Depreme Dayanikh
Yap1 Tasarimi

Deprem guivenligi olan yapilarin
tasarimi gercekte bir belirsizlikler
dizisidir. Belirsizliklerin iki 6nemli
kaynagdi vardir. Birinci derecede

onemli belirsizlik kaynadi, dep-
remin neden oldugu yer hareke-
tinin kendisidir. Hicbir depremde

bu hareketler birbirine benze-
mez. lkinci derecede énemii be-
lirsizlige gelince, bu da mevcut
yapilarin deprem etkileri altinda
gosterdigi gercek dayanimair.
Analitik olarak hesapladigimiz ya-
pI dayanimiyla gercek yapi daya-
nimi arasinda énemli farklar
bulunmasina yol agan pek ¢ok
belirsizlik vardir.

EPREME  dayanikhi

yapt tasarimiyla ilgili

belirsizliklerin saptan-

masindan sonra kargi-

miza bir de teknik zor-
luklar ve yetersizlikler ¢ikar. Zorlukla-
rin temel nedeni, yapi sistemlerinin
kuvvetli depremler altindaki 6zellikle-
rinin hesaplanabilmesi i¢in ii¢ boyutlu
elastik 6tesi dinamik analiz yapma ye-
teneginin olmamasidir. Basit bir elas-
tik (esnek) yapinin dinamik analizi bi-
le hayli karmagikur. Boyle olunca ii¢
boyutlu elastik 6tesi dinamik yapi ana-
lizi sadece akademik bir diis olmaktan
oteye gitmez. 2000 yilina girerken hé-
14 bu isi yapabilen bir bilgisayar prog-
rami1 gelistirilebilmis degildir.

Konuya boylesine karamsar giris,
durumun karmagikligini anlamak ve
buna karsin yapilabileceklerin sinirla-
rin1 ¢izmek bakimindan gerekiyor.
Oncelikle problemi hassas bi¢imde
bir fizik problemi ¢ozer gibi, kuramsal
olarak ¢6zmenin miimkiin olmadigini
anlamamiz gerekir. Iste miihendisler
bu durumlar i¢in gereklidir. Kuramsal
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¢oziimleri olmayan fizik konularina
miihendis¢e yaklagsmanin yontemleri
vardir. Once, belirsizlikler yaninda
belirli olan 6geler dikkatle ayiklanma-
lidir. Sonra yaklagik hesap yontemle-
riyle bu 6gelerin neden-sonug iliskile-
ri kurulmalidir. Yaptugimiz bunca var-
sayim ve basitlestirme sonucunda el-
de ettigimiz ¢oziimlerin ne denli gii-
venilir oldugunu anlamaksa bagka bir
sorundur. Bu noktada artik deneyim-
lerin devreye girmesi gereklidir. Daha
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Sekil 1. [zmit depreminde farkli zeminlerde
kaydedilen ivmeler. T= enine, L= boyuna

once yapilmig ¢oziimlerdeki yetersiz-
likler anlagilmali ve giderilmeli, boy-
lece daha giivenli bir noktaya ulagil-
malidir. Bagka bir deyisle, depreme
dayanikli yapi tasarimi eski yikintilar
iizerine yikilmamasini umdugumuz
yapilar yapmanin ¢abasidir. Simdi bu
cabanin 6ykiisiinii nirengi noktalariyla
belirtelim.

Birinci Sorun: Deprem Yer
Hareketi Siddetinin Karmagikhg
Kuvvetli bir deprem sirasinda ye-
rin gerilen sert dig kabugu kilometre-
lerce derinlikteki bir noktadan yirul-
maya baglar. Bu yirulma fay olarak ad-
landirdigimiz zayif yiizey boyunca
yaklagik 3 km/saniye hizla ilerler ve
gerilme bogalincaya degin siirer. 1999
[zmit depreminde, birkag¢ yiizyildir
biriken gerilme Kuzey Anadolu Fa-
yi'nin Yalova-Akyazi arasindaki 130
km'lik kisminin 45 saniye (yaklagik
130/3) stiren kirtlmasiyla bogalmistir.
Deprem odagi 18 km derinde oldugu-
na gore kirilan fay yiizeyi yaklagik 250
km? dir. Bu siddetli kirllma sirasinda
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Sekil 2. Izmit depremi yer hareketlerinin elastik yatay kuvvet spektrumlari. V= Bina yatay kuvveti, W= Bina agirligi.
Sekil 3. Tek dereceli elasto-plastik sistem modeli. Ve= dayanim siniri

fay ylizeyinin iki kargilikli yakast bir-
birine siirtiinerek ayrilir ve fay yiize-
yinde titresim meydana getirir. Titre-
simler sismik dalgalar olarak titresi-
min kaynagindan yerkabugunun diger
bolgelerine yayilir. Bizim yer hareketi
olarak hissetigimiz, ayagimizin ya da
binamizin altindan gec¢ip giden titre-
sim dalgalaridir bunlar.

Her depremin bir biyiklagi
(magnitiid) olmasina karsin, yerka-
bugunun degisik noktalarinda, yer tit-
resimlerinin hissedilen siddetleri fark-
lidir. Tipki patlayan bir bombada pat-
layict miktarinin tek olmasi, ancak
farkli konumlarda degisik basing ya-
ratmasi gibi. Depremde enerjinin
kaynagini olusturan yirtulan faydan ya-
yilan sismik dalgalar, yerkabugunun
heterojen (ayritiirden) katmanlarin-
dan gecerken ¢ok karmagik bicimde
kirilma ve yansimalara ugrarlar ve yer-
yiiziiniin farkli noktalarina ¢ok farkli
ozelliklerle ulasirlar. Sozgelimi [zmit
depremi sirasinda depremden ¢ok et-
kilenen Izmit, Adapazari, Diizce ve
Cckmece'de kaydedilen yer ivmeleri-
nin Dogu-Bau yonli kayitlart sekil
1'de gosterilmektedir. Oysa ayni dep-
rem dort ayri konumda birbirine hig
benzemeyen yer hareketi sinyalleri
yaratmistir. Bunlar arasinda bazi ortak
ozellikler bulmak miimkiindiir. Orne-
gin hepsinin siiresinin uzun olmasi bir
biiyiik depremin gostergesidir (Diizce
ve Cekmece’de kayitlar erken kesil-
migtir). Ancak zemin kosullarinin rolii
de 6nemlidir. Adapazari'nda giineyde-
ki kayalik tepeler iizerinde alinan ka-
yit yiiksek frekans igerigiyle zeminin
bir ozelligini yansitmaktadir. Ne var
ki Adapazari'nin yikilan kesimi zayif
aliivyon iizerindedir ve bu bolgede
yer kaydi yoktur. Cekmece'deki kayit
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benzer bir aliivyon tabaka iizerinde
alinmistir ve ¢ok farkhidir. Yiiksek fre-
kanslar kaybolmus, periyodik bir 6zel-
lik ortaya ¢ikmistir. Yer hareketine ha-
kim olan periyot zeminin titresim per-
iyodunu yansitmaktadir. Diizce ve Iz-
mit kayitlariysa orta sertlikte zeminle-
rin 6zelliklerine sahiptir. Bunlar digin-
da soylenebilecekler azdir. Simdi bir
de yer hareketinin miithendisge bir ta-
nimini yapalim.

Coziim: Elastik
Deprem Spektrumlari

Sekil 1'deki karmagik yer sinyalle-
rini kullanarak bir yapinin dinamik
analizini yapabiliriz. Ancak bu pek
iimitli bir ¢aba degildir. Oncelikle bu
deprem sinyallerinin daha sonra olabi-
lecek depremlerdeki hareketleri ne
denli dogru temsil edecegi belirsizdir.
Sonra, herhangi bir yapiyr ayrintili ola-
rak modellemek ve dinamik analizini
yapmak bize sadece o yapiyla ilgili si-
nirl bilgi verir. Halbuki tasarima yapi-
larin genel karakterlerinin yansitilma-
s1 gerekir. Iste bu belirsizlikleri ¢oz-
mede miihendisligin sondugu harika
¢coziim deprem spektrumu'dur. Dep-
rem yer hareketi sirasinda elastik bir
yapinin 6ne ¢ikan ve davranigini de-
netleyen temel dinamik 6zelligi, ha-
kim yanal titresim periyodudur. Kar-
magik bir elastik yapiyi, sadece hakim
yanal titresim periyoduyla anlatilan
tek dereceli bir dinamik sisteme in-
dirgeyebilirsek sorun oldukga basitle-
secektir. Ustelik tasarim icin bu basit
sistemde deprem siiresi boyunca
meydana gelen yatay kuvvetleri ve
yer degistirmeleri de bilmemiz gerek-
meyebilir. En biiyiik degerleri bilmek
yeterlidir. Eger basitlestirilmis yapi-
miz deprem sirasinda en biiyiik etki-

lere karsi elastik kalabiliyorsa, daha
diisiik etkiler nemli olmayacaktir. Ig-
te hem yapinin, hem de deprem yer
hareketinin yapidaki etkisinin en ba-
sit anlatimi, deprem spektrumu tani-
minda birlesmektedir. Sekil 2 Izmit
depremindeki dort yer hareketinin
elastik yatay kuvvet spektrumlarini
gostermektedir.

Sekildeki spektrum egrileri, yer
hareketlerinin kaydedildigi zeminle-
rin 6zelliklerini bir 6l¢iide yansiemak-
tadir. Sert zeminler kisa periyotlu (az
katli) yapilarda, yumusak zeminlerse
uzun periyotlu (¢ok katl) yapilarda
daha fazla yatay kuvvet olugmasina
neden olmaktadir. Ote yandan, spekt-
rum egrileri sadece en yiiksek etkileri
tanimladig1 i¢in, depremin siiresi bu-
rada kaybolmaktadir. Oysa Izmit dep-
reminin siiresinin uzunlugu, yapi ha-
sarlarinin artmasinda etkilidir. Demek
ki, spektrumun getirdigi basitlikler-
den vyararlanirken, bu arada kaybedi-
len 6nemli bilgileri de gz 6niinde bu-
lundurmamiz gereklidir.

Ikinci Sorun: Elastik Deprem
Kuvvetlerinin Yiiksekligi

Sekil 2'deki spektrum egrileri bi-
ze, yapilarin Izmit depremindeki yer
hareketleri altinda elastik kalabilmesi
icin sahip olmalar gerekli yatay daya-
nim miktarinin, yapt agirhgindan faz-
la oldugunu séylemektedir. Boylesi
biiyiik kuvvetler altinda clastik kala-
cak bir yap1 tasarimi hedeflemek pek
miimkiin degildir. Coziim ¢ok pahali
ve kullanigsiz olacakur. Ustelik yapi-
nin yagsami siiresince boylesi biiyiik
bir deprem olma olasilig1 pek de fazla
degildir. Bu durumda yapilarin biiyiik
depremler sirasinda elastik kalmasi
cok da gerekli olmayabilir. Ayni sii-
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Sekil 4. zmit depremi yer hareketlerinin elasto-plastik yatay kuvvet spektrumlari. Stineklilik orani (u)= 4, T= enine, L= boyuna.
Sekil 5. Tiirkiye Deprem Yénetmeligi Tasarim Spektrumlari

regte daha kiigiik depremlerin olma
olasilig1 daha yiiksektir. Bu deprem-
lerin yaratacagi elastik kuvvetlerin
kargilanmast belki miimkiin olabilir.
Ancak, diisiik olasilikli biiyiik dep-
remlerin yaratacag siddetteki yer ha-
reketlerine farkli yaklagsmamiz ve uy-
gulanabilir mithendislik ¢oziimleri
getirmemiz de zorunlu olmaktadir.

Coziim: Azaltilmig Tasarim
Spektrumlar

Tek dereceli basit dinamik yapi-
miz eger kuvvetli deprem etkisi altin-
da elastik kalmayacaksa dayanikli
kalmanin tek c¢aresi elastik 6tesi, yani
plastik deformasyon yapmaktan ge-
cer. Boyle bir sistemin yatay kuvvet-
deplasman iligkisi sekil 3'te gosterilen
ideal elasto-plastik yap1 modeliyle
temsil edilebilir. Bu modelin ger¢ek
bir yapiya uygunlugu ileride tartigila-
caktr. Ancak buradaki elastik daya-
nim sinirt Ve’nin tasarimet tarafindan
onceden secilmesi veya bir tasarim
yonetmeligi ile hesaplama yontemi-
nin belirtilmesi gerekir. Ve nin secil-
digini varsayarsak ve sekil

sidir. Eger biraz daha ileri miihendis-
lik yontemleri kullanirsak, herhangi
bir yer hareketi altinda elasto-plastik
sistemin belirli bir siineklilik orani
icin ne kadar elastik dayanima gerek-
sinimi oldugunu hesaplayabiliriz. He-
sap sonucunu da elasto-plastik daya-
nim spektrumu olarak ifade edebili-
riz. Sekil 2'deki elastik spektrumlarin
stineklilik orani [l= 4 i¢in elde edilen
elasto-plastik durumlan sekil 4'de
gosterilmektedir. Goriildiigi gibi ya-
tay dayanim gereksiniminde sekil
2'ye gore onemli azalmalar saglanmus,
elastik kuvvetler tasarlanabilir daya-
nim seviyelerine indirgenmistir.

Bir veya birkag farkli yer hareketi
kullanarak tasarim kuvvetleri oner-
mek pek giivenilir olamaz. Eger ayni
tiir zeminlerde kaydedilmis pek ¢ok
yer hareketi kullanilir ve bunlarin so-
nuglan istatistiksel giivenlik sinirla-
malar gozetilerek birlestirilirse, basit
deprem tasarim spektrumlart elde
edilir. Sekil 5'in iist grubunda Tiirki-
ye Deprem Yonetmeligi'nde dort
farkli zemin grubu i¢in birinci derece

deprem bolgesinde tanimlanan elas-
tik tasarim spektrumlart verilmistir.
Buradaki elastik kuvvetlerin agilma
olasiligi 50 yilda yiizde 10'dur. Bu
kuvvetler evvelce bahsettigimiz gibi
cok yiiksektir. Sekil 5'in alt grubun-
daysa istteki egrilerin siineklilik ye-
tenegi olan yapilar i¢in azaltilmig hal-
leri verilmektedir. Tipki sekil 2 ve
4'teki spektrumlarin iligkisi gibi. An-
cak sekil 5'deki azalim oranlart (R
katsayis1) sadece basit elasto-plastik
yapt modelindeki siineklilik oranina
bagl degildir. Gergek yapilar salt ya-
pisal elemanlarinin plastik davranigty-
la degil, yapisal olmayan elemanlari-
nin enerji tiikketimine katkisi, temelin
zemin ile etkilesimi gibi farkli neden-
lerle de enerji tiiketebilirler. Ayrica
yapilarin gergek yatay yiik dayanimla-
11, tagtyicl olmayan elemanlarin katki-
s1, tasarimda kullanilan yiik ve malze-
me ctkenleri, minimum boyut sinirla-
malar1 gibi nedenlerle, hesaplanan
dayanimlarindan daha fazladir. Iste
deprem yonetmeliklerindeki R fakto-
rii, hesaba kitaba pek kolay gelmeyen

tiim bu 6gelerin ortak katkisi-

1'deki yer hareketlerini sekil

3'teki basit yap1 modeline uy-

nin mithendisge ifadesidir. Ya-
p1 tiiriine gore, yapilarin enerji

gularsak, elastik deplasman si-
nirt Ue nin 6tesinde plastik v

tiiketme ozellikleri arttikga R
artar ve tasarim kuvvetleri aza-

deplasmanlar hesaplariz. Eger

lir, yani tasarim 6dillendirilir.

maksimum plastik deplasman
Um olarak hesaplanirsa, p= %V
Um/Ue orani siineklilik orani
olarak tanimlanir. Elasto-plas-
tik yapidan  bekledigimiz, v
deprem yer hareketine elastik

i 4
-5 5

Vs 3 3
A 2 2
1

1 3 1

2 4 6
v v
2 2 i s
3
V.11 V.,
u u

Tersi durumdaysa R azalir ve
tasarim yiiksek kuvvetlerle ce-
zalandirilir. Ancak tasarimci
R'nin fizik kurallarina mate-
matiksel bir gergekle bagl ol-
«  madigim bilmek zorundadir.

yapidan daha diisiik bir daya-
nimda, ancak plastik defor-
masyon yaparak tepki verme-
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a) Zayif kolon - kuvvetli
kirig sistemi

Sekil 6. Farkli yapu tiirlerinin yikilma ézellikleri.

b) Kuvvetli kolon - zayif
kirig sistemi

¢) Perde — gergeve sistemi

Bu, agir sorumluluklar dogu-
rur. Iyi tasarimer bunun bilin-
cindedir.
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Depreme Dayanikh
Yap: Tasarimmin Temel Ilkeleri

Sekil 5'te deprem etkileri iki farkli
seviyede tanimlanmistir. Tasarim dep-
remi olarak tanimladigimiz alt grup
spektrumlari, yukari gruptaki spekt-
rum egrilerinin elasto-plastik davranig
kabuliiyle azaltilmis halidir. Dolayisty-
la, azaltulmig dayanimlar icin tasarlan-
mig yapilar, siddetli deprem etkisi al-
tinda plastik deformasyon yapacak, ya-
ni hasar gorecektir. Diger yandan orta
ya da hafif siddetli deprem etkilerine
hasar gérmeden kars1 koyabilecekler-
dir. Iste deprem tasarimi ilkesi budur.
Az ya da orta siddette yer hareketleri
daha sik meydana gelebilir. Bu siddet-
teki hareketler yapida hi¢ hasar yarat-
mamali, ya da ¢ok hafif, onarilabilir ha-
sarlara yol agmaldir. Yapida giivenlik
kaybi s6z konusu olmamalidir. Ancak
yiiksek siddette, yani sekil 5'in iist
grubunda ifade edilen kuvvetlere ne-
den olan yer hareketleri yapida hasar
yaratacaktir. Ne var ki bu kaginilmaz
hasarin yapida kontrollu dagilmasi,
cokmeye neden olmamasi gerekir. Iste
depreme dayanikli yapi tasarimi bura-
da adeta bigak sirtinda, hata kabul et-
mez durumdadir. Eger tasarimda yapi-
nin plastik deformasyon yapabilecegi
kabulu ile tasarim kuvvetleri azaltli-
yorsa, bunun faturasi1 6denmelidir. Bu
fatura, yapinin esnek davranabilmesi
icin gerekli olan kosullarin tasarima ve
uygulamaya yansitilmasi, bazi 6zel de-
taylarin uygulanmasidir. Tasarimer bu
6zel ayrinular goz ardr ettigi takdirde
biiyiik risk aldigini bilmelidir. Zaten
bilingli bir tasarimet bunu asla yapmaz,
deprem cahili tasarimeilar ise boyle bir
riskin ayirdinda bile degildir. Onlar ca-
hil cesaretine sahiptir.

Ucgiincii Sorun: Tek Dereceli
Basit Elasto-Plastik Yap:
Modelinin Gegerliligi

Gergek bir yapinin sekil 3'teki tek
dereceli elasto-plastik model davrani-
s1 gostermesi kolay degildir. Ustelik
gercek yapinin plastik davraniginin
modellenmesi de oldukga zordur. Eli-
mizdeki analitik araglar ¢ok dereceli
yapi sistemlerinin sadece elastik sinir-
lar i¢inde analizine olanak verir. Bu si-
nirlar da taban kesme kuvvetinin Ve
degerine ulagmasina kadar gecerlidir.
Aslinda bu durumun pratik bir yararn
da vardir. Azalulmig deprem kuvvet-
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Tarihi caminin depreme dayaniksiz modern yapilara Gstiinligu.

leri bize dogrusal elastik analiz yapma
olanag verir. Zaten tasarimcinin elin-
deki tek ara¢ da neredeyse budur. Ya-
ni bir anlamda bir tasla iki kus vurul-
mugtur. Ancak baglangigtaki sorun hé-
14 mevcuttur. Deprem tasarim kuv-
vetlerini tek dereceli elasto-plastik
model davranigini esas alarak azalu-
yorsak cok dereceli gercek yapinin
buna benzer bir davranig gosterecegi-
ni kabul ediyoruz demektir. Ne var ki,
yapinin clastik 6tesi deformasyon
ozelliklerini hesaplayamadigimiz igin,
karanlikta el yordamiyla ilerlemek zo-
runda kaliriz. Tasarim yonetmelikleri
de tasarimciya buradan sonra pek faz-
la 1s1k tutamaz. Bu noktada kétii tasa-
rimct gozlerini kapar ve isi oluruna bi-
rakir. lIyi tasarimcrysa yapisindaki
plastik deformasyon mekanizmalarini
zihninde canlandirarak, tasarim daya-
nim1 Ve’nin agilmast durumunda yapi-
sinin artan kuvvetleri nasil dagitacagi-
ni1 ve nasil deforme olacagini sezmeye
caligir. Tasarimcinin bu durumda iki
onemli endigesi olmasi gerekir. Birin-
cisi, yapi elastik durumdan plastik du-
ruma dengesini ve kararhiligint yitir-
meden gecebilecek midir? Ikincisi,
plastik durumda artan yatay yiikler al-
tinda tasarim dayanimini koruyarak
siinek bi¢imde deforme olabilecek
midir? Eger bunu bagarabiliyorsa dep-
rem sirasinda yon degistiren yiikler al-
tunda enerji tiilketebilecek ve tasarim
sirasinda kendisine bigilen R degerini
haketmis olacaktr. Peki tasarimcr ka-
ranlikta yolunu nasil bulacaktir?

Coziim: Kapasite Tasarimi
Gergek ¢ok dereceli yapri sistemi
elastik dayanim sinirint agip plastik

duruma gectiginde aslinda yapida ha-
sar meydana gelmeye baglar. Yapida
kuvvet dagilimlart da dogrusal elastik
analiz araglanyla hesaplanamaz duru-
ma gelir. Bu durumda yapilacak olan,
artan yiikler altinda hasarin kontrollii
bi¢imde dagilmasini saglamakur. Ar-
tik dogrusal elastik analiz araglart bir
kenara birakilmali, hasarin kontrolii
icin kapasiteler dikkate alinmalidir.
Yapidaki elemanlarin belirli hiyerar-
sik (asamali) bir diizen i¢inde ve en
fazla siineklilik gosterecegi kirllma
modunda kapasitelerine ulagmalari is-
tenir. Kapasite tasarimi yontemi, ya-
p1 diisey ve yatay yiikler altnda ka-
rarliigini yitirmeden, plastik defor-
masyonlarin tiim elemanlara olabildi-
gince yayilmasini hedefler. Boylece
yapiya yapabilecegi en fazla yatay
otelenme olanak saglanmis olur.
Kapasite tasariminda, eleman dii-
zeyinde en fazla deformasyona olanak
veren siinek kirllma modu egilmedir.
Kesme ya da basing kirilmasiysa ¢ok
gevrektir. Eleman kapasitelerinin ta-
sariminda basing ve kesme kapasite-
leri egilme kapasitesinin iistiinde tu-
tularak egilme kirtlmasina éncelik ve-
rilir. Betonarme elemanlarda egilme
kirilmasinin veya kesit akmasinin da-
ha da siinek olabilmesi i¢in sargilama
donaust kullanilir. Ozellikle kolonlar-
da sargilama donatist ¢ok énemlidir.
Yap: sistemi diizeyindeyse, artan
yatay yiikler altinda kirilma hiyerarsi-
sinin saglanmasi gereklidir. Bir ¢erge-
ve sisteminde bunun yolu, eksenel
yiik tagimayan ve yapinin kararlilhigin-
da etkisi az olan kirislerin daha 6nce
akmasini, sonra siranin kolonlara gel-
mesini saglamakur. Kolonlarin da iist
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Sekil 7. Ceyhan’da bir bina érnegi ve elasto plastik itme analizi sonuglari. a) Binanin tipik kat plani, b) Gliclendirilmis binanin kat plani,
c) Binanin deprem éncesi ve gliclendirme sonrasi kapasite egrileri, d) Ceyhan’da orta hasarli bina.

katlardan baglayarak alta dogru akma-
s1 tercih edilir, ancak alt kat kolonlar
her zaman daha fazla zorlandig1 i¢in
bu pek miimkiin degildir. Kapasite
tasariminda Kiriglerin kolonlardan 6n-
ce akmasini saglamanin bir yolu, dii-
giim noktalarinda toplam kolon akma
kapasitelerini toplam Kkirig akma ka-
pasitelerinden yiiksek tutmakur.
Eger ¢erceve sistemi yerine perde-
gerceve sistemi kullanilirsa bu du-
rumda daha olumlu plastik deformas-
yon ozellikleri elde edilir. Perde-ger-
¢eve sistemlerinin kirilma hiyerarsi-
sinde 6nce kiriglerde, sonra da perde
elemanlarinda akma olur. Kolonlar
daha esnek oldugu i¢in perde aktigin-
da elastik kalirlar ve diisey yiikii ra-
hatlikla tasimaya devam ederler. Boy-
lece kararhilik ve denge kaybina an-
cak biiyiik 6telenmelerde ulagilir. Bu
sistemlerde perdenin kesme ya da
ezilme kirilmasi moduna girmesi
miimkiindiir. Dolayisiyla perdenin
siinek kirilma saglamasi i¢in yapila-
cak detaylandirma ¢ok oOnemlidir.
Deprem yonetmeliklerinde bu detay-
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lar verilmektedir. Sekil 6'da farkli
ozelliklere sahip sistemlerin plastik
mafsal olusturmadaki hiyerarsileri ve
buna bagli olan kapasite egrileri gos-
terilmekeedir.

Bir Uygulama Ornegi

Ceyhan'da 1998 depreminde orta
derecede hasar goren yapilar arasinda
ilging bir 6rnek vardir. Sekil 7.a'da
gosterilen bina sekil 6.b'deki kuvvet-
li kolon-zayif kirig davranigi goster-
mis, ancak deprem dayanimi yetersiz
oldugundan kiriglerinde epeyce hasar
meydana gelmigtir. Binanin tipik kat
plani sekil 7.b'de verilmektedir. Bina-
ya deprem 6ncesi durumunda elasto-
plastik itme analizi uygulanmistir. It-
me analizi, tiim elemanlan elasto-
plastik olarak modellenen bir yapiya
statik esdeger deprem kuvvetleri ile
diisey vyiikler deprem kuvvetlerinin
adim adim arttirllmasi ile uygulanir.
Sonuglar, toplam taban kesme kuvve-
ti-tepe Otelenmesi iligkisinin elde
edilmesiyle tek dereceli bir sistem gi-
bi yorumlanabilir. Elde edilen egriye

kapasite egrisi ad1 verilir. Binanin ka-
pasite egrisi sekil 7.c'de goriilmekte-
dir. Deprem o6ncesi durumu ifade
eden alttaki egrinin 1997 Deprem Y6-
netmeligi'nin ilgili dayanim gereksi-
nimini kargilamadigi goriilmektedir.
Ancak bina oldukea siinek bir elasto-
plastik davranig sergilemektedir. Da-
ha sonra binaya sekil 7.d'de gosterilen
perde duvarlar eklenmis, mevcut ele-
manlar ise deprem gecirdigi i¢in ¢at-
lamis olarak kabul edilmistir. Bu du-
rumda yapilan itme analizi sonucunda
sekil 7.c'de iistte goriilen kapasite eg-
risi elde edilmistir. Hasarli binaya it-
me yoniinde sadece %3 oraninda per-
de konmasi bile davranigta 6nemli
fark yaratmistir.

Sonug

Bir yapinin depreme dayanikl: ta-
sarimi, ancak tasarimcinin bilgisayar
analizinden elde ettigi sonuglarin 6n-
cesini ve sonrasini hayal edebilmesi
ile miimkiindiir.
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