OKUL BINALARININ DEPREM GUVENLIGI iCiIN
MINIMUM DiZAYN KRITERLERI

Polat Giilkan'

OZET

Deprem sonrasi incelemeler, esasli ve gercek manada yapisal tesir yaratmak
iizere tertiplenmis perde duvarina sahip betonarme yapilarin en siddetli depremlerde
dahi yikilmadiklarini, hatta deprem sonrasi kullanilabilirlik derecelemesi bakimindan
cogu zaman “hemen i¢ine girilebilir” mertebesinde hasara ugradiklarini
gostermektedir. Bu yazi, gegmisteki tecriibenin 15181 altinda, Milli Egitim
Bakanliginca insa ettirilecek betonarme biitiin okullarin can giivenligini artirmak
amaciyla statik hesaplar1 ne derse desin asgari miktarda perde duvarina sahip olacak
sekilde boyutlandirilmasini teklif etmektedir. Gerekgeler, “performansa dayali deprem
hesab1” formiilasyonuna dayandirilmaktadir.
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Giris

Yazimizin baslig1 her ne kadar sadece “okul” binalarin1 konu ediniyor gibi
dursa da burada konu edinilecek dizayn 0lgiitleri betonarme olarak insa edilecek
biitiin 6nemli binalar i¢in de gegerlidir. Okul binalarin1 6rnek diye ele almamizin en
taze sebebi 1 Mayis 2003 tarihinde Bing6l’de meydana gelen depremde bunlarda
meydana gelen agir hasar ve yol actiklar1 kabul edilemez can kaybidir. Konu,
hissiyata yer vermeden ve kimseye kusur dagitmadan bazi1 gézlemleri 6n plana
cikarmamizi gerektirmektedir. Sebebi ne olursa olsun gdriinen odur ki kamu hizmet
binalarimiz (ve bu arada okullarimiz) i¢inde bulunan insanlara deprem hali s6z
konusu oldugunda yeteri kadar can giivenligi saglamakta zorlanmaktadir. Bunu her
hangi bir bakanlig1 tenkit etmek, her hangi bir diizenin veya meslek grubunun
yetersizliginin sonucu olarak gdstermek icin ifade etmiyoruz. Ulkemize mahsus bir
durum da budur, demek i¢in altim ¢iziyoruz.. Oyle olmasayd: Milli Egitim Bakanlig
sismik tehlikenin fazla oldugu yorelerdeki binlerce okulu “deprem testi”ne tabi
tutuyor olmazdi, Saglik Bakanlig1 Diinya Bankasi kredisiyle benzer isleri hastane
binalari i¢in yaptirmazdi.

(Cogu kamu hizmet binalarinin konutlardan, sanayi yapilarindan 6énemli bir
farki vardir: bunlarin barindirdig1 insanlar o binalarin i¢inde olmak mecburiyetindedir.
Bir taraftan ilkdgretim yasasi araciligtyla ailelerden ¢ocuklarini asgari 8 yil okula
gondermelerini istemek, ama diger taraftan da bu okul binalarim1 deprem s6z konusu
oldugunda yeterli mukavemette insa ettirememek birbiriyle bagdasir isler degildir.
Aymni sekilde hasta oldugu icin tibbi tedavi i¢in hastaneye girmek zorunda olan
insanlar1 bir de depremde ilave tehlike i¢inde bulundurmak izah edilebilir mi? Ama
iilkemizde okul da, hastane de itfaiye binasi da, {istelik te bu grup binalar i¢in deprem
sartnamemizde 6zel kayitlar, artirilmis esdeger yatay kuvvetler, daha hassas hesap
metotlarini ihtiva eden kompiiter programlarini kullanma sartlari, v.b. yazili olmasina
ragmen depremde yikilabilmektedir. Demek ki bir yanda miihendislerin uymasi
gereken 0zel hiikkiimler ve yerine getirilmesi sart kosulan ingai tedbirlerden meydana
gelen kismen hayali bir diinya, bir yandan da ¢cogu zaman beton ve yuvasindan
firlamis donat1 cubuklarindan meydana gelen tiimseklerin temsil ettigi gercek diinya
bulunuyor.

Bu yazinin amaci, iistteki paragrafin isaret ettigi ¢eliskiye cevap aramak i¢in
betonarmeden imal edilecek okul s6z konusu oldugu zaman hesap-kitap ne derse
desin miihendisin binaya yerlestirmesi sart olan betonarme perdelerin miktarini
rasyonel ¢izgilerle ispatlamaktir. Hatta, daha da ileri gidip “ortaya koyacagimiz perde
sartlarina uyuldugu zaman diger diisey yiik tasiyici elemanlarin sadece diisey yliklere
gore hesaplanmasi dahi kabul edilebilir” seklinde (miihendislik kavramiyla katiyen
uyusmayan) bir tezi satir aralarina gizlemek miimkiindiir. Bu tezi anlatmak ve
savunmak i¢in biraz dolambagli bir yol takip edecegiz. Konuyla dogrudan ilgili
olmayan bazi arka plan bilgilerini veya konumuzun yan senaryosu olarak
diisiinebilecegimiz malumati, i¢inde metin yazili kutular vasitasiyla aktaracagiz. ilk
kutumuzu, yiirtirlige girdigi 1933 tarihinden beri ABD California eyaletinde hig bir
okul binasiin depremde yikilmamasini temin eden Field Kanununa tahsis ediyoruz.



1. California Okul Binalarina Iliskin Ozel “Field” Kanunu

Los Angeles yakinlarindaki Long Beach sehri 10 Mart 1933 tarihinde tahmini aletsel
biiytikliigii M = 6.2 olan bir depreme sahne oldu. Bu deprem bir ka¢ bakimdan kayda
deger sonug dogurdu. ilk olarak, diinyada ilk defa bir depremin meydana ¢ikardig
kuvvetli yer hareketi bir ivme kaydi olarak bu depremde elde edildi. Depremde 70
kadar okul tamamen yikilirken 120 tanesi agir hasar gordii ve bunlarin 41°i daha sonraki
inceleme ardindan giivensiz bulundugu i¢in yikilmalar1 kararlastirildi. Bu binalarin
¢ogu takviyesiz kargirden imal edilmisti. Deprem 120 kisinin hayatina mal olurken
bunlarin 5’1 o sirada cimnastikhanelerde bulunan okul ¢ocuguydu. Bu ¢ocuklarin
hayatin1 kaybetmesi o kadar biiyiik bir toplumsal infial yaratt1 ki California Eyalet
Meclisi liyesi Charles Field 10 Nisan 1933’te yiiriirliige giren bir kanun taslagi
hazirlayarak bundan boyle eyalette insa edilecek her okulun, kanunla ihdas edilen
“Eyalet Mimar1”inca denetlenmesini zorunluk haline getirdi. Field Kanunu ilerleyen
deprem miihendisligi pratigi paralelinde epeyce tadilata ugramistir ve o zamandan beri
tek bir ¢ocugun veya 6gretmenin veya deprem sirasinda okul binasinda bulunan birinin
burnu dahi kanamamistir. Okullarin insas1 ve diger masraflar1 “Okul Bolgesi” denilen
kurumlarca mahalli olarak toplanan vergilerle finanse edilir, ama bunlarin insa ve
deprem detaylar1 eyalet valisine hesap veren Mimar tarafindan denetlenir. Yani binanin
deprem sorumlusu bu adamdir. Depremin dogurdugu bir bagka 6nemli sonug ta
California eyaletinde imtihanla alinabilen ruhsatli insaat miithendisi tinvanina ilaveten
bir de bu iinvan1 kazanmis miihendislerin belirli bir tecriibe elde ettikten sonra (iki giin
ve 16 saat sliren) imtihanina girme hakkini elde ettikleri “yap1 miihendisi” kategorisini
yaratmis olmasidir. California’da deprem hesabi igeren proje yapma hakki miinhasiran
bu iinvana sahip miihendislerin yetkisindedir. Sadece ruhsatli olan yetkin miihendisler
ancak 3-4 katli, ahsap ve basit binalarin hesabina imza atma hakkina sahiptir. Elinde
yalnizca diplomasi olan miihendislerin proje sorumlulugu alma hakki bulunmamaktadir.

Bu yazi, ayn1 zamanda “Tiirkiye’de de okullarin deprem giivenligini saglamak
icin Field’a benzer diizenlemeler yapilabilir mi?”” sorusuna bir cevap aramaktadir.
Bunun ne kadar gerekli oldugunu ¢arpici bazi alint1 ve goriintiilerle ortaya koyacagiz.
Eger bu iilkede okuyan 6grencinin can giivenligine verilen 6nem ABD’dekinden az
degilse okul binalar1 i¢in hesap ve insa kurallarininin ¢itasin1 yukariya ¢ekmeye
kimsenin itirazinin olmamasi gerekir.



1971 Bingol’iine Geri Doniis

En giincel deprem o oldugu i¢in Bingdl’den baslamak miimkiindiir. Ancak 1
Mayis 2003 depremi Bingdl’iin ve yakin yorenin uzun deprem tarihinde yalnizca tek
bir kilometre tasidir. Bundan bir 6nceki Bingdl’1i etkileyen biiyiik deprem (Ms = 6.8)
28 Mayis 1971°de meydana gelmisti ve bu deprem de ilgili yer bilimleri uzmanlari ve
miihendislerce rapor konusu edinilmisti. Bu depremin dogurdugu etkilere ait bazi
gozlemleri Seymen ve Aydin (1972)’den okuyabiliriz:

“... en fazla hasar bélgesi, kuzeyde Kaplica (Ilica), Agageli, doguda Tekoren,
Ardigtepe, giineyde Yamag kéyleri ile batida Bingol i i¢ine alacak sekilde sinirlanan
elips bicimindeki alan olarak saptanmustir.

Deprem sonucu aliivyal zeminde, ozellikle episantr bolgesinde (Celtiksuyu-
Kaplica arasinda) daha kuzeyde Cobantasi ve Aktepe koyleri yakinlarinda ve
Bingol'iin giineyindeki Ormanardi koyii yakininda birtakim yarik ve kademeli acik
tansiyon ¢atlaklart olusmustur. ......... Kayma zonlart 50 ila 500 m uzunlukta kesintiler
halinde art arda ve birbirlerine paralel yahut subparalel olarak, Bingé!’iin
giineyindeki Ormanardi koyii yakinlarindan baslayip, Celtiksuyu, Sarigicek koyleri ile
Kaplica arasinda pek yaygin olarak goriilerek Cobantas: koyii yakinlarina kadar 35
kilometrelik bir mesafede izlenebilmislerdir.”

Simdi de, Bingdl’de bulunan ii¢ ilkogretim binasinin 1 Mayis 2003 teki
deprem sonrasinda ¢ekilen goriintiilerini Sekil 1’den inceleyelim.

(a) Celtiksuyu ilkdgretim Okulu



(b) Sarigigek Ilkdgretim Okulu

(c) Kalednii Ik gretim Okulu

Sekil 1. Bingdl ve Yakin Cevresinde Aym Tarzda Yikilan U¢ Okul Binasi



Bu resimler arasinda Celtiksuyu okulunun tamamen kat mekanizmasi haline
gelen ve 85 0grenci ve nezaret¢i 0gretmenin hayatini kaybetmesine yol agan
yatakhane binasi bulunmamaktadir. Fotograflarda gosterilen siniflarin yeraldigi
dershane bloklar1 6nemsiz detaylar disinda tamamen aynidir. Aralarinda mevcut 10-
15 km mesafe, farkli zemin sartlari, farkli vaziyet plan1 dogrultularina ragmen , hepsi
de zemin kattaki kayma mukavemetinin yetersizligi sonucu kat mekanizmasi haline
gelmis ve elden ¢ikmislardir. Yani, deprem gece yerine giindiiz meydana gelseydi
belki de egitim goren ¢ocuklarin bazilarini ders sirasinda kaybedecektik. Aciktir ki,
1972’de yerinde yapilan jeolojik gézlemlerin hi¢ biri raporda isimleri gegen
kéylerdeki bu binalarin hesabinda ve insasinda g6z éniinde bulundurulmamistir.®
Yani, igin Tiirkcesi, afet zararlarinin azaltilmasi yolunda kimse ders ¢ikarmamustir.

Betonarme Perde Duvarh Betonarme Binalarin Dinamigine Genel Bakis

Deprem sonrasi incelemeler kati bir sekilde sunu gostermektedir ki iyi
tertiplenmis yeterli miktarda perde duvarlarina sahip binalardaki hasar pek az olmakta
ve sandvi¢ halindeki yikilma meydana gelmemektedir. Hatta bu duvarlarin genel
(malzeme, is¢ilik) kalitesinin pek iyi olmadigi durumlarda dahi bu genelleme
gecerligini korumaktadir. Fintel (1991) bu tezi en iddiali bir sekilde ortaya koyan bir
makale kaleme almistir. Hakiki manada perde duvarina sahip binalarin tilkemizdeki
deprem sonrasi incelemeleri de ayni sonuca destek vermektedir. Biz de ispat1 daha
sonra yapilmak iizere bu faraziyeyi kabul edelim ve bir adim daha giderek yatay
deprem yiiklerinin tamaminin perdeler tarafindan tasindigi, varsa diger biitiin diisey
elemanlarin sadece kendilerine gelen diisey yiikleri asagiya aktardigi hayali bir
sistemi g6z Oniine alalim. Bu tasiyici sistemin ¢ok yiiksek bir okul binasina ait
olamayacag bellidir. Ayrica burulma gibi tesirler de tamamen ihmal edilmektedir.

Modellememizi Sekil 2’°de gosterilen sistem vasitasiyla kurabiliriz. Sistemdeki
her perde duvari gibi bu duvar da deprem hareketinin etkisi altinda kendi diizleminde
yalnizca yatay 6telenmeler yapmakta ve kat hizalarinda tasidig: kiitlenin meydana
cikardigr atalet kuvvetini ankastre edildigi temele aktarmaktadir. Betonarme yapilarin
siddetli yer hareketleri altindaki dinamik davranisinda birka¢ 6nemli gosterge vardir:

1. Dinamik tepki en bastaki bir-iki modda meydana gelir, en 6nemli olan1 ilk
moddur.

2. Olgiilen birinci mod periyodu her zaman ¢atlamamus kesit hesabiyla
bulunan periyottan daha biiytiktiir. Bu, diger modlar i¢in de gegerlidir.

3. Saliim olurken periyotta meydana gelen uzamanin yanisira séniim de
artar.

4. FElastik kabul ile bulunan periyot ve soniim oranlari artsa dahi lineer
modlarin birbirine olan iligkisi ¢ok farklilagsmaz.

* Ne yazik ki bu gézlemin 6rnekleri baska yerlerde de bulunuyor. 1 Subat 1944°te M, = 7.3’liik bir
depreme maruz kalip yer yer 5 m’nin iizerinde yiizey yirtilmalarina sahne olan Gerede’de bu giin
neredeyse biitiin kamuya ait bina (belediye, kaymakamlik, 6gretmen evi, lise, lojman, hapishane, saglik
tesisi, yurt, v.b.) sanki secilmis gibi 1944°te yirtilan fayin lizerinde dizilmistir. Dericilik sanayii tesisleri
de boyledir. Benzer 6rnekleri maalesef ¢cogaltabiliriz.



/;J?;/;://f’///z?/ drter i f?/z?f Fels 5’/;’/////// //Z}'?f)}
A g A e T R
; Gt Wi,
7

Wy

s s Y L L
a1 A

|
o = 7 = ez
I | |
| |
B ——— | — - —— 13
A
1 — du var
p Adoseme
7 -1 - 3
| |
b
I t / | |
- - Ei?] - Nz

Sekil 2. Temsili Perde Duvarli Yap1




Bina hesabi agisindan bu hususlar 6nemlidir. Klasik deprem hesab1
mithendislerin kuvvet tesirlerini daha 1yi tanimalarindan 6tiirii ivme cinsinden ifade
edilen kuvvetlere gore yapilir ama hasarin kontrol altinda tutulmasi ivime veya
kuvvetlerin bilinmesi ile degil yerdegistirmelerin bilinmesi ile kabil olur. Eger
yerdegistirmeler giivenilir sekilde hesaplanabilir ve iyi detaylandirma sayesinde
kesme veya ankraj gdemeleri dnlenebilirse lokal olarak kuvvetlerin &nemi azalir. Iste
yerdegistirmelerin, yani “performans”in, hesaplanmasina dayanan deprem hesabinin
esas1 budur. Eger Sekil 2°deki yapinin belirli sinirlarin altinda kalmak tizere sekil
degistirmesini temin edebilirsek detaylandirma ve boyutlandirma rutin usiillere gore
yerine getirilebilir.

Sekil 2’deki modelin birinci periyodu T (yap1 dinamiginin temel kitaplarindan

alinabilecegi gibi)

T=179H% | (1)
El

ifadesiyle verilir. Burada

H = toplam yiikseklik
p = birim duvar boyuna isabet eden kiitle

......

Eger Sekil 2’deki malumat1 buraya nakledersek

A seme
H — duseme:dm (2)

ifadesi ¢ikar. Denklem (2)’de pgsseme birim doseme alanina isabet eden kiitledir. Diger
taraftan Sekil 2’den N = kat adedi olduguna gore

A
A — du var (3)

doseme
p

H=Nh 4)

ifadelerini yerine koyarak

A
T = 179N2h2 ({uvarﬂdoseme — 619% /leoszr'teh (5)
hpEAduvarDzE P

bulunur. Eger Denklem (5)’i ¢atlama ve diger tesirlerden dolay1 periyodun uzadigini
hatira getirip “bildigimiz miithendislik katsayis1” 1.41 ile carparsak 6.19 sayisinin
yerine 8.75 sayis1 gelir.



Duvarlarin Uc¢ Yerdegistirmesinin Hesabi

Simdi Denklem (5) yardimiyla hesapladigimiz periyodun Sekil 2’deki konsol
kiristeki ne kadar o, ile ilgili oldugunu hesaplayalim.

Depreme dayanikli yap1 sartnamelerinin hemen hepsi binanin mukavemet
etmesi istenen taban kesme katsayisini veren bir denkleme sahiptir. Bir de bu
kuvvetin bina yiiksekligi boyunca nasil dagitilacagina iliskin bir bagka ifade vardir.
Tabiidir ki sartnamede baska hiikiimler de siralidir ama toplam kuvvet ve bunun
(genellikle ters tiggen olan) dagilimi1 6nem arzeder. Halen yiiriirliikte olan ve adina
kisaca “deprem sartnamesi” diyecegimiz “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik” iilkemizde insa edilecek W agirligindaki bina ve benzeri
yapilarin hesabinda gdzoniine alinacak toplam taban kesme kuvveti V i¢in

p_ AIST)

6
R,(T) ©
denklemini verir. Burada

Ao = deprem bolge katsayis1 (Inci derece bolgeler i¢in 0.4)
I = 6nem katsayis1 (okul ve hastane tiirii 6nemli binalarda 1.5)
S(T) = spektrum katsayis:

S(T)=1+1.51 (0<T<Ty)

TA
S(T)=2.5 (Ta<T < Tg) (7
T,
S(T)=2.5 (7’3)0'8 (T >Ts)

Denklem (7)’deki Ta ve Tg periyot degerleri spektrumun kose degerleridir. Bu
makale baska bir amagla yazildig1 i¢in deprem sartnamesindeki bazi gerekli
gordiiglimiiz diizeltmeleri 2 No.lu kutu i¢inde ayrica konu ediniyoruz.

R, deprem yiikii azaltma faktoriidiir ve farkli tasiyict sistemler icin bir tablo
halinde verilir. Daha fazla diiktil olacak sekilde boyutlandirilan ve detaylandirilan
sistemlerin R,’lar1 daha biiytiktiir. T den kii¢iik periyotlu yapilarin diiktilite
ihtiyaglar1 asir1 olabildigi i¢in bunlar alt sinir1 1.5 olan ¢ok kiiciik R degerlerine gore
hesaplanir. Ancak hassas bir periyot hesaplamak betonarme gibi ¢atlama, rétre,
biiziilme gibi zaman tesirlerine maruz sistemlerde zaten miimkiin olmadig1, zemin
deformasyonlarinin periyodu her zaman zannedildiginden daha biiyiik hale getirdigi
icin I/R, = 1 alirsak sistemin “elastik” kalmasini1 temin edecek hali tarif etmis oluruz.
Bu hal i¢in 1nci derece deprem bolgesinde T < T i¢in S, =2.5 Agg =10 m/ s? olarak
hesaplanir.

Spektral ivme S, ile spektral yer degistirme Sy arasinda

S, = (%’”)2&, ®)



iliskisi vardir. Buradan S, = 10 m/s* olduguna gore Sy = 0.25 T? (m) ¢ikartilir.
Spektral yer degistirme 0 < T < Tp araliginda bu ifade tarafindan verilecektir.

2. Deprem Sartnamesinde Yatay Kuvvetin Hesaplanmasi Uzerinde Goriis

Sartname, hesab1 yapilip insa edilen binalarin ileride maruz kalabilecekleri deprem
tesirlerine gore giivenli boyutlandirilmasint amagladigina gore kuvvetleri eskiden
meydana gelmis depremlerin genel 6zelliklerinden ¢ikartilmis ortalama degerler
olarak verir. Tiirkiye’de hesaba esas alinan deprem, ortalama her 475 yilda bir
meydana gelen depremdir. Onun i¢in hesap spektrumu Denklem (7)’de oldugu gibi
diizgiin ve yuvarlatilmis ifadeye sahiptir. Kdse periyotlari i¢in su tablo gecerlidir:

Ancak bu periyot degerleri Tiirkiye’de alinan
Zemin Smufi  Ta(s) Ts(s) kayitlardan ¢ikarilmis degildir ve bizim
Z1 0.10  0.30 bildigimiz kadariyla goz karar tayin edilmis
72 0.15 0.40 degerlerdir.
73 0.15  0.60 Ikinci tutarsizlik Denklem (7)’nin sabit hiz
74 0.20  0.90 bolgesini tarif eden tigiincii ifadesidir. Spektral

hiz S, ile spektral ivme S, arasinda S, = SV(Z%) iligkisi olduguna gore sabit hiz i¢in

S, veya S(T)’nin burada T"® degil T" ile degismesi gerekir. Emniyetli tarafta
kalmak ve kuvveti artirmak gayesiyle spektral denklik ihlal edilmektedir.

Temsili binanin Z3 sinifindaki bir zeminde oldugunu kabul edelim. Sartname
dogruysa Ty = 0.6 s olacaktir. O halde T > 0.6 s i¢in (Denklem (7)’deki iist kuvveti 1
almak kaydiyla)

S.=2.5 (O—; )x(0.4)x(10) = — = sd(27” )* denkligine gore

6
T
S¢=0.15T (9)

elde edilir. T = 0.6 s i¢in her iki spektral yer degistirme denklemi de Sq = 0.09 m
vermektedir. Her ne kadar Denklem (9) elastik durumdaki deger ise de diiktilite
oraninin 5’1 agsmadig1 durumlarda elastik kalan veya elastik sinir 6tesine gegen
sistemlerin yaklasik ayni yer degistirmeye maruz kaldiklarini hatirlamak yeterlidir (esit
yer degistirme kural1). Gergek deprem kayitlarinin yer degistirme spektrumlari
incelendiginde goriilecektir ki bunlar Denklem (9) gibi bir dogru degildir, inisli-¢ikish
bir sekilde artan yer degistirme gosterirler. Ama gercek kayitlarin ivme spektrumlari
da Denklem (7)’de oldugu gibi yuvarlatilmis egriler degil, gelisigiizel tepe ve vadileri
olan grafiklerdir. Bunlarin miithendislik uygulamalarinda kullanilmalari i¢in
yuvarlatilmasi gereklidir. Yiizde 5 sonlim oran1 ve Z1-Z3 i¢in Sq ile T nin degisimi
Sekil 3’te sergilenmektedir. Egrilerin her biri diiz bir ¢izgi ile de temsil edilebilir.
Sekil 3’teki lineer regresyon ¢izgileri bu amagla ¢izilmistir.
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Sekil 3. Farkli Zemin Siniflari igin Sy-T iliskisi

Hesaplarimizin sonuncu basamaginda Denklem (5) ile hesapladigimiz periyot
ve Denklem (9) ile hesapladigimiz spektral yer degistirmeyi Sekil 2°deki perde
duvarini tepe noktasindaki &, degerini hesaplamakta kullanacagiz. Ideal bir konsol
kirigin birinci modundaki etkin kiitlesinin eger yiiksekligin 2/3’nde toplandigini kabul
edersek &, = 1.5S4 olur. O halde

=— (10)

o
demek kabildir. Dikkat ¢ekmek istedigimiz nokta sudur: ﬁ oran1 Sekil 2°deki

sistemin ortalama kat arasi relatif 6telenmesini gosterir. Eger perdeye saplanan
kirislerin egilme rijitligini thmal edecek olursak (Iiirig/Iperde = 0) gercek en biiytik
relatif kat aras1 yer degistirme en iist kat ile onun altindaki kat arasinda meydana gelir.
Buna karsilik Iiirig/Iperde = 00 1se bu deger zemin ile ilk kat arasindadir. Denklem

(10)’daki “ortalama” degerin ve N = % ifadesinin kullanilmasi sonucu

o
u¢ — 197£ /’ldoseme (11)
H D\ Eph

ifadesi ¢ikar. Denklem (11)’in sag tarafindaki bazi degiskenlerin 6nceden bilindigine
dikkat edilirse, mesela pgsseme=1.2 t/mz, h =3 m, E =27"000 MPa alindiginda

o
i:0.00024£ 1 (12)
H D\ p

elde edilir. Denklem (12) farkli H/D oranlar igin Sekil 4’te ¢izilmistir.




Denklem (12)’deki H/D orani bizi 3 No.lu kutuya yonlendirmektedir.

3. Perde Duvari Neye Denir?

Halen tilkemizde yiiriirliikte olan ve betonarme yapilarin insasiyla ilgili TS500
standardina gore “betonarme duvarlar planda uzun kenarin kisa kenara (kalinliga)
orani en az 7 olan diisey tasiyici elemanlar”dir. Ayrica kalinligin 0.15 m’den az
olmamasi da sarta baglanmigtir. (Buna kars1 gelen olgtiler 1975 tarihli Deprem
Sartnamemizde 5 ve 0.15 m idi. Yani 0.75 mx0.15 m boyutlara sahip bir eleman
“perde” oldugu zannedilip ¢izimlerde dyle adlandirilmaktaydi. Benzer dejenere
boyutlara sahip kolonlar meydana gelen depremlerde yapiya gelen kuvvetler
karsisinda perde oldugunu iddia edemeden yikilip gitmistir. Ggerek onlarca insanin
Olmesine sebep olan ¢ok sayidaki binanin Yalova Agir Ceza Mahkemesince
bilirkisiler arasindaki ¢eligkiyi gidermesi timidiyle tarafimiza gonderilen projesinde
bu cins soziim ona perdeler bulunmaktadir. Ama bu perdeler Fintel (1991)’in
bahsettigi perdelerle ayni degildir.) Buna karsilik, Deprem Sartnamesi (tlinel kalipla
imal edilen binalarla ilgili olarak getirilen bir istisna disinda) minimum duvar
kalinligin1 0.2 m olarak vermektedir. Uzun kenarin kisaya oraninin 7 veya daha fazla
olmasi kistas1 burada da aranmaktadir. Demek ki miithendis 1.4 mx0.2 m kesit alanina
sahip diisey elemanlar tertiplerse bunlar aniden “perde” olmaktadir. Acaba 5 katli ve
sagak yiiksekligi 14 m olan bir binada (H/D = 10) bu eleman perde midir? Bu sorunun
cevabini vermeden 6nce ne ACI 318 (ABD), ne EC 3 ve EC 8 (Avrupa Birligi), ne
de SIA 162 (isvigre) yonetmeliklerinin perdeyi bdyle tarif etmedigini belirtmek
lazimdir. Perde, bir parcasi oldugu ¢ercevede yatay deprem kuvvetlerinin biiyiik
kismin1 karsilayan, ¢ergeve ile etkilesme yaratacak rijitlige ve mukavemete sahip,
belirli ingai imalat detaylarina uygun diisey elemandir. Yapr statigi teorisi, perdeyi
perde yapan 6zelligin D/t degil, H/D (Bkz. Sekil 2 ve Denklem (12)) oldugunu
gosterir, ¢iinkil perde duvari esas itibariyla diisiik eksenel yiike maruz derin bir konsol
kiristir. Kdse boylarinin orani planda degil, yiikseklik kesitinde yani boyda énemlidir.

Perdelerin hesab1 1960 ve 701i yillarda diinya literatiiriinde de ilgi odag1 olmus,
giiniimiiziin popiiler yapr statigi yazilimlarinda ise pratikte karsilasilan durumlara
cevap veren sonlu elemanlar sayesinde rutin sekilde hesaplanir hale gelmistir.
Ulkemizin teknik literatiiriinde “perde-cerceve etkilesmesinin pratik hesabi”na
yonelik ¢ok sayida bildiri ve makale kaleme alinmistir. Bunlarin cogu pratik veya
hassas yaklagimlar degildir.

Betonarme perdelerin ¢ok sayida laboratuvar deneyleri ile de mukavemet ve
davranislar1 aragtirilmistir. ABD-Japonya arasinda 198011 yillarda yiiriitiilen ortak
arastirma projesi bir 6rnek olarak sayilabilir. Mesela, Wood (1989) yaptig1 literatiir
arastirmasinda 37 deney sonucunu 6zetlemektedir. Bu deneylerde kullanilan
numunelerin H/D oranlar1 1.3-4.0, D/t oranlar1 da 19-28 arasinda degismekteydi.
Numuneler gercek yapilarin 6lgeklenmis temsili olduguna gore Tiirkiye’de sadece
kendine mahsus bir perde duvari tarifinin bulundugu ortaya ¢ikmaktadir.

TS 500 ve Deprem Sartnamesinin revizyonu ileride ele alindiginda bu hususun
diizeltilmesi lazim gelecektir.




Denklem (12)'nin Gosterimi
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Sekil 4. Duvar Yiizdesine Gore Ortalama Kat Otelenmesi

Denklem (12) diisey yonde lineerdir, yani belirli bir duvar yiizdesi i¢in en iist
katin 6telenme oran1 H/D ile lineer degisim gostermektedir. Buna karsilik sabit &,/H
icin H/D’ye bagli olarak hizla artan duvar oranlarinin saglanmasi gerekli olmaktadir.
Bu yazida ele aldigimiz duvar orani tek bir kata ait olan degerdir. Yani H/D =4 ve
due/H = 0.01 i¢in gerekli goriinen p = 0.0092, eger s6z konusu bina 4 katl ise perde
alan toplaminin toplam déseme alanina orani i¢in 0.0023 degerine kars1 gelmektedir.
Ayni kat 6telenme oranini H/D = 10 ile saglamak icin p = 0.05 olmak zorundadir.
Narin, yani H/D oranlar biiyiik, “perde” duvarlarinin asir1 miktarlarda
tertiplenmedikleri zaman bir ise yaramadigin1 buradan gérmek miimkiindiir. Tabiidir
ki standardize edilen bir 6zel teknik sartnamede perde duvarlari i¢in bir de alt sinir
koymak gerekecektir. Hesaplarin farkli malzeme siniflari, kayma sekil
degistirmelerinin goz oniine alindig1r durumlar, farkli mimari sekiller i¢in de
tekrarlanmasi gerekebilecektir.

Performansa dayali deprem hesabina basit bir 6rnek teskil eden bu
formiilasyondan goriilecegi gibi kuvvet bu noktaya kadar hi¢ gézoniine alinmamastir.
Sorulabilir ki “bu perdenin maruz kalacagi moment nedir, kayma gerilmesi nasil
tahkik edilecektir, boyuna ve enine donatiy1 neye gore yerlestirecegiz?”” Cevap
basittir: uc yer degistirme bilindigine gore, o degeri yaratacak kuvvetleri tersten
giderek hesaplayabiliriz. Kuvvetlerin faktorlerle tadil edilmesinden sonra i¢
zorlamalar ve onlarin gerektirdigi donat1 miktarlar1 da klasik yollardan tespit
edilecektir. Tabiidir ki halen ytiriirliikkte olan biitiin sartnamelerin gerektirdigi diger
sartlarin da tahkik edilmesi ve yerine getirilmesi lazimdir. Ancak, bu yazida yer alan
miktarda duvarlarin konulmasiyla kat aras1 yer degistirmeler kontrol altina
gireceginden kolon-kiris baglantilar1 ve yatay ve diigey tasiyict eleman ug¢ noktalari
rahatlayacak ve bunlar “siineklik diizeyi normal” tarzda detaylandirmak miimkiin
olacaktir.



Baska Performans Gostergeleri

Buraya kadar sistemdeki hasarin kontrolsuz miktarda meydana gelmemesi i¢in
duvar normalize edilmis ug yer degistirmesini tahdit etme kriterini ele aldik. Ama
baska kriterler de konulabilir. Ornek olarak duvardaki global diiktilite talebinin belirli
sinir degerini agsmamasi sartin1 koyabiliriz. Bunun bir bagka ifadesi “duvar ug yer
degistirmesi 8, duvarda ilk akmanin oldugu andaki yerdegistirme 6,’in belirli bir
katin1 gegmesin” seklinde yazilabilir. Bu halde Denklem (12)’yi

é‘ 2
“ =0.00024 H- |1 (13)
o, Do, \ p

seklinde yazmamiz gerekecektir. Simdi Sekil 5°teki durumu inceleyelim.

Y A

Sekil 5. Duvardaki Egrilik Dagilimi1

Betonarme kesitler akma noktasina kadar yaklasik lineer bir moment-egrilik
iligkisine sahiptir. Onun i¢in 5, = 0.33¢ H * denkligi gegerlidir. Diger taraftan akma
gerilmesi 240 MPa olan donati ¢eligine sahip kesit i¢in g, = 240/200 000 = 0.0012,

ayn1 andaki €. = 0.0008 (< &, = 0.002) dersek ¢, =0.002/D olur. Bunlarin Denklem
(13)’teki yerlerine konulmasi sonucu

1)
& :0.36\/1 (14)
0, p




elde edilir. Denklem (14) Sekil 6’da ¢izilmistir. Goriiliiyor ki bu hal i¢in H/D oranm
her hangi bir rol oynamamakta, ayrica sabit bir diiktilite oran1 da bulunmamaktadir.
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Sekil 6. Diiktilite Oraninin Gerektirdigi Duvar Oranlari

Bu durumda da hesap ug yer degistirmesi akmadaki yer degistirmenin belirli
bir kat1 olarak ifade edildiginde i¢ kuvvetler yine geriye dogru gitme yoluyla
hesaplanabilir.

Sonuncu 6rnegimiz duvarin basing birim kisalmasinin kontrol edilmesi
kriterinin uygulanmasi olacaktir. Burada Sekil 7°de sergilenen hal i¢in kullanilacak
betonarme kesitlerin mekaniginin bilinen temel prensiplerini hatirlamak
durumunday1z. Kullanacagimiz notasyon standarttir.

[k 6nce ¢ mesafesi dahilinde diisey govde donatisinin gekme ve basing
kuvvetlerinin esit oldugunu hatirlamamiz gerekir. Kesit tizerindeki kuvvetlerin
dengesi

N+(D_2C)tdp“fyk +Dt,pf _Dt/)yfyk — pc(0.85/,)t, =0 (15)

. .. 9 .o & STy & <
ifadesini yazmamuzi saglar. Diger taraftan ¢, = —"%* esitliginden ¢ = —"“ olduguna
c

gore Denklem (15)’1 (D tq4 fex) ile bolerek Denklem (16) ¢ikarilabilir. Bu denklemdeki
a ve v katsayilar1 gergek akma smirinin fy,’den biiyiik olmasi ve peklesme tesirlerini
gostermektedir. Bunlarin her ikisi de 1.25 olarak hesaplara dahil edilebilir.
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Sekil 7. Dikdortgen Perde Duvari Kesiti

Denklem (16) duvarin sekil degistirebilme kapasitesinin ifadesidir. Simdi
Denklem (13) veya (14)’teki global yer degistirmeleri bununla iligkilendirelim.
Kullanacagimiz model Sekil 5’te gosterilmektedir. Bu sekilden



due =0y+ 6, H (17)
ifadesini yazabiliriz. 0, H, kesitte akma meydana geldikten sonraki ug yer
degistirmesidir. Plastik mafsal boyu hesaplarda D/2 olarak alinabilir. Eger Sekil 5’teki

temsili egrilik degisimlerini dogru ¢izgilerle gosterirsek

Sue = 0.33¢, H*+0.5(¢y - ¢,) HD (18)

elde edilir. ¢, =0.002/D kabulu bizi

S
@, D =0.002(1 —i—g) +2 H? (19)

veya Denklem (12)’in Denklem (19)’da yerine konulmasiyla
@, D =0.002(1- E) + 0.00048£ S (20)
3D D\ p

elde edilir. Denklem (16) ile (20) beraberce hesapta kullanilabilir. Bunlar ilk bakista
gereksiz yere karmasik goziikseler dahi parametrelerin ¢ogunun standart
uygulamalarda pek az degistigini hatirda tutmak gerekir. Mesela Sekil 8, perde ug
bolgesindeki donatinin simetrik olarak yerlestirildigi dikdortgen duvarlar icin
basingtaki maksimum birim kisalmay:1 gostermektedir. Burada fo =20 MPa, f, =
220 MPa, ug bolge donati oranlar1 p = p’ = 0.01, duvar gévde oran1 p” = 0.0025, a =y
=1.25, B; = 0.85 alinmistir. Formiilasyonda iki adet bagimsiz degisken grubu
oldugundan once sabit H/D = 4 fakat degisken N/Dt4f alinmus, ikinci sekilde ise
N/Dtyfex = 0.05 kabul edilip bu sefer H/D degistirilmistir. Buradaki denklemlerin
cikarilisinin baglangici Shimazaki ve Sozen (1985) ve Giilkan v.d. (1997)’te
bulunmaktadir.

Goriilecegi gibi eger betondaki birim kisalma miktarini 6rnek olarak
segebilecegimiz 0.003 degeri ile sinirlamak istersek bunu yiiksek H/D veya N’ =
N/Dt4fek oranlarinin bulundugu durumlarda ancak hatir1 sayilir miktarda perde alam
saglamakla gerceklestirmek miimkiindiir. Beklenecegi gibi diisiik eksenel basinca
maruz ve hakiki perde boyutlarina sahip perdelerin bulunmasi isi kolaylastirmaktadir.
Yapidaki hasarin en iyi gostergesi €maks tir.

Biitlin bu denklem ¢ikariliglarinin ve sonuglarin farkli deprem bolgeleri, farkli
yerdegistirme spektrum ifadeleri ve zemin siniflari i¢in malzeme 6zelliklerinde,
donat1 yerlestirme tarzlarinda ve duvar geometrilerindeki degismeleri de gz oniine
alip tekrarlamak lazimdir.



Maksimum Beton Birim Kisalmasi (H/D=4)
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(b) Degisken H/D

Sekil 8. Betondaki Maksimum Birim Kisalma




Son Diisiinceler

Basta okullar olmak iizere devlete ait binalarin biiylik cogunlugunun
betonarme 4 veya 5 katli, hesabinda veya imalatinda hata ve kusurlarin meydana
gelebildigi gecmis tecriibeyle sabit, tasiyict sistemden meydana geldigini biliyoruz.
Ornek, Sekil 9°da 1992°deki depremden sonra tamir edilirken gosterilen dort katl
Erzincan Kazim Karabekir Lisesi olarak segilebilir. Resimdeki kolonlar 30 cm
kenarlara sahipti ve binada herhangi bir perde bulunmamaktaydi. Projelerin pek ¢cok
say1da kimse tarafindan kontrol edildigi biirokratik akista, ihale dosyasinda bir y18in
miihiir, kase ve imza bulunmasina ragmen bu ciliz kolonlarin Erzincan’da insa edilen
bir okul binasinda bulunmasinin isabetsizligi demek ki dikkate gelmemistir. Acaba
buna benzer projeye sahip okul binalar1 bagka nerede insa edilmistir?

Goriinen odur ki betonarme yapidan vazgegilmesi, binalarin altina deprem
izolasyon sistemlerinin konulmasi gibi tedbirlere yakin vadede ulasmak ta s6z konusu
degildir. Oyleyse bu binalarin deprem giivenligini artirmak igin gdzlemlerimizin ve
teorinin gosterdigi sekilde duvarlara bagvurmak en iyi yol olmaktadir. Milli Egitim
Bakanliginin 6zel bir teknik sartname hazirlayip bundan boyle insa edilecek biitiin
okul binalarinin tercihan plan ¢eperinde ve simetriyi bozmayacak tarzda
yerlestirilmis, betonarme ingaat standartlarinin 6ngordiigii donat1 detaylarina sahip,
adina “perde” denilmesi i¢in sahip olmas1 gereken toplam yiikseklik/genislik oranina
sahip betonarme duvarlarin statik hesaplar ne derse desin sart kogsmasi sonug
doguracak bir adim olacaktir. Bu duvarlar mutlaka bir maliyet artisina yol agacaktir,
ama bu maliyet artis1 kaba insaat i¢inde belki yiizde 15, ancak toplam maliyette en
kotiimser tahminle ytlizde 3-4 mertebesinde kalacaktir. Saglayacagi toplumsal fayda
bunun ¢ok iizerindedir. Okullarin ve diger resmi binalarin afet sonrasinda hemen
kullanilir durumda olmasinin parayla ifadesi miimkiin degildir. O halde
binalarimizdan beklenen deprem performansinin bastan hesaba dahil edilmesi zamani
gelmistir. Boyle bir kanuni diizenlemenin yurt disindan ithal edilen 6rnegini
California’daki Field Kanununda ve yasanin o eyaletin 6grencilerine verdigi can
giivenliginde bulmaktayiz.




Sekil 9. Erzincan Kazim Karabekir Lisesinde Kolonlar
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