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1- GIRIS

Son yillarda, tim diinyada, deprem miihendis1igi alaninda genis Olclide arastirmalar
yapilmis ve konu oldukca Onemli oranda aydinlatilmistir. Bununla birlikte, dep-
reme dayanikli yapi tasarimi yine de bilimsel agirlikli bir sanat (zanaat) olarak

gozoniine alinmalidir.

Boyle bir tasarimin ana amaci1, deprem etkilerine karsi koyabilecek Olclide muka-
vemet, rijitlik ve enerji yutma Ozellikleri olan bir yap1 liretmektir. Genel ola-
rak kabul edilen tasarim Olclitleri:

a) Si1k olusan kiiclik depremlerde hi¢ hasar olmamasi,

b) Orta siddette depremlerde yapisal hasar olmamasi ve yapisal olmayan elemanlar-
daki hasarin kolayca tamir edilebilmesi,

c) Siddetli depremlerde de genel gdcmenin ve hayat kayiplarinin 6nlenebilmesi

olarak 6zetlenebilir.

Gorildigu gibi, deprem tasariminin genel ilke ve Giclitleri acikca belirtilmis
bulunmaktadir. Ancak bunlarin ilgili yonetmeliklere ve tasarim yontem ve yordam-
larina ayni1 agiklikla somut bir bicimde yansitiimasi kolay dedildir. Bunun bas-
11ca nedeni de genelde iki bolimde toplanabilecek olan belirsizliklerdir:

a) Gelecekte yapiy1 etkilemesi muhtemel olan depremlerin 6zellikleri
b) 0zellikle elastik olmayan bélgelerde hesap modelinin saptanmasi.

Yonetmeliklerin ve tasarim yontemlerinin baslica islevleri biitiin bu belirsizlik-
lere karsin, depreme dayanikli tasarim ilke ve dlciitlerinin dolayli yollardan da

olsa saglanmasini gerceklestirmek olmalidir. Bu calismada

a) Tasiyic1 sistem
b) Malzeme ve iscilik
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c) Hesap yontemleri
d) Yap1 detaylari

bakimindan gerekli ilkelere yer verilecek ve tasarim ve liretimde karsilastlan
sorunlar lizerinde durulacaktir.

YAPI SISTEMLERI

_Cok kat11 yapilarin hem ekonomik hem de depreme dayanikli olarak liretilebilmesi

icin gecerli olan tasiyici sistemlerin ana ilkeleri saptanmis olup uzun siiredir
uygulanmaktadir. [1], [2] , [3] . Baz1 ybnetmeliklere de girmis olan belli basli
yap1 sistemleri sunlardir:

a) Cercevelerden olusan sistemler

b) Perde veya kutu sistemler

c) Perde ve cercevelerden olusan sistemler
d) Tip sistemler

e)

Tip, perde ve gercevelerden olusan sistemler.

Yurdumuzda ve diinyada, cok katli yapi tasariminda en cok kullanilan tasiyica
sistem, perde (cekirdek) ve cercevelerden olusan sistemlerdir, Sekil 1, 2, 3.

Bu tiir sistemler bir yandan mimari islevler ile uyum i¢inde olup bunlarin yerine
getiriimesinde 6nemli sakincalar yaratmazlar, diger yandan gerekli rijitlik ve
siinek11§i saglayarak deprem etkilerine karsi koyabilirler. Bu tiir yapilarda
gerekli rijitlik Oncelikle perde ve cekirdekler tarafindan saglanmaktadir. Bun-
larin zorlanmasina neden olabilecek kadar siddetli depremlerde ise slinek cer-
ceveler devreye girerek gdcmeyi onlemektedir.

Yap1 sisteminin secimi acisindan silinekligi saglayan baslica faktdr yapinin ce-
sitli tasiyici1 elemanlarinin yatay yikleri paylasma kapasitesi yani bir tir
hiperstatikliktir. Bdyle Gzelligi olmayan tasiyici sistemli yapilar, drnegin
yatay yiikleri sadece cekirdek veya perdelerle diisey yiikleri de (cogunlukla
celik) kolonlarla tasiyan yapilar depreme dayaniklilik acisindan yeterli siinek-
11gi olmayan yapilardir.

Son y1llarda, sadece perdelerden olusan kutu sistemlerin de cok katli yap1 Ure-
timinde sikca kullandiklari gdzlenmektedir, Sekil 4. Yapilan son arastirmalar
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bu tiir sistemlerin de belli oranda bir silinekliklerinin bulundugunu kanitlamis
bulunmaktadir, [4]. Bu slineklik, genis 0lciide, perdeleri birlestiren bag kiris-
lerinin yarattig1 hiperstatiklikten kaynaklanmaktadir. Gercekten de, Sekil 5 de
goruldigli gibi, kirislerle birlestirilmis perdelerde, yerdegistirme ve egilme
momenti diyagramlarinda onemli Glclide azalmalar olmakta ve bunlarin davranis-
larinin perde-cerceve sistemlere yakin oldugu gdzlenmektedir. Bu tiir sistemlerde,
bag kirislerinin fiktif cerceveler gibi davrandiklarini sdylemek mimkindiir, [5] .
Perdeler arasinda bad kirislerinin bulunmamasi halinde bile, ddsemelerin belirli
bir bolumii kiris gibi calisarak benzer bir davranis olusturabilmektedir. Bu dav-
ranistan kaynaklanan zorlanmalarin, dosemeler icin, cok asiri1 dederlere ulasma-
diklar: da belirlenmis bulunmaktadir, [6] . Boylece, gerekli donati Onlemlerinin
alinmas1 kosuluyla, sadece perdelerden olusan sistemlerin de, depreme dayanikli
yap1 tasariminda giivenle kullanilabilecekleri sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Onemle lizerinde durulmasi gereken bir nokta da, se¢ilecek yap1 sisteminin olabil-
digince basit ve liretim ile ilgili herkes tarafindan kolay anlasilabilir bir sis-
tem olmasidir. Deprem sonrasi1 incelemeler, defalarca, tasiyici1 sistemleri basit
olan yapilarin, karmasik olanlara oranla ayakta kalma sanslarinin cok daha yiiksek
oldugunu gdstermistir. Bunun baslica nedeni, basit tasiyici sistemli yapilarda,
tasarimcinin yapisal davranisi anlama ve tasarima yansitma kabiliyetinin cok daha
fazla olmasidir. Planda en az iki simetri ekseni olan yapilar, 6zellikle buruima
etkileri bakimindan ¢ok uygundur. Ancak burulma etkilerinin yiik merkezine uzak
olan rijit elemanlar tarafindan kolayca karsilanabildigi gozoniinde tutularak,
baz1 simetrik olmayan yapilar da kolayca ve basari ile depreme dayanikli olarak
projelendirilebilmektedir, Sekil 6.

MALZEME VE 1SCiLiK

Depreme dayanikli c¢cok katli yap1 liretiminde uzun yillardan beri en cok kullanilan
malzemeler beton ve celiktir. Yurdumuzda daha cok kullanilan beton (betonarme),
celige oranla, Ozellikleri daha az belirgin olan ve liretimi daha az kontrol altin-
da olan bir malzemedir. Bununla birlikte, belirli minimum kosullarin saglanmas1
halinde, betonarmenin de depreme dayanikli yapilarin iiretiminde glivenilirligi
kanitlanmis bir malzeme oldugu sdylenebilir.
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Son yi1llarda gelistigi gozlenen belirli iki faktor, dolayl1 yoldan da olsa, mal-
zeme ve iscilik kalitesinin yiikselmesine yol acmistir. Bunlar

a) Hazir beton
b) Modern kalip sistemleri

olarak ozetlenebilir. Bunlarin yap1 lretiminde gittikce daha yaygin olarak kulla-
nilmakta olmasi, genel kalitenin ylikselmesine neden olmaktadir. Son yillarda,
0zellikle yurt disindaki uygulamalarda, gozlenen bir baska husus, yapilarda kul-
fanilan betonun dayaniminin giin gectikce yiikselmesidir. Bu nedenle, eskiden
celikten baska bir malzeme ile iiretilmesi séz konusu bile olmayan 50-60 hatta
daha cok katli yapilar betonarme olarak iiretilebilmektedir. [1], [7] . Betonar-
menin yurdumuzdaki cok katli yapilarin geleneksel malzemesi oldugu gdzdniinde
tutulursa, bu gelismenin sevindirici oldugu sOylenebilir. Ancak yurdumuzdaki cok
katl1 yap1 lretiminde, proje diizeyindeki denetimin bile kisitl1 olmas1 ve daha
ileri asamalarin, cogu kez, hicbir denetim s8z konusu olmaksizin gerceklesti-
rilmesi, bu sevindirici gelismeye kat1iImamizi geciktirmektedir.

Ulke genelinde deprem riskinin azaltilmasi icin, proje diizeyinden baslayarak,
Uretim asamalarinin timiinde bir denetim uygulamasinin baslatilmas1 gereklidir,

8] -

HESAP YONTEMLERi

Konu ile ilgili tUm belirsizliklere karsin, depreme dayanikl1 yapi tasarimi kap-
samina giren "Hesap Yontemleri" yeterli aciklikla ve ayrintili olarak tanimlan-
mistir ve uzun zamandan beri uygulanmaktadir. Son yi1llarda, 6zellikle bilgisayar
kullaniminin yayginlastigr ve etkinlestigi gozlenmektedir. Bu da bir yandan
yapinin matematik modelinin daha ayrintil1 ve gercede daha yakin olarak sapta-
nabilmesine, diger yandan hesapta "Dinamik" Gzelliklerin daha agirlikly olarak
kullanilmasina yol acmaktadir. Boylece, deprem hesaplarinin kalitesi, zaman
icindeki yiikselmesini siirdiirmektedir. Ancak, depreme dayanikli yapi tasarim ve
uretiminin bir biitlin oldugu ve miikemmel bir bilgisayar destekli deprem hesabinin,
tasiyicy sistemi kot secilmis, kot detaylandirilmis ve kot malzeme ve isci-
likle Uretilmis bir yapiy1 depreme kars1 koruyamayacag gbozden uzak tutulmama-
Tidir.
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Hesap Yontemleri 3 ana bdliimde toplanabilir:

1- Zaman artimi1 yontemi
2- Mod ‘superpozisyonu yontemi
3- Statik esdeger kuvvetler ydntemi

Zaman artim1 yonteminde belirli bir deprem kaydina bagdli olarak, kiiciik zaman
araliklarinda integrasyon yapilip gerekli blyiikllikler elde edilmektedir. Bu

yontemde II. mertebe etkileri ile malzemenin inelastik davranisi da kolayca

gozoniine alinabilmektedir. GlinUmiiziin yaygin bilgisayar olanaklarina karsin,

bu yontem henliz sadece arastirma diizeyinde kullaniimaktadir.

Modlarin superpozisyonu yonteminde, yapinin ilk birkac 6zel titresim modu ince-
lenir ve cok serbestlik derecel’ <lan yapinin deprem altindaki davranisinin
birka¢ tane tek serbestlik dereceli sistemin davranisinin superpozisyonu ile
temsil edilebilecedi varsayilir. Bu yGntem lineer oldudu icin II. mertebe etki-
Teri ile malzemenin inelastik davranisi ancak yaklasik olarak gbtzdniine alina-
bilmektedir. Cesitli modlarin karsilikl1 etkisi, genel olarak, karelerin top-
Taminin kare kokil ile ifade edilmekte ve inelastik davranis da belirli Slciitlere
gore secilen bir "siineklik" katsayis1 ile gbzoniine alinmaktadir. Son y1llarda
gittikce daha ayrinti11 olarak yonetmeliklere girmeye baslayan bu ydntemin, yapi-
larin dinamik etkiler altindaki davranislarini oldukca gercekci bir bicimde yan-
s1tt1g1 soylenebilir.

En yaklasik yontem olmasina karsin uygulamada en ¢ok kullanilmakta olan, "Statik
Esdeger Kuvvetler Yontemi" dir. Bu ytntemde bdlgenin, yapinin ve zeminin belirli
Ozellikleri gozOniinde tutularak fiktif statik yatay kuvvetler hesaplanmakta ve
bunlarin deprem etkfsini temsil ettikleri varsayilmaktadir. Bu yontem, gercekte
modlarin superpozisyonu ydnteminin basitlestirilmis bir bicimi olup hemen tim
yGnetmeliklerde temel hesap yontemi olarak kullaniimaktadir. Depreme dayaniklt
yapilarin %90-95"inin tasariminda bu yontemin kullanildigini stylemek pek yanlis
olmaz. Burada da gerekirse, II. mertebe etkilerini yaklasik olarak gdzdniine almak
mimkiindiir. '

Daha kesin olduklari @ne siiriilen diger yontemlerin de, 6zellikle séz konusu yapiyl
gelecekte etkilemesi muhtemel olan depremin 8zellikleri bakimindan, ne kadar bliylik
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bir belirsizlikle uygulandiklari dusiliniilirse, cok yiiksek yada cok 0zel olmayan
yapilar icin, statik esdeger kuvvetlerin yeterli bir yaklasim sagladigr ileri
slirtilebilir.

Son y1llarda, yonetmeliklerde gerek hesap esaslari gerekse donati ile ilgili
olarak, olabildigince fazla dediskeni gdzoniine alma ve dolayisiyle karmasik
maddeler diizenieme egiliminin artt1§1 gdzlenmektedir. Deprem miihendisligi ala-
nindaki son gelismeleri ydnetmeliklere yansitmak elbette gereklidir. Ancak her
memlekette, yonetmelikierin o {ilkenin kosullarina uygun olarak diizenlenmesi ve
ilke ile i1gili gelerek ve kisitlamalarin kisa siirede yok edilemeyecedinin bilin-
mesi sarttir. Her lilkedeki yapilarin biiylik cogunlugu {istlin vasifl1 mihendis, usta-
bas1 ve isciler tarafindan dedil, ortalama kalitedeki kisiler tarafindan iiretil-
mektedir. Bunlar tarafindan kullanilan yonetmeliklerin uzun, ayrintili ve karmasik
olmas1 uygulanabilirliklerini azaltir. Boylece, karmasik ydnetmelik maddeleri ile
amaclananin tam tersinin ortaya ¢ikmasi olas111§1 belirir. Yonetmeliklerin caddas
gelismelere uydurulmasinda, cok genis kapsamli degisiklikler yararli olmayabilir.
Yonetmeliklerin, depreme dayanikli yapi tasariminda ama¢ degil arac olduklari her
zaman gozoniinde tutulmalidir.

YAPI DETAYLARI

Deprem sonrasi incelemeleri, depreme dayanikli yapi tasariminin en Onemli nokta-
larindan birinin de "detaylar" oldugunu gostermektedir. Her yapi, kendisini olus-
turan elemanlarin biinyesine ve bunlarin birlestirilme bicimine bagli olan &zel
bir davranis bi¢cimi gdstermektedir.

Depreme dayanikli yapilar bakimindan en Gnemli noktalardan biri, 6zellikle donat1
diizeni ile i1gili olarak, siinek1igi arttirici kosullarin saglanmasidir. Betonarme
yapilarda kolon ve kirislerin mesnetlere yakin bdlgelerindeki etriyelerin siklas-
t1ri1lmasi, cekme donatisinin belirli sinirlari asmamasi gibi Onlemlerin bircok
yap1y1 genel gocme tehlikesinden kurtardidir gozlenmistir.

Yapinin belirli 6zel bdlgelerinde, tasarimcinin kesit zorlarina bagimliliktan
s1yr111p, kuvvet ve gerilme akisin1 izlemesi zorunludur. Kolon-kiris birlesimleri,
perde bosiuklarinin etrafi, kirislerin (ddsemelerin) perdelere saplandiklar b6 1-
geler, kolon ve perdelerin radyelere birlestikleri b6lgeler ve tum silireksizlik
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bolgeleri 6zel olarak incelenmesi ve detaylandiriimasi gerekli olan bolimlerin
basinda gelir.

Detaylandirmada dikkat edilmesi gerekli olan bir baska nokta da tasarimcinin
amaclad1g1 yapiyl cizimlere oldugu gibi yansitmasi gere§idir. Herhangi bir nokta
veya detay yiiklenicinin veya santiyedeki ustabasinin sorumluluguna veya sansa
birakiimamalidir. Detaylar a¢ik, sade ve gercekci olarak diizenlenmeli ve tasari-
min tiimiinde yap1 iliretiminin lilTkede mevcut malzeme ile ve o llkenin iscileri ta-
rafindan gerceklestirilecedi gozonilinde tutulmalidir.
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