DEPREM VE YAPI

14 MAYIS 2021 SURUMU

Insaat Yiiksek Miihendisi
Nejat Bayiilke

Editor
Ayse Saglam
Kapak
Yusuf Anar
Mizanpaj
Nese Siyamoglu

rp |YAZARDAN
DIREKT
d

ISBN: 978-625-7237-27-7
1.Baski: Temmuz 2021

Bu eserin biitiin haklar1 saklidir. Yayinevinden ve Yazardan izin almadan kismen veya

tamamen alint1 yapilamaz, higbir sekilde kopya edilemez, ogaltilamaz ve yayimlanamaz.

Yazardan Direkt — Turkiye
Yazardan Direkt Elektronik fletisim Tanitim Paz. ve Tic. Ltd. Sti
Altintepe mah. Istasyon Yolu sok. No: 3/1
Maltepe / Istanbul
Tel: 0216 3011213
Sertifika No:47456

Baski ve Cilt
Ege Reklam Basim Sanatlar1 San.Tic. Ltd.$ti
Esatpaga mah. Ziyapasa cad. No: 4 Atagehir / Istanbul
Tel: 0216 470 44 70 Faks:0216 472 84 05
www.egebasim.com.tr
Sertifika No: 45604



ICINDEKILER

ONSOZ .coooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeessesessens s s s s s 1
BOLUM-1 DEPREM KUVVETLI YER HAREKETI .................. 3
BOLUM-2 DEPREM “TEHLIKE” HARITALARI .................... 27
BOLUM-3 DEPREMDE ZEMIN VE YAPI TEMELI ................ 37
BOLUM-4 YATAY (DEPREM) YUKLERI ETKISINDE

YAPI DAVRANIST ....o..ooooeveeeeeeeeieessieeeseseessseessssssssssses s 51
1}6LUM-5 YAPILARDA DEPREM HASARI

ORNEKLERI ......ooovvoereeeeseeeeeeeeeseesesseess s ssesssssssssssssses s 77
BOLUM-6 DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMI........... 149
BOLUM-7 DEPREMDE YIKILMA RISKLI YAPI................ 165
BOLUM-8 MEVCUT YAPILARIN DEPREM DAYANIMINI
ARTIRMA, ONARIM VE GUCLENDIRME........cccoooemrrrrnnn 173
BOLUM-9 SON SOZLER .......ooorvveerreieereesreeersessiessssessasesseseens 185
KAYNAKLAR ....oooovooeeeeeeeeeseseeeseseeeesssessssssessssssssssssssssssssssneens 193

OZGECMIS...oooeioceeeeeeeee e 201



Deprem Ve Yapi
ONSOZ

Depremler en ¢ok yapilari ilgilendirir. Can ve mal kayb1 cogu
zaman yapilarin hasari ve yikilmasinin sonucudur. Deprem ka-
yiplarmin 6nlenmesi biiylik 6lclide, deprem olaymin dogru ta-
ninmasi ve “depreme dayanan yapilarin” yapilmasi ile olabilir.
Once yapilarin deprem davranisi ya da hasari bilinmelidir. Depre-
me dayanikli yap1 kurallar1 ¢ogu zaman yapilarin depremde goz-
lenmis davranisina (hasarina) dayanarak bulunmustur. Depreme
dayanikli yapilarin 6zellikleri nelerdir? Mevcut yapilarin deprem
dayanimi nasil belirlenebilir ve mevcut yapilar depreme karsi na-
sil giiclendirilir? Bu konular, bu kitabin ana basliklaridir.

Depremden hi¢ etkilenmeyen yap1 olabilir. Hemen su soru
ortaya cikar: Hangi biiytikliikteki depremde, yapida hi¢ hasar
olmamalidir? Depremlerin boyutlar (siddetleri) farklidir. Yapi-
da deprem sonrasindaki “hasar” catlaklar vb. yapmin dayanimi
kadar depremin boyutuna da baglidir. Hafif siddette bir depremde
az hasarli olan yapi ile siddetli depremde, az hasarli olan yap1
arasinda onemli dayanim farki vardir: Deprem dayanimlart ayni
diizeyde degildir.

En siddetli depremden hig¢ etkilenmeyen yapimin bedeli yiik-
sektir. Biraz hasara izin verilirse yapim bedeli azalir. Yapmin
ekonomik 0mrii varsa depremin de yinelenme siiresi vardir. Ya-
pnin ekonomik émrii icinde ayni siddetteki deprem yinelenebilir
mi? Elli yil ekonomik dmrii olan yapi, 475 yilda bir olan dep-
reme yakalanabilir mi? Bunlar, yap1 tasarimi yapilirken dikkate
alman giivenlik ve ekonomi bilesenleri igeren bir karar verme ya
da se¢im yapmay1 gerektiren 6zelliklerdir.

Kitabin boliimlerinde bu sorulara; insaat miihendisi olan ya
da olmayan herkesin anlayacagi diisiiniilen bir seviyede, ¢cok tek-
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nik olmayan yanitlar verilecektir. Kitabin igerigi; yer bilimcilerin,
depremler iizerine sOylediklerinden farklidir.

Kitapta dogrudan deprem nedir, fay nedir; deprem dalgalari,
Tiirkiye’nin deprem bdlgeleri vb. konularini isleyen boliimler
yoktur. Konuya; yapinin depremde dayanmasi gereken yer hare-
ketleri ve deprem kuvvetleri, yapt deprem davranisi ve dayanimi
vb. biciminde depremin yapilar etkileyen 6zelliklerinden basla-
yarak girilecektir.

Insanlarin hissettigi titresimlerin ivme esigi 1.0 cm/sn2’dir.
Yapilarda hasar baslatan deprem ivmesi ise yaklasik olarak en az
100 cm/sn2’dir: 100 kat daha biiyiik. 1 ile 100 cm/sn2 araligin-
da ivmesi olan bir deprem hareketinin (salinim ya da titresim)
yap1 i¢inde ya da disinda hissedilme esigi ile hasar yapma esigi
arasindaki bliytlik fark; depremde, yapida hasar olmasa da yapida
oturanlarda ¢ok biiyiik “ruhsal ve moral durum” agisindan hasar
yaratir. Buna bir de yapinin saglamligi, deprem dayanimai {izerin-
deki kuskular ve de sik sik tekrarlanan art¢1 depremler, 6zellikle
gecenin sessiz ve sakinliginde aniden insani1 uyandiran artgilar
eklendigi zaman “depremle yasamaya alismak,” istemine uymak
hi¢ de kolay degildir. Siddetli bir depremin sarsintisini yasamak
boks maginda, “grogi” durumunda boksdr olmak gibidir.
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BOLUM-1
DEPREM KUVVETLI YER HAREKETI
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Depremde olugan yerin i¢inden ve yiizeyinden gecen deprem
dalgalar1 ortam1 hareketlendirir. Bu dalgalarin yol actig1 zemin
saliimi, deprem yer hareketidir. Eger zemin hareketi ile uyumlu
yap1 hareketi olsaydi deprem sirasinda, yapilara yiik etkimezdi.
Zemine oturan ya da i¢inde gomiilii rijit bir kaya blogu, zemin ile
birlikte hareket ettigi i¢in depremden etkilenmez.

Zemine oturan yapilar, zeminle birlikte hareket edemedigi
icin olusan atalet kuvvetleri ile zorlanirlar. Bu kuvvet; hareket
ederken frenine basilan motorlu tagittaki yolcular, ileriye dogru
iten kuvvete benzer. Araci durdurmak icin hareket yoniine dogru
ters yonde uygulan kuvvet; ara¢ icindekilere ters yonde, aracin
hareket yoniinde bir kuvvet uygular. Motorlu arag harekete gegti-
&1 zaman yolcularin geriye dogru itilmesi de yine bir atalet kuv-
vetinin olugmasinin sonucudur.

Depremde yapilarin zorlanmasina ve yikimina neden olan, bu
atalet kuvvetidir. Dolayisti ile yapilar i¢in 6nemli olan, depremde
zorlandiklar1 bu “atalet kuvvetidir.”

Atalet kuvveti; depremde yerde olan hareketin ivmesinin, bu
ivme deprem siiresi i¢inde zamana a(t) bagh degiskenidir: (a(t)),
yapinin kiitlesi(m) ile ¢arpilmasi ile bulunacak kuvvettir: (F=-m
x a(t)) ve deprem siiresi icinde degiskendir. Yonii yer hareketine
ters yondedir. (- a(t) yonde)

Depremde yapiya etkiyen kuvvet; yapinin yiik tasima gliciine
bagli olarak yapida hasar yapar ya da yapi, yeterli dayanimda ol-
dugu icin hasar olmaz veya olan hasar yap1 giivenligi icin 6nemli
bir boyutta degildir.
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Sonug olarak depremde yapiya ne olacagini belirleyen en
onemli sey, bulundugu noktada olacak deprem yer hareketinin
ivmesidir. Yapi1 i¢in depremin biiylikligiinden ¢cok daha &nemli
olan, bulundugu noktada zorlanacagi yer hareketi ivmesinin ya-
ratacag1 kuvvettir. Bu kuvvet ise yer ivmesinin genligi, siiresi ve
periyot icerigi ile yapmnin kiitlesi, salinim periyodu, soniimii ve

Depreme dayanikli yapi tasarimi ya da hesabi XX. ylizyil bas-
larinda italya ve Japonya’da baslamistir. Depremde; yapida goz-
lenen hasarin, yapiya yandan gelen bir “yiikiin” etkisi ile oldugu
anlayisi ile yapi, bu deprem yiikiinii tagiyacak dayanimda ise dep-
remden etkilenmeyecegi sonucuna ulasilmistir.

Depreme dayanikli yap1 icin tasarim yatay yiikiiniin boyutu
nedir ya da ne kadar olmalidir? Depreme dayanikli yap1 tasarimi-
nin ilk yillarinda; yatay hesap yiikiiniin, yapinin agirliginin yak-
lagik %10’u kadar olmas1 dngoriilmiistiir. Bu miktar o tarihlerde
depremde olusan yatay yiikiin 6l¢iilmesine dayanmayan “miihen-
dislik sagduyusu” ile se¢ilmis bir degerdir.

Insaat miihendisi ya da yap1 igin énemli olan, TEK BASINA
depremin biiyiikliigii (magnitiid) degildir. Insaat miihendisli-
&1 icin deprem, yapiya etkiyen ve yapinin tasimasi gereken bir
YUK tiir. Deprem yiikii; yapinin bulundugu noktada olusacak
deprem kuvvetli yer hareketinin ivmesinin genligi, siiresi ve
hakim periyot kapsami gibi nitelikleri olan “dinamik” bir ytik-
tiir. Dinamik yiik; yapinin salinim periyodundan daha kisa zaman
araliklan i¢inde degisen (artan ya da azalan), bir yiiktiir. Bu ne-
denle yapinin 6z salinim periyodu ve sontim orani 6nemlidir.
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DEPREM KUVVETLI YER HAREKETININ
BOYUTUNA ETKiYENLER

Yapimin bulundugu noktada olusacak deprem kuvvetli yer ha-
reketinin 0zellikleri, ¢cok sayida degiskene baglidir. Oldukca kar-
masik ve ¢ok boyutlu bir konudur. Cok sayida belirleyici olmasi-
na ragmen 6nceden kestirilemeyen etmen vardir.

DEPREMIN BUYUKLUGU

Depremin biyiikligii, yer kabugunun o bdliimiinde birikmis
ya da birikebilecek enerjiye baglidir. Depremde agiga ¢ikan ener-
ji; yer kabugunda biriken enerjinin aniden bosalmasi, potansiyel
enerjinin kinetik enerjiye doniismesidir. Yer kabugunu olusturan
plaklarin ara ylizeylerindeki piiriizliilige bagl olarak, plakalarin
harekete gegmesi icin gereken enerji farklidir. Uzun faylarin ara
yilizeyinde hareket igin birikmesi gereken enerji daha biiytiktiir.
Kisa faylarda hareket i¢in daha kiigiik enerji birikimi yeterli ola-
bilir. Dolayist ile kisa faylarda daha kiigcliik depremler beklenir.
Depremde olusan yer ivmesinin biiylikliigli de bu nedenle biriken
ve agiga ¢ikan enerjinin miktarina baglidir. Depremin biiyiikligi,
yer hareketinin “kuvvetli” boliimiiniin siiresi ile ilgilidir. 6.0-6.5
biiylikliiglindeki bir depremin kuvvetli bolimiiniin siiresi, 10-15
saniye olurken >7.0 biyiikliigiindeki depremin kuvvetli boliimii-
niin siiresi 1.0 dakika olabilir.

Kuzey Anadolu Fay1 gibi ¢ok uzun (1000 km’den daha uzun)
faylarda ise faym 100-200 km uzunlugundaki boliimlerinde biri-
ken enerjiler, birbirine komsu boliimlerde agiga ¢ikar ve fayin bir
ucunda baslayan depremler, yillar i¢cinde aralikli olarak fayin di-
ger ucuna dogru kayarlar. 1000 km uzunlugundaki fayin iizerinde
biriken toplam enerji ¢ok biiytiktiir ve tek bir depremle bosalmaz.
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Yer kabugu biiylik plakalardan olusur. (Anadolu, Hindistan,
Arap ve Biiyiik Okyanus plakasi1 gibi.) Bu plakalarin ortalarin-
da “plaka i¢i” depremler de olusur. Ancak plaka i¢in depremlerin
biiytikliigl genellikle <5.0’dan azdir. Cok ender olarak > M5-6.0
biiyiikliigiinde, plaka i¢i deprem olabilir. Bu depremlerin yarata-
cagi hasar plaka sinirlarinda olan >7.0 depremlere gore cok daha
hafiftir.
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Sekil-1 Faydaki “yirtilmanin” gelisimi.

FAYDAKI ATIMIN OZELLIKLERI

Atim; bir deprem sirasinda fayin yeryiiziindeki izinde olan,
sekil degistirme ya da kaymadir. Sekil-1’de fay ara yiizlinde iler-
leyen bir “yirtilma” verilmektedir. Yirtilma ya da kayma son de-
rece hizli olur. Her kayma adiminda, atim ile birlikte sok dalgalari
olugmaktadir ve her kayma anindaki sok dalgalari; deprem kaydi
alman noktaya, farkli zaman araliklar1 ile ulastig1 icin art arda
binerek deprem yer hareketi kaydini olusturur.



Deprem Ve Yapi

Faydaki Atimin Hizi: Depremin oldugu fayda yirtilma ya da
kayma yavas ya da hizli olabilir. Faydaki hareketin hizinin, en
biiyilik diizeye ulagmasi i¢in gegen zaman da uzun ya da kisa ola-
bilir. Yirtilmanin baglangi¢ zamani, yirtilma hizina ulagma stire-
si ve en iist hiz1 depremin merkezinden uzakta ve atim yoniinde
ya da ters yonde olan noktalarda; farkli olabilir. Yavas baslayan
bir yirtilmada olusan deprem yer hareketinin u¢ ivmesi daha kii-
cuiktiir. 17 Agustos 1999 depreminde yirtilma, “yavas” olmus ve
o6l¢iilen ug ivmeler, 7.4 biiylikligiindeki bir depremden genellikle
beklenenden daha kiiciik olmustur. 17 Agustos 1999 depreminde
yirtilma faym degisik boliimlerinde de farkli zamanlarda bagla-
mis ve farkli hiz ve toplam miktarlarda olmustur.! Bu 6zellikler
deprem alaninda hareket eden fayin degisik boliimlerinde deprem
yer hareketinin ¢ok farkli genlik ve periyotlu titresimlerin biles-
kesi olmasina neden olmustur. Gelecekte deprem olmasi bekle-
nen herhangi bir fayda yirtilma baslangi¢ zamani, hizi ve toplam
miktarinin nasil olacagi dnceden, deprem olmadan bir bilinmez-
liktir. Dolayist ile deprem yer hareketi de ayn1 dlctide bilinmezdir
ve kestirilememektedir.

Faydaki Atimin Tiirii: Depremde faydaki atim “yatay” ya da
“diisey” olabilir. Diisey ve yatay atimin birlikte oldugu fay yirtil-
malari da vardir. Genellikle arazideki fay ¢izgisinin bir tarafinda
yer alan fay blogu hareket eder. Diisey atimli fayda; fayin bir ta-
rafi yukar1 dogru hareket ederken diger tarafi hareketsiz ise bu
fay, “ters” fay olarak nitelenir. Genellikle hareket eden fay blogu
iizerinde olusan deprem yer hareketinin genligi daha biiytiktiir.
Hareketli blok tizerindeki yapilarda daha ¢ok hasar olabilir.

Faydaki Yirtiilmanin Yapinin Bulundugu Noktaya Gore
Yonii: Yapiya etkiyecek deprem yer hareketinin yonii, faydaki
yirtilma yoni, acilma, yapiin bulundugu noktaya dogru ya da

1 Bouchon ve digerleri-2002
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yapmin bulundugu yonden uzaklasan bir yonde olabilir. Bu du-
rum, yapinin zorlanacagi deprem yer hareketinin niteligini de bii-
yiik dlgiide etkiler.

Faydaki yirtilma, depremin faydaki agilmanin ilerleme yoni,
yapinin bulundugu noktaya dogru ise yapi, kisa periyotlu bileseni
ve biiyiikk genligi olan bir deprem yer hareketi ile zorlanir. Yer
hareketinin u¢ ivmesi de daha biiyiiktiir. Deprem yer hareketinin
biiyiik genlikli oldugu boliimiiniin siiresi “kisa” olabilir.

YAYILAN IVME
DALGA CEPHESI

A -NOKTASI 4 S B-NOKTASI
i el \—
_e_ —_—
—_—
—
TAMAN
A-NOKTASINA GELEN
IVME DALGALARI VE B NOKTASINA GELEN
TOPLAM IVME KAYDI IVME DALGALARI VE
TOPLAM IVME KAYDI

Sekil-2 Depremde; faydaki yirtilmanin ilerleme yonii tarafinda (A noktasr) ya
da ters tarafinda (B noktas1) dlciilen yer ivmesi farkli niteliktedir. Bu, bir tiir
Doppler etkisidir.

Deprem olan faydaki “yirtilma,” yapiin bulundugu noktadan
uzaklasan bir dogrultuda ise yapiy1 etkileyen deprem; yer hareke-
tinin genligi kii¢iik, periyodu ve siiresi uzun olur. Faydaki hareket
yapidan uzaklasiyorsa yapt daha hafif bir zorlamanin etkisinde-
dir. Daha az hasar olmasi beklenir. Bakiniz: Sekil-3. Bu 6zellik
ABD’de gozlenmis bir depremde; faymn yirtilma yoniindeki ve
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ters yondeki uglarinda dl¢iilmiis yer hareketi hizinin, farkli nite-
likte olmasi ile kanitlanmaktadir.
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Sekil-3 Faydaki “yirtilmanin” yoniiniin, deprem yer hareketine etkisi. Faydaki
yirtilma yoniinde Olgiilen hiz, yirtilma dogrultusuna ters yondeki noktadan
6l¢tilen hizdan ¢ok daha biiyiik.

Deprem yer hareketinin bu 6zelliginin, istanbul icin 6zel bir
onemi vardir: Marmara Denizi’nin ortasindan gecen Kuzey Ana-
dolu Fay1 (KAF), sag yanal atimli bir faydir. Faydaki atimin yonii
ise sola, batrya dogru, Istanbul’dan uzaklasan bir dogrultuda ola-
caktir. Bu da Istanbul’da olusacak deprem yer hareketinin; daha
uzun, hakim periyotlu fakat daha kii¢iikk genlikli olabilecegine
isaret etmektedir. Istanbul’da algak yapilar daha kiigiik bir kuv-
vetle zorlanirken uzun periyotlu yiiksek yapilarm salinimi daha
biiyiik olacaktir. KAF 1 bat1 ucunda, istanbul’un batisinda olan
noktalarda ise yer hareketi daha kisa periyotlu ve daha biiyiik
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genlikli olabilir.

Faya Dik Yonde Uzakhk: Deprem yer hareketinin genligi-
nin, faydaki hareket dogrultusuna dik yonde azalmasi ve hareke-
tin bilesenlerinin, periyot igeriginin degismesi beklenir. Deprem
yer ivmesi; i¢indeki kisa periyotlu bilesenlerin genligi, fay ¢iz-
gisinden dik yonde uzaklagilinca “hizla” azalir. Yer hareketinin
kisa periyotlu bilesenleri uzaklara gidemez. Uzun periyotlu yer
hareketi bilesenleri; fay diizlemine dik yonde, ¢cok daha uzaklara
gider.

Depremin; merkezinden hareket eden faydan uzakta olan nok-
talarda; depremin etkisi uzun periyotlu “yiiksek” yapilarda ¢ok
daha kuvvetli hissedilirken, kisa periyotlu “al¢ak” yapilarda his-
sedilmeyebilir. Uzak depremler; “yiiksek™ yapilarda, hasar ya-
parken “al¢ak” yapilar depremi hissetmeyebilir. 17 Agustos 1999
depreminde; hareket eden faya dik yonde, ¢esitli uzaklikta 6l¢ii-
len ivmelerin, faydan dik yonde yaklasik 20 kilometre uzakliktan
sonra hizla azaldig1 gézlenmistir. Bakiniz: Sekil-4.
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