DEPREME DAYANIKLI COK KATLI YAPILARDA
TASARIM VE URETIM iLKELERI

Giinay OZMEN !
 GIRIS

Son yillarda, tim diinyada, deprem miihendisligi alaninda genis
Olclide arastirmalar yapilmigs ve konu olduk¢a Onemli oranda
aydinlatilmigtir. Bununla birlikte, depreme dayamikli yap: tasarimn
yine de bilimsel agirhkli  bir sanat (zanaat) olarak gbézdniine
alinmahdir.

Bdyle bir tasarimin ana amaci, deprem etkilerine kar§1
koyabilecek Slglide mukavemet, rijitlik ve siineklik Ozellikleri olan bir
yap1 uretmektir. Genel olarak kabul edilmis olan tasarim 6lgiitleri

a)Sik olusan kiigiik depremlerde hi¢ hasar olmamasi,
b)Orta siddetteki depremlerde yapisal hasar olmamasi,

c)Siddetli depremlerde de genel gdo¢menin Onlenmesi olarak
Ozetlenebilir.

Goriildiigi gibi, deprem tasariminin genel ilke ve Olglitleri agikga
belirtilmis bulunmaktadir. Ancak bunlarin, ilgili ydnetmeliklere ve
tasarim ydntemlerine ayni aciklikla ve somut bir bigimde yansitiimasi
kolay degildir. Bunun bashica nedeni de genelde iki bdlimde
toplanabilecek olan belirsizliklerdir ;

a)Gelecekte yapiyr etkilemesi muhtemel olan depremlerin
ozellikleri,

b)Ozellikle elastik olmayan bdlgelerde hesap modelinin
saptanmasi. :

Yonetmeliklerin ve tasarim yéntemlerinin baghica iglevleri, biitiin
bu  belirsizliklere karsin, depreme dayamikli tasarim ilke ve

dlglitlerinin, dolayli yollardan da olsa, saglanmasini gergeklestirmek
olmalidir.

Bu c¢aligmada

a) Tagiyici sistem
b) Hesap yontemleri
¢) Yap1 deyatlar

1 Prof.Dr., Ata insaat A.S.
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d) Malzeme ve isgilik

bakimlarindan gerekli ilkelere yer verilecek ve gerek tasarimda
gerekse lretimde karsilagilan sorunlar iizerinde durulacaktir.

YAPI SISTEMLERI

Cok kathh yapilarin hem ekonomik hem de depreme dayanikh
olarak iiretilebilmesi ig¢in gecerli olan tagiyict sistemlerin ana ilkeleri
saptanmigs olup wuzun siiredir uygulanmaktadir [1,2,3]. Bazi
yonetmeliklere de girmis bulunan belli basli yap: sistemleri sunlardir:

a) Cergevelerden olusan sistemler

b) Perde veya kutu sistemler

¢) Perde ve gergevelerden olusan sistemler

d) Tip sistemler

e) Tip, perde ve gercevelerden olusan sistemler.

Yurdumuzda ve diinyada, c¢ok katl; yapi - tasariminda en c¢ok
kullanilan tasiyict sistem, perde (¢ekirdek) ve cergevelerden olusan
sistemlerdir, Sekil 1, 2, 3. Bu tir sistemler bir yandan mimari
islevlerle uyum iginde olup bu bakimdan &nemli sakincalar
dogurmazlar, diger yandan gerekli. rijitlik ve sinekligi saglayarak
deprem etkilerine basar1 ile karyi koyabilirler. Bu tir yapilarda, -
gerekli  rijitlik  oncelikle perde ve ¢ekirdekler tarafindan
saglanmaktadir. Bunlarin zorlanmasina neden olabilecek kadar siddetli
depremlerde ise silinek gergeveler devreye girerek gdgmeyi
onlemektedir.

.
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Yap: sisteminin segimi agisindan siinekligi saglayan baslica faktor,
yapinin  gesitli tagiyici elemanlarimin yatay yiikleri paylagabilme
6zelligi yani bir cesit global hiperstatikliktir. Bu &zellikleri olmayan
veya kisitli bulunan yapilar, ornegin yatay vyikleri sadece cekirdek
veya perdelerle diisey yiikleri de (¢ogunlukla gelik) kolonlarla tagiyan
yapilar depreme dayaniklilik agisindan  yeterli siineklikleri olmayan
yapilardir, :

Son yillarda, sadece perdelerden olusan kutu sistemlerin de ¢ok
katli yapt iretiminde sik¢a kullanildiklari gdzlenmektedir, Sekil 4.
Yapilan son arastirmalar, bu tiir sistemlerin de belli oranda
sinekliklerinin  bulundugunu kanitlamis bulunmaktadir, [6]. Bu
siineklik, genig Olciide, perdeleri birlestiren bag kiriglerinin yarattifi
hiperstatiklikten kaynaklanmaktadir. Gergekten de, Sekil 5 de
gorildugt gibi, kirislerle birlestirilmis perdelerde, yerdefistirme ve
efilme momenti diyagramlarinda &nemli olgiide azalmalar olmakta ve
bunlarin  davramglarinin  perde-cergeve sistemlere yakin  oldugu
gozlenmektedir. Bu tir sistemlerde bay kirislerinin fiktif gergeveler
gibi davrandiklari bilinmektedir [5). Perdeler arasinda bag kirislerinin
bulunmamas: halinde bile, ddsemelerin belirli bélimleri kirig gibi
calisarak benzer bir davramig olusturabilmektedir. Boylece, gerekli
donati Onlemlerinin alinmasi kosuluyla, sadece perdelerden olusan
sistemlerin de, depreme dayanikli yapt tasariminda gilivenle
kullanilabilecekleri sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

i

Sekil 4

Onemle {izerinde durulmas: gereken bir bagka nokta da, segilecek
yapt sisteminin olabildi§ince basit ve iiretim ile ilgili herkes
tarafindan kolay anlasilabilir bir sistem olmasidir. Deprem sonrasi
incelemeler, defalarca, tasiyici sistemleri basit olan yapilarin ayakta
kalma sanslarinin, karmagik olanlara oranla ¢ok daha yiiksek oldugunu
gostermistir. Bunun baslica nedeni, basit tagiyict sistemli yapilarda,
tasarimcinin yapisal davranigi anlama ve tasarima yansitma olasihifinin
¢ok daha fazla olmasidir. Planda iki simetri ekseni olan yapilar
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6zellikle depremin burulma etkileri bakimindan ¢ok uygundur. Ancak
yik merkezine uzak olan rijit elemanlar kullanildig: takdirde, bau
simetrik olmayan yapilarin da kolayca ve basari ile depreme dayanikli
olarak projelendirilebilecekleri untulmamahdir, Sekil 6.

—OO0000000000000000

s d -
0.23d
i
27
o),
S
L
| 038M
I M -
b
Sekil 5

124



Sekil 6

HESAP YONTEMLERI

Konu ile ilgili tim belirsizliklere karsin, depreme dayanikhi yapi
tasarimi  kapsamina giren "Hesap Yéntemleri® olduk¢a yeterli bir
agiklikla ve ayrintili olarak lanimlanmistir ve uzun zamandan beri
uygulanmaktadir. "Deprem Yonetmelikleri"nde, hesapta kullanilacak
gesitli katsayilar, hesap tiirlerinin segimi, yikler v.b. hesap esaslari ile
birlikte detaylarin diizenlenmesi ve donat: dizeni ile ilgili cesitli
kosullar  belirtilmig bulunmaktadir, Sekil 7. Son  yillarda,
yonetmeliklerde gerek hesap esaslar gerekse donat: diizenlenmesi ile
ilgili olarak, olabildigince fazla ayrint1 belirleme ve karmagik maddeler
dizenleme egiliminin arttify gdzlenmektedir. Deprem mihendisligi
alanindaki son gelismelerin ybnetmeliklere aktarilmasi ve
yonetmeliklerin zaman zaman giincellestirilmeleri, kesinlikle gereklidir.
Ancak ydnetmeliklerin ¢agdag gelismelere uydurulmasinda, ¢ok genis
kapsamhi degisiklikler, her zaman amaglanan yaran saglamayabilir.
Her iilkede, ydnetmeliklerin o iilkenin kosullarini gbzdniine alarak
diizenlenmesi gerektiginin ve Ulkeye Ozgii gelenek ve kisitlamalarin
kisa siirede yok edilemeyeceginin bilinmesi sarttir, Genellikle,
yapilarin biyiik gogunlugu iistin vasifls mihendisler ve diger teknik
elemanlar tarafindan degil, ortalama kalitedeki kisiler tarafindan
tasarlanmakta ve iiretilmektedir. Bu kisiler tarafindan kullanilan
yonetmeliklerin uzun, ayrintili ve karmasik maddelerden olusmalan
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bunlarin uygulanabilme ozelliklerini azaltir. Boylece, karmasik
yonetmelik maddeleri ile amaglananin tam tersi, yani bu maddelerin
hig uygulanmamasi  olasithign  ortaya  ¢ikar. Yonetmelikler
diizenlenirken, bunlarin depreme dayanikli yap: tasariminda amag degil
ara¢ olduklar1 her zaman gdzdniinde tutulmalidir.

_DEPREM
YONETMELIGI
4
_HESAP
YONTEMLERI CIZIM
» ANALIZ .
* statik (YAPI
* dinamik DETAYLARI)
Sekil 7

Hesap yontemleri 2 ana bolim altinda toplanabilir:
a) Dinamik ydntemler
b) Statik yontemler

Dinamik yontemlerden "Zaman Artimi Yontemi'nde belirli bir
deprem kaydina bagh olarak kigik zaman arahkiarinda integrasyon
yapilip gerekli biyiklikler elde edilmektedir. Malzeme ve geometri
bakimindan lineer olmama hallerini de kapsayarak gerg¢efe en yakin
sonuglar1 veren bu ydntem, heniiz sadece arastirma dizeyinde
kullanilmaktadir. "Mod Superpozisyonu” ydnteminde ise, yapinin ilk
birkag Ozel titresim modu incelenerek deprem sirasindaki davranisin
bunlarin superpozisyonu ile elde edilebilecegi varsayihr. Son yillarda
gittikge daha ayrintih olarak ydnetmeliklere girmeye baslayan bu
yontemin, yapilarin deprem etkileri altindaki davramiglarinmi oldukga
gercekci bir bigimde yansittifi sdylenebilir.

Yaklasik olmasina kargin uygulamada en ¢ok kullaniimakta olan
yontem, "Statik Esdeger Yiikler Yontemi'dir. Bilindigi gibi, bu
yontemde, bdlgenin, yapinin ve zeminin belirli 6zellikleri gdzdninde
tutularak fiktif statik yatay yiikler hesaplanir ve bunlarin deprem
etkilerini temsil ettikleri varsayilir. Bu yontem, gergekte mod
superpozisyonunun basitlestirilmig bir bi¢imi olup hemen tim
yonetmeliklerde temel hesap yontemi olarak verilmektedir. Depreme
dayanikli yapilarin % 90-95 inin tasariminda bu ydntemin kullamildigim
soylemek pek yanlis olmaz.

Daha "kesin" olduklar1 varsayilan dinamik yontemlerin de,
6zellikle sdz konusu yapiyr gelecekte etkilemesi muhtemel olan
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depremlerin o6zellikleri bakimindan, ne kadar biyik bir belirsizlikle
uygulandiklar1 dusiiniiliirse, g¢ok yiiksek ya da ¢ok 6zel olmayan

yapilar igin, statik esdeger kuvvetlerin yeterli bir yaklagim sagladigi
ileri sirilebilir.

Son yillarda, 6zellikle deprem hesabinin analiz asamasinda,
bilgisayar kullaniminin yayginlastifn ve etkinlestigi gdzlenmekitedir.
Bu da bir yandan yapinin matematik modelinin daha ayrintili ve
gercekgi olarak saptanabilmesine, diger yandan hesapta "dinamik"
ozelliklerin daha agirhikli olarak kullanilabilmesine yol ag¢maktadir,
Boylece, deprem hesaplarinin kalitesi zaman igindeki yiikselmesini
sirdirmektedir. Ancak, depreme dayanikli yap: tasarim ve iiretiminin
bir biitiin oldugu ve mikemmel bir bilgisayar destekli analizin, tastyici
sistemi kotd  segilmis, koti detaylandiriimis ve k6ti malzeme ve
iscilikle tretilmis bir yapiy: depreme Kkarg: koruyamayacag goézden
uzak tutulmamalidir.

YAPI DETAYLARI

Depreme dayanikli tasarim ile ilgili  hesaplarin  {iretime
yansitilmasi = "Cizimler" aracilign ile yapalir, Deprem - sonras:
incelemeleri, bu asamadaki en onemli faktorlerden birinin "Detaylar”
oldugunu gdéstermistir. Her yapi, kendisini olusturan elemanlarin
biinyesine ve bunlarin birlestirilme bicimine bagli olan &zel bir
davranis bi¢imine sahiptir ve deprem sirasinda bu davranig bigimi
yapminin kaderini tayin edebilir.

Detaylarin diizenlenmesinde en 6nemli noktalardan biri, 6zellikle
donati  dizeni ile ilgili olarak, sinekligi arttiriet  kosullarm
saglanmasidir.  Betonarme yapilarda kolon ve kirislerin mesnetlere
yakin bdlgelerindeki etriyelerin siklastirilmas: ve ¢ekme donatisinin
belirli sinirlari agmamasi gibi énlemlerin birgok yapiy: genel gécme
tehlikesinden kurtardigi gézlenmistir.

Yapinin  belirli bdlgelerinde, tasarimcinin  kesit zorlarina
bagimliliktan siyrilip, kuvvet ve gerilme akisinin yerel olarak izlemesi
zorunludur. Kolon-kiris birlesimleri, perde bosluklarinin etrafi,
kiriglerin (ddgemelerin) perdelere saplandiklar bdlgeler, kolon ve
perdelerin radyelere birlestikleri bélgeler ve tim diger siireksizlik
bolgeleri 6zel olarak incelenmesi ve detaylandirilmasi gerekli olan
bdlimlerin baginda gelir.

Detaylandirmada dikkat edilmesi gereken bir baska nokta da
tasarimcinin  amagladif:t  yapiyr ¢izimlere oldugu gibi yansitmas
geregidir. Herhangi bir nokta veya detay, yiiklenicinin veya
santiyedeki ustabasinin sorumluluguna veya sansa birakiimamalidir.
Detaylar acik, sade ve gercekci olarak diizenlenmeli ve tasarimin
timinde iretimin iilkede mevcut malzeme ile ve o iilkenin isgileri
tarafindan gergeklestirilecegi gozoniinde tutulmalidir,
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MALZEME VE iSCILIiK

Depreme dayanikli gok katli yap: iiretiminde uzun yillardan beri
encok kullanilan malzemeler beton ve geliktir. Yurdumuzda daha ¢ok
kullanilan beton (betonarme), celife oranla 6zellikleri daha az belirgin
ve tlretimi daha az kontrol altinda olan bir malzemedir. Bununla
birlikte, belirli minimum kosullarin saglanmas: halinde, betonarmenin
de depreme dayanikli yapilarin iiretiminde giivenirliligi kamitlanmig bir
malzeme oldugu soylenebilir.

Son yillarda gelistigi gozlenen belirli iki faktdr, dolayli yoldan da
olsa, malzeme ve isgilik kalitesinin ylikselmesine yol agmistir. Bunlar

a) Hazir beton
b) Modern kalip sistemleri

olarak Ozetlenebilir. Bunlarin yap: Uretiminde gittik¢e' daha yaygin
olarak kullanilmakta olmasi, . genel kalitenin yiikseimesine yol
agmaktadir. Ginimizde, Ozellikle yurt disgindaki uygulamalarda
gézlenen bir bagka husus, yap: iiretiminde kullanilan betonlarin
dayanimlarindaki 6nemli yikselmedir. Bu nedenle, birkag¢ yil oncesine
kadar c¢elikten bagka bir malzeme ile yapilabilmeleri s6z konusu
olmayan 50-60 hatta daha ¢ok katli yapilar betonarme olarak
iretilebilmektedir [1,7F Betonarmenin yurdumuzdaki g¢ok kath
yapilarin hemen tiiminin {#retildigi gelenekse! bir malzeme oldugu -
gbzoéninde tutulursa, bu geliymenin sevindirici oldugu sdylenebilir.
Ancak yurdumuzdaki ¢ok katli yap: iretiminde, proje dizeyindeki
denetimin bile kisitli olmasi ve daha sonraki asamalarin, gogu kez, hig
bir denetim s6z konusu olmaksizin gerceklestirilmesi, bu sevindirici
gelismeye katilmamizi geciktirmektedir.

Ulke genelinde deprem riskinin azaltilabilmesi igin, proje
diizeyinden baslayarak, liretim asamalarinin timiinde etkin bir denetim
uygulamasinin baglatilmas: gereklidir {8].
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