmistir.

Yatay viik
A
Sadece perdeli

Perdeli + gerceveli

Sadece cerceveli

L.
-

Yatay Gteleme

Sekil 4.2. Tas1tyici Sistemlerin Yatay Yiikler Altindaki Davranisi
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5.YAPININ DEPREM DAYANIMIM iCiN SAGLAMASI GEREKEN KOSULLAR

Depremin yapiya etkisi diisey yiik etkisinden daha degisiktir. Deprem dinamik bir
olaydir ve depremin yapiya etkisi yer hareketinin ozellikleri yaninda dinamik o6zelliklerine
baghdir (rijitlik, peryod, soniim vb.). Yapmin o6zelliklerini belirleyen rijitlik, bilindigi gibi
malzemenin gerilme - deformasyon yaninda, eylemsizlik momentine baglhidir. Betonarme gibi,
catlayan, dogrusal elastik olmayan bir malzemeden yapilmis elemanlarin rijitligini dogru olarak
kestirebilmek oldukga zordur ve saglam bir davranis bilgisini gerektirir.

Depreme dayanikli yap: tasarimindaki temel varsayimlardan biri, yapiin ender olugan
siddetli bir deprem altinda elastik sinirlar iginde kalmayacagi, gesitli donatisinin akmasi ile
plastik mafsallar olusacagidir.  Bu tiir depremde onemli olan insan hayatinin korunmasi
oldugundan, yapinin ayakta kalmasi onemlidir. Yapisal hasarin olugsmasi dogaldir. Bu
hasarinda onarilabilecek diizeyde kalmasi elbette edilir. Yapmin bu konumda ayakta
kalabilmesi yeterli enerji tiiketebilmesi ile miimkiindiir. Enerji tiiketimi en fazla biiyiik
donmelerin olustugu plastik masfallarda olusur. Depreme dayanikli yap: tasarimi yapilirken bu
husus unutulmamalidir.

27 Haziran 1998 Ceyhan Depreminde, Adana bdlgesinde sistemlerin tastyici
sistemlerin diiglim noktalarinda meydana gelen plastik mafsallagmadan dolay1 bir¢ok binada
yikilmalar meydana gelmistir. Diiglim noktalarinda plastik mafsal olusan iki ayr1 binaya ait
fotograflar Sekil 5.1.'de gosterilmistir.

Depreme dayanikli yap1 tasariminda saglanmasi geren ii¢ kosul vardir.

a) Dayanim
b) Stineklik
c) Sinirl yanal 6telenme (rijitlik)

Sekil 5.1. Digiim Noktalarinda Plastik Mafsal Olusan Binalar




5.1. Dayamim

Bilindigi gibi yonetmeliklerden elde edilen yatay yiikler yapiya etkimesi beklenen
yiiklerden ¢ok kiigiiktiir. Yapmin siinek davranacagi varsayimi ile gercek ylikler, davranig
katsayist olan R' ye bdliinerek biiyiik oranda azaltilmaktadir. Bu nedenle, yonetmelik yiiklerini
kullanarak yapilan hesap sonucu elemanlarda hesaplanan i¢ kuvvetlere bakarak elamanin
elastik kalip kalmadiginm kestirmek son derece yanlistir.

Gergekei yaklasim, hesaplanan i¢ kuvvetleri bir yana birakarak, kritik noktalarda donatinin
aktigin1 ve bu noktalarda kesitin moment kapasitesine ulagtigin1 varsaymaktir. Bu ilkeye gore
kiris ve kolon uglarinda plastik mafsal olustugu varsayilmstir.

Betonarmede kesme kirtlmasi egilmeye oranla ¢ok daha gevrek bir kirilma tiri
oldugundan, depremde kesme kirilmasinin kesinlikle 6nlenmesi gerekir. Yapiya uzun bir siire
icinde etkiyecek depremin yapida olusturacagi kuvvetleri gercekei olarak kestirmek miimkiin
olmadigindan, yonetmelikte verilen deprem kuvvetine gore yapilan hesaplara dayanarak kesme
kirilmast olup olmayacagini gergekei olarak saptamak miimkiin degildir. Yapiya etkiyecek
gercek kuvvetler kestirmenin miimkiin olmamasma karsin, eleman kapasitesinin yiikten
bagimsiz olarak hesaplanmasi miimkiindiir. Bu durumda kiris ve kolonun uglarinda mafsal
olustugu varsayimi ile hesaplanacak moment kapasiteleri temel alinarak kesme kuvveti
hesaplanabilir. Kesme hesabinda bu kuvvet esas alindiginda, artik elemanin kirilmasi miimkiin

degildir.

5.2. Siineklik

Yapida biiyiik hasarlarin ve tiimden gé¢menin dnlenmesi, tagiyici sistemin yatay yiik
dayaniminin biiyiik bir kismim biiyiik elastik 6tesi yer degistirmelerde de devam ettirebilmesi
ile miimkiindiir. Tastyic1 sistemin veya elemanlarinin veya kullanilan malzemelerin elastik otesi
davranista da, sekil ve yer degistirmeler artarken, dayaniminin énemli bir kismini siindiirme
ozelligi slineklik olarak isimlendirilir. Siinek kavrami ayni zamanda biiyiik sekil ve yer
degistirme yapabilme, tekrarli yiiklemede enerji sondiirebilme 6zelligini de igerir.

Depremde en biiyilk hasar nedeni siinekligin saglanamamasi olarak go6zlenmistir.
'"Tagtyict sistemin siinek davranig gostermesi igin kullanilan malzemeler siinek olmalidir.
Donatinin kopma gerilmesinin 6ngoriilen degeri saglamasi yaninda kopma uzamasinin da
yonetmelikte verilen sinirin altina diismemesi gerekir. Bunun yaninda donatinin basing

gerilmeleri altinda da siinek davranis gdsterebilmesi igin burkulmaya karsi korunmusg olmasi



onemlidir. Betonarme elemanlarin egilme momenti altinda donatinin akma gerilmesine erismesi
sonucu meydana gelen gii¢ tiikenmesi siinektir. Buna karsilik kesme kuvveti altinda egik ¢ekme
gerilmeleri veya egik basing gerilmelerinin betonda olusturdugu gii¢ tiikenmesi gevrek olarak
meydana gelir.

Yapilar ilgili yonetmelikte Siineklik Diizeyi Yiiksek Sistemler ve Siineklik Diizeyi
Normal Sistemler olarak iki guruba ayrilmistir. Siineklik Diizeyi Yiiksek olan sistemlerde,
olusturulan yiiksek siineklikten dolayi elastik deprem yiiklerinin daha biiylik bir katsay: ile
azaltilmas1 Ongoriilmiistiir. Bir sistemin siineklik diizeyinin yiiksek olabilmesi igin 6zellikle
asagidaki hususlarin saglanmasi gerekir:

- Kiris ve kolonlarda sik etriye diizeni kullanilarak, betonun hem dayanimi ve hem de
siinekligi artirilmalidir. Ornegin depremde en ¢ok zorlanmasi beklenen kolon-kiris birlesim
bolgelerine yakin kirig ve kolon kesitlerinde etriye siklastiriimasinin yapilmasi gibi.

-Betonarme elemanlarda silinek gii¢ tiikenmesini, gevrek olandan daha Once ortaya
¢tkmas1 saglanmalidir. Ornegin, kiris ve kolon gibi elemanlarda ve birlesim bolgelerinde
gevrek gii¢ tlikenmesi ortaya ¢ikaran kesme kuvveti kapasitesinin, siinek gii¢ tilkkenmesi ortaya

¢ikaran egilme momenti kapasitesinden daha yiiksek tutulmasi gibi.

5.3. Stmirh Yanal Otelenme

Depremde katlar arasi ardisik yer degistirme biiyiikk oldugu takdirde Sekil 5.3'de

gosterildigi gibi hem N, () ile olusacak ikinci mertebe momentleri artacak, hem de yapisal

olmayan hasarin maliyeti ¢ok artacaktir. Yapilan hesaplar ve deneyler katlar arasi ardisik yer
degistirmenin 0.01'i gegmemesi gerektigini gostermektedir. Dogrusal analiz yapildiginda ve
yonetmeligin ongordigi yiikler kullanildiginda, katlar arasi ardigik yer degistirmesi asagidaki

sinirlart asmamalidir.
0; < 0.0035h, (5.1
0; £0.02h, /R
(5.2)

Sinirlt yanal 6telenmenin ¢ok dnemli oldugu 6zellikle son 10 yilda yapilan gézlemler
ve deneylerle kanitlanmigtir. Bu nedenle tasarimda, 6zellikle diisey tasiyicilarin boyutlarinda
comert davranilmasi gerekmektedir. Baska deyisle yapinin yanal rijitliginin yiiksek tutulmasi

gerekmektedir.
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Sekil 5.3. Depremde Katlar Aras1 Ardisik Yer Degistirme ve Ikinci Mertebe Momentler

5.4. Betonarme Davranisi

Betonarme homojen olmayan ve davramisi dogrusal elastik olmayan bir yapi
malzemesidir. Davranigin zamana ve yiik gecmisine de bagli olmasi sorunu daha da karmagik

bir duruma sokar ve ideal malzeme varsayimu ile gelistirilen hesap yontemlerini gegersiz kilar.

5.4.1. Kiris Davramsi

Egilme altindaki kiris davranisinda donatinin 6nemi biiyiiktiir. Y&netmelikte donati
orani sinirlanarak kirisin siinek davranmasi saglanmistir. "Denge alt1" olarak adlandirilan bu
kirigin davranigina donati hakimdir. Egilme ¢atlamasi diisiik yiikler altinda olusur ve kirigin
egilme rijitligini %30 oraninda azaltir. Betonarmede catlaklar asal ¢cekme gerilmelerine dik
yonde olusur, bu nedenle kesmenin biiyilik olmadigi yorelerde egilme catlaklari eksene diktir ve
catlak genisligi cekme bolgesinden basing bolgesine dogru azalir. Donati ¢atlamay1 6nleyemez.
Yeterli ve iyi yerlestirilmis donat1 genigliginin kabul edilebilir diizeyde kalmasini saglar.

Herhangi bir kiris egilme altinda tagima giiciine basing bdlgesindeki betonun ezilmesi
ile ulasir. Yonetmeligin dngordiigii denge alti kirislerde beton ezilme konumuna ulasmadan ¢ok
once donati akmistir. Donatinin daha dnce akmasi, kirisin slinek davranmasini saglar.

Donati aktiktan sonra birim egrilik, dolayisiyla sehim sabit varsayilabilecek bir moment
altinda hizla artar. Bu davranis "plastik mafsal" olarak adlandirilir. Plastik mafsalin klasik
mafsaldan tek farki, serbest donmenin sabit bir moment altinda olmasidir. Plastik mafsallasma,
yani sabit moment altinda birim dénmenin hizla artmasi moment uyumuna yol agar, diger bir
kesitte moment artarken mafsallasan kesitte sabit kalir. Cergceve gogme konumuna ii¢ mafsal
olustuktan sonra ulagir (Sekil 5.4.). Gé¢me durumuna geldiginde olusacak moment diyagrami

dogrusal ¢ozlimlemeden elde edilecek diyagramdan ¢ok farkli olabilir. Kirigin herhangi bir



kesitindeki tasima giicli momenti basit olarak asagidaki denklemle gosterilebilir.

M, = A f,d (5.4)

Kirigin herhangi bir kesit i¢in fy ve d sabit oldugundan ve j' deki degisim ¢ok az

oldugundan, tagima giicli momentinin A, ile orantili oldugu soylenebilir.
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Sekil 5.4. Kolon ve Kirislerde Plastik Mafsal Olusum Mekanizmalari

Betonarme bir kirigin egilme yerine kesmeden kirilmasi gevrek bir kirilmaya yol acar.
Egilme yaninda kesmenin 6nemli oldugu durumlarda asal ¢ekme gerilmeleri egik yonde
olusacagindan, kesme catlaklari kiris eksenine yaklasik 45° bir agida olusur.

Kirig hesab1 yapilirken kesme kirilmasmin 6nlenebilmesi igin, kesme kapasitesinin
egilmeden fazla olmasi gerekir. Bu da yeterli etriye bulundurmakla saglanir. Kirislere konacak
iyi detaylandirilmis kapali etriyeler kesme kapasitesini artirdig1 gibi, egilmede akma sonrasi

stinekligi de 6nemli Olgiide arttirir.

5.4.2. Kolon Davranisi

Egilme ve eksenel basing altindaki bir eleman kirilma konumuna iki bigimde ulasabilir.
Eger eksenel yiik diizeyi diisiikse, kirilma bigimi denge alt1 kirise benzer, bagka bir deyisle dnce
¢ekme donatis1 akar, sonra basing bolgesindeki beton ezilir. Davranig oldukga siinektir ve bu
siineklik eksenel yiik diizeyi arttik¢a azalir. Biiyiik eksenel yiikler altinda kirilma, ¢ekme
donatis1 akmadan basing bolgesindeki betonun ezilmesiyle olusur. Bu tiir kirilmada siineklik

yoktur. Ozetlemek gerekirse kolonlarda siineklik eksenel yiik diizeyine baghdir. Kolonun

eksenel yiik kapasitesi N, olarak tanimlanirsa, siinekligin N /N, orani arttik¢a azaldig

sOylenebilir. Bu azalma Sekil 5.4.a 'daki (a) egrisi ile gosterilmistir. Kolonun siinekligini



arttirmanin  bir yolu, N /N, orani diisik tutmaktir. Bu da kesit boyutlarini arttirarak

saglanabilir. Kolon siinekligi sargi donatisi ile de arttirilabilir. Bu artisin ne denli olabilecegi

Sekil 5.4.a.'daki (b) egrisinden izlenebilir.
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Sekil 5.4.a. Siineklik — Eksenel Yiik Diizeyi iliskisi

Bilesik egilme altindaki bir kesitin moment - egrilik iligkisi, kesitteki eksenel yiik
diizeyine gore degisir. Sekil 5.5." de bilesik egilme altindaki bir kesitin, yiiksek ve ¢ok diisiik
diizeyde eksenel yiikler altindaki moment - egrilik iliskileri gdsterilmistir. Sekildeki (a) egrisi,
eksenel yiikiin biiyiik, (b) egrisi ise eksenel yiikiin ¢ok diisiik diizeyde oldugu durumlar i¢in
gegerlidir. Moment - egrilik egrisi altinda kalan alan, kesitin enerji yutma kapasitesini gosterir.
Bu durumda, siinek davranisi simgeleyen (b) egrisi ile tiiketilen enerjinin, gevrek davranisi
simgeleyen (a) egrisinden ¢ok daha biiyiik oldugu agiktir. Bu nedenle, deprem gibi enerji yutma

kapasitesinin ¢ok 6nemli oldugu yerlerde, eksenel yiikii diisiik tutmak yararhdir.
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Sekil 5.5. Moment — Egrilik iliskisi

Kolonun tasima giicline basing bdlgesindeki betonun ezilmesi ile ulasacagi daha 6nce
sOylenmisti. Betonun ezilmesi ile tiim basing almak zorunda kalan boyuna donati bu konumda

burkulur (Sekil 5.6.). Burkulma, sik yerlestirilmis sarg1 donatisi ile geciktirilebilir.
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Sekil 5.6. Kolonda Betonun Ezilmesi ile Donatinin Burkulmasi

Kolonlar o6zellikle yanal yiikler altinda biiyikk kesme kuvveti alabilirler. Bu tiir
kolonlarin kesmeden kirilmasi mutlaka 6nlenmelidir. Bu yeterli ve iyi diizenlenmis kesme
donatisi (etriye) ile saglanir.

Kolon etriyesinin sargi olarak etkili olabilmesi i¢in etriye uglarinin Sekil 5.7.'da
gosterildigi gibi gdbege biikiilerek kenetlenmesi gerekir. Etriye kenetlenmesi 90° yapildigi

takdirde basing altinda uglar agilacak ve etkili bir sarg1 saglanamayacaktir.

Sekil 5.7. Etriye Sarilmasi

5.4.3. Perde Davranisi

Perde kirilma konumuna kesme veya egilme nedeni ile ulasabilir. Egilme

'kirtlmasina Sekil 5.8.a.'da gosterildigi gibi olusan egilme ¢atlagi boyunca donatinin



akmast ile wulasilir. Kesmenin davranisina hakim oldugu durumlarda asal ¢ekme

gerilmelerine dik yonde olusan egik catlaklar kirilmaya neden olur (Sekil 5.8.b.)

Asal basing gerilmelerinin yliksek oldugu durumlarda perde gévdesine egik yonde ezilme olur

ve donati1 burkulur.
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Sekil 5.8. Perde Davranisi

Konsol perdelerin gogme bigimleri Sekil 5.9.'da gosterilmistir. Bunlardan ilki, perdenin
en biliyilk moment kisminda elastik Otesi sekil degistirmeler artarak kesit gdgmesinin olugmasini
gostermektedir. Siinek tiirde olan bu gdo¢menin disindaki, egik ¢ekme gerilmelerin etkisiyle
gocme, is derzinde toptan kayma gog¢mesi veya donati bindirme eklerinin ve kenetlenme
boylarinin ¢6ziilmesinden olusan gocme gevrek oldugundan onlenmelidir. Bunlar gibi temelde

egilme momentinin karsilanamamasi nedeniyle olusan devrilme gé¢mesi de, ani olarak ortaya

¢ikar tiirdendir.
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Sekil 5.9. Perde Gogme Bigimleri
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Sekil 5.11. Perde Go¢me Bigimleri

Ulkemizde rastlanan en yaygin hasar, yumusak veya zayif kattan kaynaklanmaktadir.
Deprem Yonetmeligine gore, herhangi bir hattaki etkili kesme alanmin bir {isttekine orani
0.8'den az ise, zayif kat olusur. Yumusak kat ise bir katin digerlerine gore daha az rijit
olmasindan kaynaklanir. Konut olarak kullanilan binalarin zemin katlarmin ticari amaglh
kullanilmak istenmesi nedeni ile bu katlardaki dolgu duvarlarinin kaldirilmasi ve kat
yliksekliginin diger katlara oranla daha fazla olmasi yumusak kat ya da tehlikeli kat sorununu

giindeme getirmektedir. Tasiyici sistem hesaplarinda dolgu duvarlarin rijitlipnin katkist ithmal

bd




edilmektedir. Bu nedenle deprem sirasinda dolgu duvarlari takviye gii¢ olarak devreye

girmektedir. Ancak ihmal edilen bu rijitlik yumusak kat durumunda yapinin depreme kars1 olan
davranigini negatif yonde etkilemektedir. Deprem sirasinda iist katlar rijit cisim hareketi
yapmakta, zemin kat ise olusan biiyilk kesme kuvvetlerini kargilayamamakta ve gdgme
meydana gelmektedir. Ayrica bu durum ani rijitlik degisiminin oldugu katlarda da zayif kat
olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Yumusak kat probleminden kurtulmanin en iyi yolu bu
uygulamay1 yapmamaktir. Cok zorunlu hallerde bir takim giiglendirme diizenlemeleri ile bu
problem en aza indirgenebilir.

27 Haziran 1998’de yasanan deprem sonrasinda bolgede yumusak veya zayif kattan
dolay1 hasara ugramig bircok bina bulunmaktadir. Sekil 5.12.’de yumusak kattan dolay1 hasar

gormiis bir binanin fotografi gosterilmistir.

Sekil 5.12. Yumusak Kattan Dolay1 Hasar Ugramis Bina

Diger bir sistem zayifligit da kisa kolondur. Cephe diizenlemelerinde band
pencere uygulamasit sik olarak kullanilmaktadir. Bir kolondan diger bir kolona kadar
olusturulan band pencere diizenlemesi nedeni ile kolon boylar1 tasiyict sistem
hesaplarinda dikkate alman boya gore olduk¢a kisa olmaktadir. Bu nedenle kolonun
ongoriilen rijitlik degerinden ¢ok daha yiiksek rijitlikler ile karsilagilmaktadir. Ic
kuvvetlerin dagiliminda 6nemli olan bu yiiksek rijitlik nedeniyle kolonda asir1 kesme kuvvetleri

olugmakta ve kolonda onarimi miimkiin olmayan hasarlar meydana gelmektedir. (Sekil 5. 13.)
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Sekil 5.13. Kisa Kolon

Herhangi bir kolon deprem etkileri altinda her iki ucunda da tasima giiciine erigebilir.

Bu durumda uglardaki moment kapasiteleri M ; ve M ; olursa, kolonu zorlayan kesme kuvveti

asagidaki gibi ifade edilir.
6.1
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Kolunun kesit boyutlari ve donatisi sabit tutulursa M,j ve Mj sabit kalir. Bu kolonun boyu tigte

birine indirilirse, Denklem (6. 1.)'den elde edilen kesme kuvveti ti¢ katina ¢ikar. Kisa kolon sorunu,

n

boy kisalmast ile asirt bityiiyen kesme kuvvetidir. Cok kisa kolonlarda, sik etriye yerlestirilirse

bile olusan kesme kuvvetini kargilamak miimkiindegildir.

Kisa kolon uygulamasinin iilkemizde ¢ok sik rastlanilmamasini bir avantaj

degerlendirebiliriz. Ancak deprem bolgesinde az da olsa bulunan bu tiir yapilarda, kisa

kolondan dolay1 olusan hasarlar olusmustur. Kisa kolon hasarini gdsteren bir 6rnek, Sekil 5.

14." de gosterilmistir.

Sekil 5.14. Kisa Kolon Hasar1




Diger bir olumsuz durum ise planda diizensiz binalardir. Planda L, T, H, vb. seklindeki
binalar tasiyici sistemi diizensiz bir sinifa girmektedir. Bu tiir binalar derzler diizenlemek sureti

ile dikdortgen sekilli bloklara ayrilmalidir. (Sekil 5.15.) Plan sekilleri miimkiin oldugunca

simetrik olarak diizenlenmelidir.
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Sekil 5.15. Planda Diizensiz Binalar

Her yapmin bir salinim periyodu vardir. Bunun igin yapilar deprem sirasinda ayni

yonde salimim gostermedikleri zaman birbirleriyle garpisarak yapinin hasar gdérmesine sebep

olmaktadir. Bu sebepten dolayr ABYYHY de bina bloklari arasindaki derz boslugu ile ilgili

maddeler verilmigtir.
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Sekil 5.16. Deprem Derzleri Yetersiz Binanin Carpismasi

Derz ile ayrilmamis bir binada meydana gelen hasarlar yukarida yer alan Sekil 5.16.’da

gosterilmistir. Binanin birinde olusan hasar derz ile ayrilmayan ikinci kisimda devam

etmektedir.



Kiitlesel simetrinin yaninda tasiyici elemanlarin yerlesimi bakimindan da simetri tercih
edilmelidir. Aksi halde rijitlik merkezi ile kiitle merkezinin planda ¢ok farkli yerlerde
olmalarindan dolay1 yapi tasiyici sistem elemanlarinda burulma etkileri nedeni ile ek i¢
kuvvetler meydana gelecektir. Diisey tasiyici sistem elemanlari, kendi diizlemleri i¢inde son
derece rijit olan doseme sistemi sayesinde birlikte yatay yer degistirme yapmaktadirlar. Bu
nedenle dosemelerde biilylik oranlarda siireksizlikler bulunmamalidir. "Afet Bdlgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik" de planda bosluk alanlart toplaminin kat briit
alanmin 1/3'inden fazla olmamasi istenmektedir. Mimari kaygilar nedeni ile planda kolonlar
her iki yonde de kirislerle birbirlerine baglanmamaktadir. Bu sekildeki diizenlemeler tasiyict

sistemin deprem sirasindaki performansini olumsuz yonde etkilemektedir.

5.4.4. Donat1 Detay1 Yetersizligi

Son yedi yilda olusan 4 deprem sonrasinda hasara veya go¢meye neden olan donati
detayi ile ilgili kusurlar asagida siralanmustir.

- Donat1 kenetlenme boyunun yetersiz olmasi. Genelde, mesnette altta bulunan kirig donatisinin
kenetlenme boyu yetersiz olmaktadir. Bunun nedeni, proje miithendisinin depremdeki tersinme
dolayisiyla bu donatinin da ¢ekmeye calisabilecegini géz ardi etmesidir.

- Kiris ve kolon wuclarindaki etriye  siklastirilmasi  yapilmadigindan  bu
bolgelerde sargl donatisi etkisi olusturulamamaktadir. Bu durumda,
depremde  plastik  mafsal olusma olasiligt  olan  bolgeler  sarilmadigindan
yeterli siineklige sahip olmayan bu kesitler enerji tiiketememekte ve kirilarak
gocmeye neden olmaktadir. Bu tir kirilma, katlarin  iskambil kagidi  gibi
gocmesine neden oldugundan insanlarin binadan sag ¢ikma olasiligi1 da azalmaktadir.
Unutulmamas1  gereken, siddetli depremlerde binanmin ayakta kalabilmesi yeterli
enerji tiiketimine bagli oldugudur. Enerji tiiketimi siineklige, siineklik de eleman uglarindaki
sarg1 donatisina baglidir.

Sargi donatist olarak yerlestirilen etriyelerin uglari, 135° biikiilerek c¢ekirdege
yerlestirilmelidir. Ulkemizde bu yapilmamaktadir. 90° biikiilmesi ile etriye uclarinmn
kenetlenmesi kabuk betonu i¢inde kalmaktadir. Kabuk dokiiliince etriye agilmakta ve sargi
etkisi yok olmaktadir. Etriye uglarinin 135° biikiilmemesi ile etriyelerin agilmasi ve kolon
boyuna donatilarinin burkulmasi sonucu hasar meydana gelen kolona ait fotograf Sekil 5.17.'de

gosterilmektedir.



Sekil 5.17. Kolonda Meydana Gelen Hasar

Kolon boyuna donatisindaki bindirmeli ekler olabildigince kat yiiksekligi ortasinda
yapilmalidir. Kat diizeyinde olusturulan bindirme ekleri, momentin en biiyiik oldugu yerlere
rastlamaktadir. Ulkemizde genelde bindirme boyu da y&netmeligin 6ngordiigiinden kisa
olmaktadir. Bindirmeli ekler kat diizeyinde yapilacaksa, her bir katta %50'sinden fazlasi
eklenmeli, yeterli bindirme boyu saglanmali ve bindirme boyunca sik yerlestirilmis sargi

donatis1 bulundurulmalidir.

6. MEVCUT BINALARDA DEPREM HASARININ BELIRLENMESI ve
SINIFLANDIRILMASI

Depremden sonra binalardaki hasarin tespit edilmesi ve hasar derecesine gore onarim
ve giiclendirmeye veya yikima karar verilmesi son derece dnemlidir. Hasar belirlemedeki amag
deprem sonucu gogmeye yaklasan veya gocen binalar belirlenip, buralarda oturanlari bagka
yerlere tasiyarak can kaybi onlenmelidir. Ayrica hasar belirlenmesi ve smiflandirilmasiyla,

yapilacak onarim ve giiclendirme sistematik bir sekilde gergeklestirilmelidir.




6.1 Deprem Hasarimnin Tiirleri

6.1.1 Duvar Hasari

Tasiyict sistemin deprem yiikii altindaki yatay Otelenmesinden dolayr duvarlar da
kesme kuvveti ile zorlanirlar. Duvar malzemesinin ¢ekme gerilmelerine karsi zayifligi x
seklindeki catlaklarin meydana gelmesine ve bazi duvarlarin dagilmasina sebep olur. Ayrica
bina konsollar1 kolay sehim yapabildikleri ve bunlara mesnetli olan duvarlarm bunu takip
edemedigi i¢in, konsola dik duvarlarda diisey yiiklerden meydana gelen kosegen catlaklar
depremde daha biiyiir, konsol ucuna oturan duvarda doseme ile birlesim yerlerinde yatay

catlaklar meydana gelir.

6.1.1.1 Duvar Hasar Dereceleri

Az Hasar: Duvarin igine yerlestirildigi ¢erceve agikligi ile birlestigi ¢eperde hafif
catlama (1mm den az catlaklar)

Orta Hasar: Az hasarli durum i¢in tarif edilen ince gatlaklarin biiyiimesi ve artmasi,
egik Catlaklarin (2 mm den az) biitiin duvar govdesinde yaygin olarak ortaya ¢ikmasi, egik
Catlaklarin derzler boyunca veya tuglalar keserek ilerlemesi

Agir Hasar: 4-5 mm lik biitiin duvar kalinligi boyunca ilerlemis catlaklar, bazi
kisimlarda kismi dokiilme ve yikilmalar, duvarda bosluklar varsa bunlarin ararlarindaki duvar
Asimlarimin yogun sekilde hasara ugramasi, bosluklarin dikdortgenligini kaybetmesi ve disina

dogru sisme yapmasi, koselerinin ezilmesi.
6.1.2 Doseme Hasari

Cok onemli catlaklar disinda doseme catlaklar1 tagiyici sistemin giivenligini biiyiik
Olgiide etkilemez. Ancak dosemelerde Onemli boslugun bulunmamasi durumunda déseme
koselerinde gerilme yigilmalari nedeniyle catlaklar olusabilir. Kirigsiz dosemenin kolona ve
perdeye birlestigi kesitler hem diisey yiiklerde ve hem de deprem yiiklemesinde Onemli
derecede zorlanir ve burada g¢atlaklar goriilebilir.

6.1.3 Kiris Hasan

Deprem etkisinde 6zellikle kirisin mesnet bolgeleri zorlanir ve buralarda altta ve {istte



kiris eksenine dik egilme catlaklar1 ve kdsegen kayma catlaklari olusabilir. Kirislerde meydana
gelen egilme catlaklar biiyiik olmadiklari siirece tasiyici sistemin giivenligini onemli derecede
etkilemez. Kayma catlaklar1 siinek olmayan ozelliklerinden dolay1 egilme catlaklarina gore

daha tehlikelidirler.

6.1.3.1 Kiris Hasar Dereceleri

Az Hasar: Beton iizerinde goriilen ince (kilcal) catlaklardir.(¢atlak genigligi 0.5 mm in
altinda ) Bu catlaklar kirigin kolonla birlesim noktasina yakin yerde olusur ve kirisi boydan
boya kesmezler.

Orta Hasar: Beton {izerinde belirgin bir sekilde gozle goriilebilen dik veya egik
catlaklardir. Catlak genisligi 2 mm ye kadar olabilir. Catlama kiris uglarinda ve kolon birlesim
noktasi yakinlarinda olusur.

Agir Hasar: Kirig uglarinda ve hatta ortasinda diisey ya da egik 3 mm den genis

catlama, dagilma, pas payinin ezilip dokiilmesi, hasarin kolon birlesimine dogru ilerlemesidir.

6.1.4 Kolon Hasan

Kolonlarda normal kuvvet hakim durumda iken kolon boyutlarina gore yon degistiren
egilme momenti veya kesme kuvveti hasara sebep olur. Ozellikle narinligin biiyiik oldugu
kolonlarda biiyiik egilme momenti hakim normal kuvvetle beraber beton basing bolgesinde
ezilme ve Parcalanmalara sebep olur. Kisa kolon hasarinda kesme kuvveti etkili olur. Kesme
kuvveti nedeniyle olusan egik ¢ekme gerilmeleri sonucu ani olusan bu tiir hasar, binanin toptan

gdcmesine bile sebep olabilir.

6.1.4.1 Kolon Hasar Dereceleri

Az Hasar: Beton lizerinde kendini gosteren ince catlaklar olusur. Catlak genisligi 0.2
mm den az ve daha ¢ok yatay dogrultuda olusan catlaklardir.

Orta Hasar: Beton {izerinde belirgin bir sekilde gozle goriilebilen yatay ve egik
catlaklar meydana gelir. Catlak genislikleri 1.5 mm ye kadar olabilmektedir.

Agir Hasar: Betonun ezilmesi, dokiilmesi, donatinin ortaya ¢ikmasi, egilmesi, kolonun
gozle farkedilecek kadar boyunun kisalmasi, yana dogru kagmasidir. Egik kesme catlaklari 2

mm den genistir.



6.1.5. Kolon - Kiris Birlesim Bolgesi Hasar1

Kolon kiris birlesim bolgesinde meydana gelen ¢atlama ve hasar, sistemin yatay yiik
tastyiciligini ve rijitligini dogrudan etkilediginden, belirlenmesine 6zen gosterilmelidir. Uygun
diizenlenmis bir birlesim bolgesinde, kiriste plastik mafsal olusumu Ongoériileceginden ilk
catlaklarin kiriste olmasi beklenir ve bu suretle tasiyici sistemin genel kararliligi korunmusg
olur. Birlesim bolgesinde etriyenin bulunmamasi veya betonda bosluklarm bulunmasi, bu
bolgenin dagilmasia sebep olur ki, bu durumda bolge mafsal durumuna gelerek sistemin

toptan gogmesine sebep olur.

6.1.5.1 Kolon - Kiris Birlesim Bolgesi Hasar Dereceleri

Az Hasar: Kose, kenar ve orta birlesim noktalarinda herhangi bir c¢atlama
goriilmemesine ragmen buralara baglanan kiriglerde orta hasarin bulunmasidir.

Orta Hasar: Kolon kiris birlesiminde komsu olan kolon ve kiris uglarinda agir hasar
bulunmasi, birlesime dogru 0.5 mm genislikte ¢atlaklarin ilerlemesi.

Agir Hasar: Birlesim noktasinin i¢inde yaygin egik 1 mm den fazla ¢atlama, kenarlarda

dokiilme, donatisinin goriilebilir hale gelmesidir.

6.1.6. Perde Hasar

Perdede en ¢ok rastlanan catlak ve hasar tiirii, x seklinde ¢atlak olusmasidir. Siinek
olmayan egik ¢cekme gerilmelerinin olusturdugu gii¢ tiikenmesine isaret etmesi bakimindan

dikkat edilmesi gereken bir durumdur.

6.1.6.1. Perde Hasar Dereceleri

Az Hasar: Beton iizerinde ince ¢atlaklar olugur. Catlak genisligi 0.2 mm den azdir ve
catlaklar yatay dogrultuda bulunurlar.

Orta Hasar: Beton {izerinde belirgin bir sekilde goriilen yatay ve egik catlaklar bulunur.
Catlak genisligi betonda 1 mm ye kadar olabilir. Perde uglarindaki betonda lokal ezilme ve
dokiilme goriiliir.

Agir Hasar: Betonda 2 mm den genis capraz veya yatay catlaklarin bulunmasi,
sivasinin tamamen dokiilmesi, pas paymin dokiilmesi, donatinin ortaya c¢ikmasi, ug

bolgelerinde beton ezilmesi, gozle farkedilecek miktarda perde boyunda kisalma meydana gelir.



6.1.7. Temel Hasar

Zemin sivilagmasi veya benzeri nedenlerden zeminin tagima kapasitesinde meydana
gelen azalma, binanin bir biitiin olarak diisey oturmasina veya otururken dénmesine sebep
olabilir. Bu durum hasar, temel zemininde yeterli tedbirlerin alinmadigina isaret eder. Bu tiir
hareketler sonucunda kolonun tekil temelinin veya plak temelinin zimbalamaya zorlandigina
isaret eden catlaklar goriilebilir. Temel hasar1 i¢in zemin iyilestirilmesi veya temellerin
genisletilmesi bir ¢6ziim olabilir. Ancak bu konuda alinacak tedbirin ayrintili bir geoteknik

inceleme sonucu belirlenmesi geregi agiktir.

6.2 Baymdirhk ve iskan Bakanlig Genel Miidiirliigi Normlarma Gére Genel Hasar

Puam Hesaplanmasi

THP: Toplam Hasar Puani

O <THP <5 Hasarsiz

6<THP<14 Az hasarli

15<THP<43 Orta hasarh

THP>43 Agir hasarli
THP=0.80.SIHP+CMHP+KKYP+HAP+AOP (6.1)
Toplam hasar puani (6.1) deki gibi hesaplanir. Burada:

SIHP : Sistem Hasar Puan1 (SIHP<100)
CMHP: Cati-Merdiven Hasar Puan1 (CMHP<2.5)
KKYP: Katlararas1 Kalic1 Yerdegistirme Puani (KKYP<10)
HAP : Hasar Arttirict Puan (HAP<6)

AOQOP : Asir1 Oturma Puani (AOP<1.5)

Bu kistaslar detayli incelenecek olursa:

CMHP: Cat1 Merdiven Hasar Puani

* Orta hasarli ¢at1: 0.75 puan

* Agir hasarl ¢ati: 1.50 puan

e Merdivende ¢atlama veya gogme: 1.00 puan
KKYP: Katlararas1 Kalic1 Yerdegistirme Puani:

* 0/h<0.0015 :0.00 puan

* 0.0015<0 /h<0.0050 :2.00 puan



* 0.0050</6 h<0.020 :5.00 puan
e 0/h>0.020 :10.00 puan
HAP: Hasar Arttirict Puan

. Arakat varsa :0.25 puan
. Cekmekat varsa :0.25 puan
. Planda diizensizlikler varsa :0.50 puan
. Kesitte diizensizlikler varsa :0.50 puan
. Komsu yapilarda kat farki varsa :0.50 puan
. Komsu yapilarla dilatasyon yoksa :0.25 puan
. Max agiklik > 6m ise : 0.50 puan
. Zemin gevsek kum veya yumusak kil ise :0.25 puan
. Genel malzeme kalitesi yetersizse :0.50 puan
. Genel isgilik yetersizse :0.50 puan
. Beton dayanimi<15 N/mm?2 ise : 1.00 puan

STHP: Sistem Hasar Puani

: THEP.25
SIHP=————

> EOKTS
* Tehp=) EHP

EHP=(hasal1 eleman sayis1 X hasar kts. X eleman 6nem kts.)/top. eleman kts
* Hasar katsayist : Az hasarli =1 puan :
Orta hasarli=2 puan :
Ag1r hasarli=4 puan
+ Eleman 6nem katsay1si(EOK)
Kolonlar : 2 puan Kirisler : 1 puan
Perdeler : 6 puan
Birlesimler : 6 puan
Duvarlar : 0.5 puan

Bu verilere gore toplam hasar puani hesaplanip yap1 hakkinda hasar derecesi tahmin

edilebilir.

7. BETONARME YAPILARIN ONARIMI VE GUCLENDIRILMESI

Onarim ve giiclendirmeye baslamadan dnce binanin mevcut durumunun dogru olarak

saptanmasi gerekir. Bu nedenle her seyden 6nce binanin rélevesinin yapilmasi gerekir.



Caligmalar i¢in iki tiir réleve gerekmektedir.

a) Mimari roleve (bolme duvarlar, kullanim v.b.)

b ) Tastyici sistemin rolevesi
Binanin projesi mevcutsa bile yerinde yapilacak Olciimlerle projeye uyulup uyulmadigi
saptanmalidir. Tasiyic sistem rdlevesinde tiim kirig, kolon ve perdelerin ger¢ek boyutlari ile
konumlar1 saptanmali, gozlenen bozukluklar ve hasar bu rdleveye islenmelidir. Hasar
islenirken tiirli belirtilmelidir. Bunlarla beraber tasiyici sistem rolevesinde gerekirse donatida
tespit edilmelidir. Beton dayanimi alinacak karotlarla ve tabanca okumalar ile saptanmalidir.
Karotlar tagiyici elemanlara zarar vermeyecek yerlerden alinmalidir. Karotlar test edilmeden
once mutlaka incelenmeli, hasarli olanlar dikkate alinmamalidir ve ¢ap1 150 mm'den kiigiik ise
dayanim boyut etkisi dikkate alinmalidir.

Hasar gormiis bir yapida onarim yapilmadan Once mutlaka hasar nedeni ile ilgili
gercekei  bir  teshis  yapilmalidir. Teshis yapilmadan yapilan onarimin  veya
gliclendirmenin yararl olacagi kuskuludur. Bazi durumlarda teshis yapilmadan yapilan yanlig
onarim veya giliclendirmeler yarar yerine zarar bile getirebilir.

Depreme kars1t yapilacak onarim ve giiclendirmede belgeler iizerinde ve yerinde
yapilacak incelemeler tamamlandiktan sonra, mevcut yapidaki yapi giivenliginin saptanmast
gerekir. Bu saptanma yapilirken, dayanim, siineklik ve sinirli yanal oOtelenmeler temel
alimmalidir. Onarim veya gliclendirme yapilarak degistirilen yapi icinde bu kosullarin

saglandig1 mutlaka kanitlanmalidir.

7.1. Giiclendirme Projesinin flkeleri

Giliglendirme islemi degisik sistemler kabul edilerek yapilabilecegi gibi, belirli bir
sistemin projelendirilmesinde de degisik boyutlandirma ilkeleri kullanilir. Giliglendirme
projesinin hazirlanitken bu ilkelerle beraber binanin mevcut durumu, mimarisi ve
katlanilabilecek mali yiik gibi parametrelerde etkili olur.

- Giiglendirme isleminde kolon ve kiriglerin gii¢lendirilmesi yaninda perde ilavesine
ihtiyag¢ duyulabilir.

- Tasiyic1 sistemin ¢dziimlemesinde zemin yatak katsayisi kullanilarak bir
mesnetlenmenin kabul edilmesi uygun diisebilir. Bu suretle tagiyici sistem elemanlar1 arasinda
yiik paylasimi daha gercgekei olarak belirlenebilir.

- Mevcut tastyici sistemin kusurlarinin tesbiti i¢in binanin depremden hasar gormemis
durumu esas alinarak tasiyici sisteminin gegerli diisey ylik ve deprem etkisi gézoniine alinarak

1.4G+1.6Q ve G+Q+E (G sabit yiik, Q hareketli yiik, E deprem



- yukii) yiikleri altinda ¢oziimlemesi ve hasar tesbit edilen kesitlerin kontrol edilerek hasar
sebepleri hakkinda yorum yapilmasi uygundur.

- Kesit kontroliinde eger binanin projesi yoksa, smirli sayida yapilan donati
belirlemeleri gozoniine almabilecegi gibi, minimum donati sartlarindan hareket edilmesi
gerekebilir.

-Binanin  giiclendirilmis tasiyici sisteminin boyutlandirilmasinda, esas olarak
ABYYHY min 6ngordiigii ilkelerin kullanilmas1 ve deprem yiiklerinin belirlenmesinde deprem
bolge katsayisinin, bina 6nem katsayisinin ve deprem yiikii azaltma katsayisinin belirlenmesi
gerekecektir.

-Giiclendirmis  tagiyic1  sisteminde yapilacak  kontroller kapsami  projenin
yaklasimi bakimdan 6nemlidir. Mesela hasar durumuna gére mevcut tasiyict sistem TSSOO'tin
ongordiigii 1.4G+1.6Q yiiklerini tagtyacak sekilde yerel giiglendirilirken. lave giiclendirme
perdelerinin deprem etkisinden olusan taban kesme kuvvetinin en az belirli bir boliimiinii
karsilamasi kabul edilebilir.

- Mevcut tasiyici sistemle, giiclendirme sistemi arasindaki kuvvet iletisimi tiirine karar
verilmesi ve bunun gergeklestiginin hesapla gosterilmesi 6nemlidir. Ozellikle dismerkez perde
durumda yatay yiikiin tasiyici sisteme iletilmesinin saglanmasina 6zen gosterilmelidir.

-Giiglendirme perdelerinin her iki dogrultuda en az ikiser tane olmasi ve bina
yiiksekligince devam etmesi tercih edilmelidir. Kap1 ve pencere bosluklarinin birakilmasi igin
bosluksuz perdeye de karar verilebilirce de, bosluksuz perdenin donat1 ve kalip detaymin daha
cok Ozen istedigi unutulmamalidir. Binanin kat adedinin ve plandaki alaninin kiiglik olmasi
durumunda perde sayisi lige de indirilebilir.

-Kolon ve kirig gibi mevcut tasiyici sistem elemanlarinin kontroliinde, giiglendirilme
gereklilik sartinin kesin matematiksel kabul edilmesi mevcut olan pek ¢ok belirsizlikten dolay1
uygun olmayabilir. Bu sebeple tasiyici sistemdeki ilave kapasiteler diigiiniilerek giliclendirme
gerekliligi sart1 biraz yumusatilabilir.

-Mevcut donati alan1  olarak binada agilan elemanlardaki donatilar esas
almarak bir donati gergeklestirme oram hesaplanir ve agilmayan elemanlardaki donati
tahmin edilebilir. Perde ile tasiyici sistemin giiglendirilmesi sirasinda ilave edilecek
perdelerin  kolondan kolona yerlestirilmesi uygundur. Kolon mantolanmasinin dort
kenardan olmasi tercih edilmesine karsilik, mimari sebeplerle veya binanin konumu
geregi ili¢ veya iki kenardan kolonun sarilmasi seklinde de mantolama yapilabilir.
Giiclendirme perdeleri kiris-kolon eksenleri arasinda dismerkezlik olmaksizin yerlestirildigi
gibi, kolon ve kiris eksenlerine gore dis merkez olarak da yerlestirilebilir. Bunun gibi,
gliclendirme perdeleri planda binanin i¢ eksenlerine yerlestirilebilecegi gibi, binanin dig

eksenlerinde bulunacak sekilde de projelendirilebilir.



- Perdelere gelen etkilerin temele kadar iletilmesi 6nemlidir. Yeterli temeli olmayan
perdelerin 6ngoriilen yatay etkiyi karsilamasi miimkiin degildir.

- Deprem yiiklerinin giiclendirme perdeleri ile tagindig1 durumda, kolonlar i¢in yapilan
betonarme kesit hesabinda minimum bir sart esas alinarak, giiclendirilmeye karar verilebilir.

- Perde ve kolon mantolarmin kattan kata gegirilmesinde farkli uygulamalara
gidilebilir. Kirigli plak dosemelerde perde baglik kismi ve kolon mantosu doseme delinerek
yukari ¢ikilabildigi halde, asmolen dogsemede genis kirislerin bulunmasi durumunda biiyiik bir
zorluk ortaya ¢ikabilir ve genis kirisin mesnet kesitlerinin kirilmasit gerekebilir. Bu tiir imalatin
yapilmasi sirasinda komsu dosemelerin askiya alinmasinin gerektigi unutulmamalidir.

- Perde u¢ donatilar siirekli olarak devam ederken, perde gévde donatisinin siirekliligi
kirigi gecen veya delen tek sira minimum bir donat1 ile saglanmasi gerekecektir. Kiristeki bag
donatilarinin hesabinda kirig seviyesi tizerindeki kat kesme kuvvetinin alt kata iletilmesi esas
almacaktir. Bu kuvvetin, bag donatilar1 yaninda, mevcut kolonun beton kesiti, donati kesiti ve
perde u¢ donatist ile de iletildigi kabul edilebilir. Kolonla perdenin kat yiiksekligi boyunca
biitiinlesmesi i¢in tek sira minimum bir donatinin yerlestirilmesi gerekecektir. Perde-kolon bag
donatilarinin belirlenmesinde, kolona bir iist dosemeden iletilen kuvvet veya perde momentinin
gerektirdigi u¢ kuvvetinden (M/h) kii¢ligli géz Oniine alinmis olabilir. Kolonun tamamen
dortkenardan mantolanmas1 durumunda bag donatiya ihtiya¢ olmayabilir. Bag kenetlenme
cubuklart minimum boylan belirlenmelidir.

- Perdede her iki yilizde ve her iki dogrultuda minimum belirli bir minimum
gbvde donatist bulunmasi s6z konusu olacaktir.

-Giiglendirme  perdesi minimum  kalinhiginin  belirlenmelidir.(hmin=max;kat
yiiksekligi/15). ilk katta, perde u¢ bdlgesi perde boyunun 0,2 kat1 ve diger katlarda 0.1 kati
alinmalidir. Perde ug bdlgesinde, en az ABY YHYnin 6ngordiigii minimum donati konulmali ve
bu donati perde yiiksekligince devam ettirilmelidir. Perde u¢ donatisinin hesabinda, birlestigi
kolonun normal kuvveti ve donatis1 géz Oniine alinmalidir. Bosluklu perde diizenlenmesi
durumunda pencere altlarinda veya kap tistlerinde bag kiriglerinin diizenlenmelidir.

- Temelin diizenlemesi, mevcut temel durumunun ne sekilde gdézoniine alinacagi.
Mevcut ve yeni temelin biitinlesmesi i¢in nasil bir donati diizeni gerektigi (hatil temel

durumunda ¢ 16/400 mm ve tekil temel durumunda 12 ¢ 16 bag donatisinin kullanilmasi gibi.)

- Gerekli olmadig1r durumlarda perde uglarindaki kolonlar mantolanmamali, mevcut
kolon ile giliclendirme perdesinin biitlinlesmesi kolona baglanan bag cubuklart ile
saglanmalidir. Benzer sekilde, gerekli olmayan hallerde, mantolar tiim yap1 yiiksekligi boyunca

devam ettirilmemelidir.



- Perdenin uglarinda bulunan kolonlarin diginda, perde temeline oturan ve eksenel
kuvveti temel hesaplarinda goéz Oniine aliman kolonlarin bulunmasi halinde, bu kolonlarin
cergevesinde olusan kayma gerilmesinin sinirlandirilmasi (300-40t/m2 gibi). Bu sinir gerilme

esas alinarak manto gerekip gerekmedigine karar verilmesi.

7.2. Yap1 Elemanlarinin Onarimy/Giiclendirilmesi

Deprem sonrasinda binada yalnizca baz1 elemanlar hasar gérmiigse veya bazi zayifliklar

iceriyorsa, buna karsin digerleri yonetmelik kosullarimi sagliyorsa, bina sistem olarak yeterli

giiclendirilir. Bu islem sirasinda komsu kolonlar1 da géz oniine alarak kuvvetli kiris - zayif
kolon tiirlinden birlesim bolgesinin meydana getirilmemesine 06zen gosterilmelidir.
Giiclendirme tiiri hasarin seviyesine (¢atlama, beton, ezilmesi, donati siyrilma ve kopmasi)

bagl olarak degisir.

7.2.1.1. Yerel Onarimlar

Enjeksiyon sadece hafif catlakli kirislerim onarilmasinda uygulanir. Hasarli kismin
kaldirilmas1 ve yenisinin yapilmasi, betonun kirilmasi ve ezilmesi, aderansin bozulmasi ve
donatmin kopmasi veya kirtlmasi gibi agir hasar durumlarinda uygulanmalidir. Ezilmis olan
beton ve harap olmus donati yerinden c¢ikarilmadan Once, hasarli olan kiris gegici olarak
desteklemeli, askiya alinmalidir. Kiriglerde hasarli kismin kaldirilip yeniden konulmasi isi
kolonlardaki uygulamaya benzemektedir. Mevcut kiriglerin veya dosemelerin altina
yerlestirilecek betonun iyici sikistirilmasi igine ¢ok dikkat edilmelidir. Eger yerlestirme icin

kirigin Ust yiiziinden yaklagma ve yanagma imkani saglanamiyorsa bu sikistirma isi ¢ok zordur.

7.2.1.2. Betonarme Manto ile Kirislerin Onarim-Giiclendirilmesi

Kiriglerin onarim-giiglendirilmesi yiiksek dayanimli yapistiricilar ile yapistirilan gelik

plaka veya karbon lifleri ve betonarme manto kullanilarak yapilabilir. Betonarme manto

kullanilarak yapilan onarim-giiglendirmenin sagladigi yarar, betonarme mantoya hem boyuna



donati hem de etriye yerlestirildiginden egilme dayanimi yaninda kesme dayanimi da
arttirilabilir. Betonarme mantoyu kismi manto olarak altta veya iistte uygulamak miimkiindiir.
Bu sekilde yapilan tek tarafli mantolama bir kirigsin yalniz egilme momentine karsi
mukavemetini arttirmak gerektiginde Manto yapilirken yeni yerlestirilen manto donatist ile
mevcut boyuna arasinda bir bag saglanmas1 uygun olur. ( Sekil 7.1.) Bu bag, boyuna donatilara

kaynaklanan U ve Z ¢ubuklari ile saglanabilir.

Meveut kirig
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Sekil 7.1. Kirisin Tek Tarafli Manto {le Giiglendirilmesi

Kirisler, gerekli durumda dort veya {i¢ tarafindan beton manto giydirilerek de giiclendirilebilir.
(Sekil 7.2.) Mevcut ve yeni betonun biitiinlesmesini saglamak amaciyla,  mevcut
betondaki beton Ortii tabakasinin kaldirilmast ve yiizeyin temizlenmesi gerekir. Donati
diizeninde uygun kenetlenme, birakilan uygun boylarla, kaynaklama ile veya kenetleme
plakalar1 kullanilmasiyla saglanmalidir. Yeni donatilar dosemedeki deliklerden gegerek kirisi
cevreleyen etriyerlerle sarilmalidir. Giiglendirme igin konulan donatilar, késegen yoniindeki
cubuklarla veya ¢elik plakalarla-mevcut donatilara baglanmalidir.

Kirigin yalniz mesnet bolgelerinin gii¢lendirilmesi ile yetinilmesi s6z konusu ise,
mesnette doseme kirilarak agilir, mesnet bolgesi igin gerekli ek donati yerlestirilerek sarilir

(Sekil 7.3.). Kiris kesitinin genisletilmesi tek veya ¢ift tarafli olabilir.

E
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Sekil 7.2 hMewcecut kirisin déort taraftan manto ile giaclendirilmesi

ek kiris
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Sekil 7.3. Klirisin mesnet bolgesinin cuaglendirilmesi

7.2.1.3. Celik Levha Ile Kirislerin Onarim-Giiclendirilmesi

Kiriglerin ¢elik levhalar ile onarim-gii¢lendirilmesi yeni ve yaygin olan bir tekniktir.
Esas itibariyle statik yiiklere maruz kalan kiriglerin kesme mukavemetini ve agiklik egilme
mukavemetini arttirmak i¢in kullanilir. Bu yontemde celik levhalar betonarme Kkirislerin
ylizlerine epoksi regineleri ile distan yapistirilirlar.  Epoksinin sertlesmesi siiresince ¢elik
levhalar mengeneler ile sikistirilmalidir. Celik levhalarin ya betona g¢akilmig civilerle veya
ankraj crvatalari ile ankre edilmesi saglanmalidir. (Sekil 7.4) Kama veya epoksi kullanilmasi da
uygundur. Celik levhalar 2-10 mm. kalinlikta olurlar ve kalinligi 3 mm. den fazla levhalar
halinde kirig yiizli ince genlesen ¢imento harci ile diizlenmelidir. Bu halde kama ankraj
cwvatalart kullanilmalidir. Levhalarin ve ¢elik aparatlarin  korozyon ve yangina Kkarsi
korunmasina o6zel dikkat gosterilmelidir. 250°C'min {izerindeki sicakliklarda epoksi
recginelerinin mukavemetlerinin tamamini kaybettikleri unutulmamalidir. Esas itibariyle statik
yliklere maruz kiriglere uygulanan bir yontem oldugu i¢in depremden ileri gelen degisken

yliklere maruz kirislere uygulanmasi dogru degildir.



Celik levha

1- Mevcut kiris 2- Celik mengene 3-
4- Somun 5- Korniyer 6- Kaynak

Sekil.7.4. Kirisin Celik Levhalarla Giiglendirilmesi

Depremde hasar goren bir binada kirigin ¢elik lamalar sarilarak gii¢lendirilmesine bir

ornek Sekil 7.4. de gosterilmektedir.

7.2.2. Kolonlarin Onarimi-Gii¢lendirilmesi

Hasar gormiis bir kolonun deprem etkilerini tasiyabilir duruma getirilmesi veyayatay
ylk tasima kapasitesinin arttirilmast i¢in kolonlarin giiclendirilmesi gerekebilir. Kolonun
egilme dayanimi kesit alaninin biiyiitiilmesiyle ve yeni boyuna donatilar ilave edilerek saglanir.
Buna karsilik kesme kuvveti dayanimi ve siinekligi, enine donatinin sikilagtirilmasiyla
gerceklestirilir. Binanin planinda kolonlarin  kesitlerini  birbirine yaklastirmak sistemin

davraniginin dengeli olmasini saglanir.

7.2.2.1. Yerel Onarimlar

Kolonlarin bazi yerlerinde kilcal catlaklarin olmasi, kolon betonunun dokiilmesi ve
diger bazi hafif lokal hasarlarin olugmasindan dolayr bu hasarlar lokal olarak onarilip-
giiclendirilir. Kolonlardaki hasarlarin hafif c¢atlamalar seklinde oldugu durumlarda

catlak genisligine gore i¢ine regine veya beton enjekte edilerek yerel onarimlar yapilir. Bu yerel



onarim kolonun alt kismindan baslanarak yapilir ve yapilan islemler kontrol edilir. Bazen
kolonda hasarli olan kiiciik kisimlar ¢ikartilarak yerine gerekli donat1 diizenlenmesi, beton ilave
edilmesi ve eski ile yeni malzemenin birlesiminin tam olarak saglanmasi sartiyla yapilabilir.

Yerel onarimlar ¢ok titizlik ve kontrol altinda yapilmasi gereken bir onarim seklidir.
7.2.2.2. Betonarme Manto ile Kolonlarin Onarim-Giiclendirilmesi

Kolonun tagima giiciiniin arttirilmasi i¢in yaygin olarak kullanilan diger bir yontem de
kolonun mantolanmasidir. Mantolamada mevcut kolona, beton kesiti ve donat1 eklenir. Mevcut
ve yeni kolon biitiinlesmesini saglamak i¢in ara yiizlin piiriizlendirilmesi gereklidir. Mevcut
donat1 ve beton ile ilave donati ve betonun aderansi saglanmalidir, aderans kaynakli, diiz ve
¢iroz etriyeler ve kolon igine epoksi ankraji yapilarak saglanabilir (Sekil 7.5.). Manto
kalinliginin beton dokiimii sirasinda bosluk kalmamasi i¢in 100 mm'den az olmamasi uygundur.

Uygulamadaki duruma gore kolon bir, iki, ii¢ ve dort tarafindan da mantolanarak

giiclendirilebilir (Sekil 7.6.).
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Sekil.7.5. Kolonlarda Mantolama




Sekil.7.6. Kolonun Dort Taraftan Mantolanarak Giiglendirilmesi

Ancak, tiim cevreyi kaplayan bir mantolama tercih edilmelidir. Bu suretle mevcut ve
yeni beton arasinda tam bir kuvvet iletigimi saglanabilir. Tim ¢evrenin mantolanmamasi
durumunda, mevcut kolonun boyuna donatisinin ve etriyesinin meydana ¢ikarilarak, yeni
etriyelerin bunlara dogrudan veya bir bag parcas ile kaynaklanmasi gereklidir. Dort taraftan
mantolamada yiiz piiriizlendirilmesi genellikle yeterli olursa da, biiyiik etkiler s6z konusu
oldugunda beton Ortii tabakasinin kaldirilmast uygun olur. Kolonun normal ve kesme kuvvet
kapasitelerinin arttirilmasinda, manto donatilarinin désemeyi delerek kirigs - kolon birlesim
bolgesini gegmesine ihtiyag olmayabilir. Ancak, bu durumda kolonun moment kapasitesi
arttirllmadig1 gibi birlesim bolgesi de giiglendirilmemis olur. Eger, yapmin gii¢lendirilmesi
sirasinda yatay deprem yiiklerinin karsilanmasi i¢in perdeler 6ngoriilmiisse, bu tiir mantolama
kabul edilebilir. Boyle bir durum s6z konusu degil de dosemede agilacak deliklerden boyuna
donatinin devam ettirilmesi ve bu deliklerden beton dokmeyi saglayacak biiyiikliikte olmasi
gereklidir.( Sekil 7.7.) Bunun gibi manto kisminda, kolonlar i¢in Ongoriilen konstriktiif

kurallara uyulmas1 gerekir.
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Sekil.7.7. Kolonun Mantolanmasina Farkli Ornekler

Betonarme kolon mantolanmasinin istenilen diizeyde olmasi igin;

-Yeni malzemelerin mukavemeti mevcut malzemenin mukavemetine esit veya yiiksek
olmalidir.

- Betonarme manto kalinlig1 piiskiirtme betonlarda 5 cm ve yerinde dokme betonlarda
10 cm'den az kalinlikta olmamalidir.

- Moment tagtyan rijit birlesim saglayabilmek i¢in ¢ergevelerin kiris donatilar. Kirisin
iistiinde ve altinda siirekli olmalidir.

- Ust ve alt donat1 kolon yiiziinden itibaren aderans boyundan az olmamak iizere
ankraj1 iyi yapilmali veya diiglim bolgesinden siireli olarak yukartya devam ettirilmelidir.

- ABYYHY 'de de belirtildigi gibi mesnet bolgelerinde kiris yiiksekliginin iki kati bir
boy sarilma bdlgesi alinmalidir ve bu bolgeye, konulacak etriye hesap sonucu daha elverissiz
bir durum elde edilmedigi siirece etriye araligi kiris yiiksekliginin dortte birini, en kiigiik

boyuna donati ¢capinin 8 katini ve 15 cm'yi gegmemeli ve minimum etriye ¢ap1 8 mm olmalidir.

- Kolonlarin kenarlarinin 30 cm'den biiyiik olmasi halinde etriye agikligimi diistirmek
icin kolon icine delikler agilarak veya kolon tamamen delinerek etriyeler yerlestirilmek
miimkiindiir.

- Ek manto ve donati ila mevcut donat1 ve betonun birlikte ¢aligmasi her yoniiyle
saglanmaldir..

Hasarli kolonun askiya alinarak mantolanmasima iliskin bir 6rnek Sekil 7.8.' de

gosterilmektedir.



Sekil. 7.8. Kolonun Mantolanarak Giig¢lendirilmesi

7.2.2.3. Celik (Profil-kilif) Manto ile Kolonlarin Onarim-Gii¢lendirilmesi

Yapilarda ¢elik mantolama ile elemanlar ve katlar aras1 moment aktarimindan ziyade
eksensel yiik kapasitesini arttirmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yontemle ya elemanlar salt
olarak onarim-gii¢clendirme yapilir yada yap1 i¢inde elemanlarin baglantis1 yapilarak yeni bir
tastyic sistem olusturularak yapilabilir. Bu yontemde kolon kenarlarina korniyerler yerlestirilir.
Korniyerler minimum 50x50x5 mm, lamalar minimum 25x4 ve yuvarlak demirler minimum

@ 14 mm olarak segilerek donatilarla birbirine kaynakla veya bulon ile baglantisi yapilir (Sekil

7.9.). Tastyic1 elemanlara gelik islemi yapilmadan 6nce yilizeyler miimkiin oldugunca piiriizsiiz
hale getirilmeli ve sikistirma islemi yapilarak kaynak veya bulonla yapilmalidir. Bu korniyerler
ile mevcut kolon arasinda kalan bosluklar rotresi olmayan beton ve regineler ile doldurularak
kolon ile gelik elemanlarin beraber ¢alismasi saglanmalidir. Kolonun tamamu ¢elik tiip igine
alinarak onarim-gii¢lendirilmesi miimkiindiir.( Sekil 7.10.) Bu tlip seklindeki kilifin kolon ile
baglantis1 kolonlara agilan deliklere donati ankraji yaparak uglarimin kilif ile kaynak baglantisi

saglanmalidir. Fretli kolonlarda bu uygulama, uygulama giigliigii ve isciligin fazla olmasindan



dolay1 pek tercih edilmemektedir.
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Sekil.7.10. Kolonun Celik Lamalar Sarilarak Giiglendirilmesi

(b)




7.2.3. Kiris- Kolon Birlesim Bolgesinin Gii¢lendirilmesi

Depremde en fazla hasar goren kiris - kolon birlesim bdlgeleri, tasiyici sistemin
en c¢ok zorlanan ve giiclendirilmesi en zor olan kisimlarini olusturur. Birlesim
bolgesinde farkli  dogrultudaki elemanlar birleserek, kesit etkileri birbirleriyle
dengelenir. Deprem yiikleri altinda bu bolgede kesme kuvveti dayaniminin ve donati
kenetlenmelerinin yeterli olmamasi en ¢ok rastlanan hasar tiirlerini olusturur. Ayrica,
biiyilk siddetteki depremlerde birlesim bolgesine birlesen kesitlerde meydana gelen
plastik mafsallar sonucu biiyiik donmeler, donatida aderans ¢o6ziilmesi sonucu kaymalar
genis c¢atlaklar olusabilir. Deprem etkisinde birlesim bdlgesinin iki tarafindaki egilme
momentinin farkli isarette olmasi, kirig kesitinde farkli gerilme durumlari dogmasina ve bunun
sonucu donatinin birlesim bdlgesinden ¢ekilip ¢ikarilmak istenmesine yol acar. Bu sebeple
donati, kenetlenmelerine ve eklerine 6zen gostermek gerekir.

Hasarin yerel olmasi ve catlaklar seklinde goriilmesi durumunda, epoksi reginesi
enjekte edilmesi onarim ve gili¢lendirme igin yeterli olabilir. Aderansi ¢oziilmiis donatinin
aderansinin tekrar olusturulmasi i¢in de epoksi enjeksiyonu oOnerilir. Cimento serbetinin
aderansin kazandirilmasinda yeterli olmadig1 bilinmektedir.

Hasarin daha da yaygin olmasi durumunda kiris - kolon birlesim bolgesi, ¢elik lamalar
yapistirilarak ve sarilarak gii¢lendirilebilir (Sekil 7.11.). Bu suretle, kesitlerin egilme momenti
kapasiteleri arttirillirken; sarilan lamalarla, bu bolgede olusturulan enine basingla, betonun
dolayistyla elemanin siinekligi arttirilir. Ihtiyac oldugunda siineklik artirim icin etriyeleri eksik
olan kolon ve kiris kesitlerinde sadece sargi lamalar1 kullanilabilir. Uygulama i¢in bdlgedeki
ezilen beton temizlenir., yiizeyler diizeltilir ve 6zel yapistiricilar kullanilarak boyuna lamalar
yapistirilir.  Yapigsmanin tam olmasi i¢in lamalarin betona iskence aletleriyle baglanmasi
gerekebilir. Daha sonra sarg1 lamalar1 sarilarak uglar birbirinin iizerine yeterli boyda gelecek
sekilde yapistirilir. Bu sirada kiris sargi lamalarinin, o bdlgedeki doseme kaplamasinin
kaldirilmasindan ve dosemede delikler agildiktan sonra uygulanabilecegi unutulmamalidir.
Betonda enine basincin yeterli sekilde olugmasi i¢in lamalarin dar olmamasi (50 mm uygun
genislik) ve birbirlerinden ayrik (200 mm uygun aralik) yerlestirilmemesi gerekir. Bu tiir
uygulama 06zel 6zene ihtiyag gosterir. Ayrica uygulanan giiclendirme seklinin basit bile olsa
deneyle kontrolii 6nemlidir. Biitiin bu islemlerden sonra, bodlgenin sivanmasi ve lamalarin

kapatilmasi gerekir.



mevcut kolon

Sekil.7.11. Kiris — Kolon Birlesim Bolgesinin Celik Lamalar Sarilarak Giiglendirilmesi

Duruma 06zgii bir yaklasim gerektiren, kiris - kolon birlesim bdlgesinin
giiclendirilmesine bir Ornek de Sekil 7.12.'de verilmistir. Burada mantolama yoluyla
birlesen elemanlarin biitiinlesmesi saglanmaktadir. Kisa donatilarin kenetlenmesi i¢in kaynak
kullanilmasi ve mevcut yeni betonun biitiinlesmesi i¢in beton Ortli tabakasinin kaldirilmasi
gerekli olabilir. Yerlestirilecek donatinin bir uzay kafes sistem olugturmasi ve kuvvet akisi ile
beton kesitinin olusturulmasi ise gereklidir. Etriyeler dosemede delik agilarak baglanmustir.
Sadece birlesim bolgesini giliglendiren bu mantolama, kiris ve kolonlarin da mantolanmasi
durumunda daha elverisli ve kolay uygulanabilir. Sekil 7.13.'de ise ¢elik levhalar kullanilarak
yapilan bir giiclendirme tiirii gosterilrnistir. Ozellikle endiistri yapilarindaki cercevelerde
kullanimi1 uygun diiser, Birlesim bdlgesinin sekline uygun ¢elik levhalar epoksi ile yapistirilip,
bulonlarla pahalanirlar. Kuvvet akisinin saglanmasi i¢in bu ek levhalarin kirig ve kolona

kaynaklanmas1 gerekir.
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Sekil.7.12. Kiris — Kolon Birlesim Bolgesinin Mantolama ile Giiglendirilmesi
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Sekil.7.13. Kiris — Kolon Birlesim Bolgesinin Celik Levha ve Bulonlar ile Gliglendirilmesi

7.2.4. Perdenin Giiclendirilmesi

Perdeler, deprem yiiklerinin karsilanmasinda rijitlik ve dayanim bakimindan tastyici
sistemin 6nemli elemanlaridir. Hasar gérmeleri durumunda, onarim ve giiclendirilmeleri 6zenle
yapilmalidir. Deprem yiikii tagimak tizere diizenlenen Betonarme perdelerde hasarlar, kayma ve
egilme tagima giiclinlin yetersizliginden veya biiylik bosluklu perdelerde bag kirislerinin
yetersizliginden kaynaklanabilir. Perdelerin giiclendirilmesinde eger varsa, pencere, kapt gibi
bosluklarin doldurulmasi ile saglanan ek tasima giicli kapasitesi yeterli olabilir. Diger yap1
elemanlarinda oldugu gibi, betonda ezilme olmadigi durumda epoksi enjeksiyonu perdeler i¢in
de yaygin olarak kullanilir. Ancak, biitlin ¢atlaklar doldurulamadig i¢in hasardan 6nceki rijitlik

elde edilmez. Perdede beton ezilmesi veya donati burkulmasi varsa, kolonlarda uygulanan



onarim ve gliclendirme yontemi burada da uygun diiser. Hasar derecesine gore hasarli kismin

temizlenmesi, ek donati yerlestirilmesi ve bu kismin betonlanmasi gerekebilir.(Sekil 7.14.)

Sekil.7.14. Hasar Goren Perdenin Giiglendirilmesi

Eger mevcut perde yetersiz kalirsa, kalmligimi arttirarak rijitligini ve dayanimim
yiikseltmek Onerilir. (Sekil 7.15) Kalinligin arttirilmast  sirasinda ek donatilarin
yerlestirilmesi ve uygun baghk yapilmasi gerekli olabilir. Yeni donatilarin mevcut
olanlara bag parcalar1 ile kaynaklanmasi ve mevcut beton yliiziiniin piriizlendirilmesi
biitiinlesmeyi saglayacagindan 6nemlidir. Aradaki bag kuvvetlerinin iletimini saglamak icin
dikis g¢ubuklarmin kullanilmasi ve mevcut perde yiizeyine epoksi uygulanmasi olabilir.
Perdenin egilme dayanimi yeni baglik kisimlarinin ilavesi ve gerekli donati diizenin saklanmasi

ile arttirilabilir.
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Sekil.7.15. Perdenin Gii¢lendirilmesi

7.2.5 Temelin Gii¢lendirilmesi

Diger yap1 elemanlarina gore daha zor ve pahali olan temel giiclendirilmesi islemi
asagida verilen durumlarda s6z konusu olur:
a) Kotii zemin nedeniyle temelde biiyiik oturmalar meydana gelirse
b) Biiyiik deprem yiikleriyle temelde hasar olusursa
¢) Yapi yiiklerinde, giiglendirmeden ileri gelen artmalar veya ABYYHY 'deki degisikliklerden
kaynaklanan yatay yiik artis1 ile temel yetersiz kalirsa
d) Sonradan kat ilavesiyle, temel yetersiz kalirsa

Temel sisteminin gii¢clendirilmesinde, mevcut temele ilave yapilabildigi gibi, yeni temel
diizenlenebilir veya temel zemini iyilestirilebilir. Sadece temelin
giiclendirilmesine bir 6rnek de Sekil 7.16’de verilmistir. Temelden iist yapiya aktarilacak
tepkiyi eski temel vasitasiyla iletebilmek icin temel pabucu c¢evresinde ek
disler olusturulmustur. Sekil 7.17.'de kolonu da mantolanarak gii¢lendirilen bir temeldeki
mantolama sekli goriilmektedir. Bu iki tiir temel giiclendirilmesinde temel zemin ile {ist yap1
arasinda yiik aktarilis biciminin degisecegine ve bu nedenle en ¢ok zorlanan kesitlerin farkl

yerde olusacagina dikkat edilmelidir. Ayrica iki beton yiiziinden kayma gerilmeleri iletimi igin



dikis cubuklar1 veya beton yiizeyine epoksi uygulamasi gerekli olabilir.(Sekil 7.18.)
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Sekil 7.17 Hasar Goéren Temelin Giiglendirilmesi
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Sekil.7.18. Temelin Kolon ile Birlikte Giiclendirilmesi

7.3. Tasiyici Sistemin Yeni Elemanlarla Gii¢lendirilmesi

etriye ile sarilmamissa eleman onarim / giiclendirme pratik ve ekonomik olmaz. Bu gibi
durumlarda ¢ok sayida kolon ve kirise onarim / giliclendirme uygulama yerine, tiim
deprem kuvvetini alabilecek yeni elemanlar olusturarak sistemin iyilestirilmesi yoluna gidilir.

Sistem iyilestirmede temel ilke, baz1 ¢ergevelerin kuvvetlendirilip, rijitlestirilmesidir.
Bu islem, belirli gercevelere konacak celik caprazlar veya dolgu duvarlarla saglanir. Dolgu
duvar prefabrik panolardan veya yerinde dokme betonarmeden olusabilir. Her iki durumda da
dolgu ile gercevenin bir perde olusturabilmesi i¢in, dolgu ile ¢ergeve elemanlarin etkili bir
bicimde baglanmasi gerekir.

Celik caprazlarla giiclendirme genelde iilkemizdeki yapilar i¢in yeterli olmamaktadir.
Bunun nedeni, genelde binalarin yanal rijitliklerinin ¢ok diisiik olmasi ve ¢elik caprazlarla
yeterli rijitlik saglanamamasidir. Cergeve igine yerlestirilen ve gerceve elemanlarina baglanan
betonarme dolgu duvarlarla perdeli sistemler, iilkemizde en yaygin kullanilan deprem onarim /
giiclendirme yontemidir.

Betonarme dolgu duvarlarla yapilan onarim/giiclendirmede, her iki dogrultuda tiim
deprem etkisini karsilayacak kadar perde duvar olusturulmaktadir. Boylece yanal rijitlik de
istenen diizeye c¢ikarilmaktadir. Deprem yeni olusturulan perdelerle karsilandigindan,
gercevelerin yalniz diisey yiik tasidigr varsayilmaktadir. Bu nedenle genelde cercevelerde

onarim / giiclendirme gerekmektedir. Ancak deprem sirasinda agir hasar gérmiis elemanlar



varsa bunlar da manto ile onarilmaktadir.

Dolgulu gerceveler ile onarim/gliglendirme tilkemizde deprem sonrasi en yaygin olarak
kullanilan yontemdir. Genelde hasar goren yapilarda hemen tiim kirisler ve kolonlarin yetersiz
olmas1 ve yonetmelik kosullarini saglamamasi, binalarin biiyilk bir ¢ogunlugunun yanal
rijitliginin diisiik olmasi bu yontemi ¢ekici kilmaktadir. Dolgu cergevelerle giiclendirmeye bir

ornek Sekil 7.19 'de gosterilmistir.

Sekil.7.19. Dolgu Cerceve ile Giiglendirme




8. BINA ICIN GENEL KABUL KRIiTERLERI

Binanin tiimii i¢in 6ngoriilen kabul kriterleri olup, diisey yiik kapasitesi, yatay yiik
kapasitesi ve katlar arasi rolatif otelemeler sinir1 bunlart teskil eder. Binanin performans
noktasindaki toplam yatay yilik kapasitesinin, ilerleyen yilikleme adimlarinda olusan plastik
mafsallarla %20 den daha fazla azalmamasi gerekir. Bu suretle deprem etkisindeki yiikleme
cevrimleri sonucu olugan dayanim azalmasi sinirlandirilir. Hasarin performans seviyelerine
bagli olarak smirlandirilmasi i¢in, binanin katlar arasi yer degistirmesinin kat yiiksekligine
oraninin Tablo 2 de verilen degerleri agmamasi istenir. Bu suretle hasar sinirlamasi yaninda,
ikinci mertebe etkilerin de sinirlandirilmast gerceklesir. Tabloda verilen yapisal stabilite
durumunda her kat i¢in yapilacak kontrolde V, deprem kat kesme kuvveti ve P, diisey

yiiklerden olusan kat eksenel yiikiidiir.

8.1. Eleman i¢in Kabul Kriterleri:

Binanin elemanlar1 tasiyici olan ve olmayan olarak ikiye ayrilir. Tastyict olanlar da,
birincil ve ikincil olmak iizere ayrica ikiye ayrilir. Kapasite egrisi lizerinde elde edilen
performans noktasinda her elemandaki gerilmeler ve sekil degistirmelerin hesaplanarak kabul
edilen performans noktasinin sartlarini saglayip saglamadigi ve ilgili sinir degerlerin altinda
kalip kalmadig1 kontrol edilir. Eleman ic¢in gerekli olan kabul kriterleri, elemanin tiiriine ve
elemanda gii¢ tiikenmesini meydana getirecek olan kritik etkinin tiirline baghdir. Kiris ve
kolonlarda meydana gelecek plastik mafsal donmelerinin, kiris kolon birlesim bolgelerinde
kesme kuvvetinden dolay1 olusacak kayma agisinin ve perdelerdeki plastik mafsal donmelerinin

kabul siirlar1 géz dniinde tutularak kontrol edilmesi ongoriiliir.

Bu smirlarin incelenmesinden, beklendigi gibi yapmin ana elemanlarinda ikincil
elemanlara gore daha kiiciik plastik mafsal donmelerine izin verildigi ve slinekligin biiyilik
oldugu kuvvetli boyuna donati bulunmayan etriyeli kesitlerde daha biiyiik donmelere izin
verildigi goriiliir. Bu sinir donmeler, performans noktasinin hemen kullanim gibi daha az hasara
karst gelmesi durumunda daha kiigiiktiir. Kesme kuvvetinin kritik oldugu ve siinek olmayan
gii¢ tilkenmesi turu olabilecek kiriglerde smir déonme agilart kiigiik tutulmustur. Sik etriyenin

bulunmasi durumunda ise sinir dénmeler biiy{itilmistiir.



Tablo 2. Katlar arasi yer degistirmenin kat yiiksekligine oraninin sinir1

Performans seviyesi
Katlar aras: Hemen Hasar Can giivenligi | Yapisal
yerdegistirme/ kullanim kontrolil stabilite
kat yiiksekligi siniri
Maksimum toplam orani | 0.01 0.01-0.02 0.02 0.33V,/P;
Maksimum elastik étesi | 0.005 0.005-0.015 | stmr yok stnir yok
yverdegistirme orani '

Performans kavrami, mevcut bir binanin incelenmesinde veya yeni bir binanin
projelendirilmesinde daha gergek¢i bir ¢oziim saglamak icin gelistirilmistir. Yukarida
aciklandigr gibi, deprem yonetmeliginde verilen tek bir ¢éziime karst bu yontemde binanin
fonksiyonuna ve gozoniine alinacak deprem etkisine bagli olarak cok ¢esitli ¢oziimler

sunulmaktadir.

Deprem yonetmeligi kurallarina gore daha gergekei ¢oziimler sunan, matematiksel
cekiciligi olan ve ardisik yaklasim gerektiren bu yontemin zayif taraflar1 asagidaki gibi

siralanabilir:

» Kontrollerde kullanilan tim sayisal sinir degerler sinirli sayidaki ¢oziimlerden elde
edilmistir. Yeni yapilacak g¢oziimlerden kazanilacak deneyimlerle bu degerlerde degisiklik

yapilmasi ve daha gercekgi degerlerin elde edilmesi ¢ok muhtemeldir.

+ Incelemede birinci modun etkili Oldugu kabul edilerek yontem gelistirilmistir.
Coziimde kapasite egrisinin elde edilmesinde birinci mod degisimine uygun bir yiik
alinmaktadir. Ancak, plastik sekil degistirmelerin olusmas ile rijitlik ve birinci mod olarak
kabul edilebilecek titresim sekli degisir. Ayrica, periyodu biiyiik binalarda diger modlarin

katkist da 6nemli olacagindan yontemin yaklasimi zayiflamaktadir.

+ Coziim genel olarak diizlem cergeve sistemler icin gelistirilmistir. U¢ boyutlu tastyici

sistemlere yapilacak genellestirme igin yeni kabullere ihtiyag vardir.

* Depremde olusan plastik mafsallarda ¢evrimsel sekil degistirmelerden dolay1 6nemli
bir enerji miktar1 tiiketilir. Kapasite egrisi tek bir yonde yilikleme sonucu elde edildigi igin,
cevrimsel davranigin iginde kalan alanla ilgili olan, bu enerji tiiketimini yOntemin
uygulamasinda belirlemek miimkiin degildir. Bu sadece bir soniim katsayisi ile hesaba

katilmaktadir.



9. GUCLENDIRME PROJESI HAKKINDA GENEL BILGI

Son kistmda Ek olarak sundugum Atatiirk Ilkogretim Okuluna ait proje ii¢ asamada

yapilmistir;

Ilk asamada elimizde mevcut bulunan Bodrum Kat, Zemin Kat, 1. Normal Kat ve 2.
Normal Kattan meydana gelen mimari kat planlart alinarak 1975 Deprem YOnetmeligine gore
hesap yapildi. Elde edilen hesap sonuglarina gore projede yonetmeliklere aykir1 herhangi bir

durumun olmadig1 goriildii. Hesap sonuglariin bir kismi ekte sunuldu.

Ikinci asamada proje 1997 Deprem yonetmeligine goére yapildi. Yapilan analiz
sonucunda bazi kolonlarin ve kirislerin yetersiz oldugu goriildii. Temelde herhangi bir yetersiz
durum olmadig: tespit edildi. Yetersiz olan bu kolon ve kirisler tespit edilerek hesap sonuglart

cikarildi.

Ucgiincii asamada 1997 Deprem Yonetmeligine gore yapilan hesap sonucunda yetersiz
olan kolon ve kiriglerin giiclendirme islemine ge¢ildi. Kolonlar i¢in mantolama y6ntemi segildi,
yetersiz olan kolonlar sadece o katta degil tiim katlarda uygulanarak sistemin stabilitesi
saglandi. Yetersiz olan kiris i¢inde perde giliclendirilmesi tiim katlarda yapildi. Elde edilen

sonuglar ekte rapor halinde sunulmusgtur.



10. SONUC

Betonarme yapi kalitesinin standart ve yonetmeliklerce istenilen diizeylerin ¢ok altinda
olmasi iilkede olan biitiin depremlerde ayni diizeyde ve depremin siddetine gore beklenen
diizeyin lizerinde hasar yapmaga ve can kaybina yol agmaga devam edecektir.

Yapr kalitesini yiikseltecek idari ve teknik gereklerin yerine getirilmesi gerekmektedir.
Bunlar etkin bir yapt denetim diizeninin kurulmasi; yapidan sorumlu olanlarin kayitlara
gegirilmesi, gorev ve yetkilerini yerine getirmeyen sorumlularin izlenmesi ve haklarinda yasal
islemlerin yapilmasi; olarak siralanabilir.

Kaliteli yap1 i¢in gereken teknik alt yapida eksiktir, ig¢i, usta, kalfa ve miihendis ve
mimarlarm kaliteli yap: konusunda egitilmeleri gerekmektedir. Ozellikle usta ve kalfalarin
egitim ve bilgi diizeyi yiikseltilmelidir.

Kaliteli beton iiretimi i¢in kum ¢akil yikama eleme tesisleri ile hazir beton tesislerinin
iilke ¢apinda yayginlasmasi gerekmektedir. Bu tesislerin yapimi 6zellikle tesvik edilmelidir.

Dolgulu disli déoseme sistemli ve kiris derinligi s1g yapilarda tasiyici ¢ergeve sistemini
olustururken diizenli kolon ve kiris akslar1 olusturmak ¢ok onemlidir. 1967 Mudurnu Vadisi
Depreminde Adapazari’nda yikilan benzer déseme sistemli yapilardan sonra bu tiir dosemeli ve
Ozellikle basik kirigli yapilarda yatay otelenmeleri kisitlamak icin mutlaka perde duvar
yapilmasi gerekmektedir.

Ceyhan'da hasar goren ve yikilan betonarme yapilarda bu kurala uyulmamistir. Adana
I Merkezinde de bu kurala uyulmadan yapilmis ¢ok sayida ¢ok katli yapilar bulunmaktadir. 27
Haziran 1998 depreminde bu yapilarda yaygin boyutta agir hasar ve yikim olmamis olmasi
miihendislerde yaniltic1 bir giiven duygusu yaratmamalidir.

Bu depremde prefabrike yapilarin gordiigli hasar c¢ok ciddi bir uyar1 olarak
goriilmelidir. Prefabrike yapi sistemi iireticilerinin gézlenen hasara gereken dnemi verip burada
hasar goren sistemden farkli sistemler iiretiyor olsalar da kendi sistemlerinin olasi deprem
davraniglarini bir kez daha gézden gegirmeleri kendi yararlarina olacaktir.

Yapilan tez ¢alismasinda Adana — Ceyhan depremini inceledik. Deprem hakkinda
bilgiler sunduk. Yapilarin deprem sirasindaki davraniglar1 bize yapilacak olan yapilar hakkinda
neler yapmamiz gerektigini belirlemektedir. Hasar GOrmiis yap1 elemanlarinin onarim ve
gliclendirilmesi hakkinda genel bilgiler sunduk.

Tim bu bilgiler 1s181nda bilmemiz gereken en 6nemli sonu¢ Depremin kaginilmaz

oldugudur. Depremin degil de Yapinin 6ldiirdiigiinii unutmamaliyiz.
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