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DEPRE ME DAYANI KII YUKSEK YAPI TASARI M

OZET

Dinyamn onenli deprem kusaklarindan bir tanesi iizerinde yer al nmkta olan
Tirkiye, deprem hareketini ve depremn etkilerin tekrarli olarak yasanaktadr.
Bol genin neredeyse tamammn deprem riski altinda bulunnasina bagli olarak
“deprem etkilerine karst giivenli yapt tasari m” kavram giin gectikge gereklilig
yadsinanaz bir hal al nakta ve bu gerekliligin getirdi @ sinrlanal arin uygul a nal art
da ¢ogal nakta arastirma kapsam genisletilmektedir. Gegmste yasanms act
tecriibel erin1s1 @ nda konunun 6ne m ve siireklili g tartisil naz bir hal al mstir. En son
yasanan depremler sonucunda yaplarin projelendiril ne safhasindan itibaren
“deprene dayamkl1 yap1 tasart m” esaslari 1s1gnda insa edil nesinin zorunl ul ugu

artik kabul edilen bir gercektir.

Deprene dayanm k1 yapt tasart m konusuinsaat mithendislig ile paralel yiiritil nesi
gereken ayr1 bir tasart mbili mdir. M nari tasarim asamasinda for mol arak diizgiin
tasarlanms bir yapimn hesaplari ne kadar kolay ve gercekei yapilacaksa, yapinin
insast ve deprene karst gosterecegl nukave net de bir o kadar kolay ve gercekei bir
bi¢i nde sag anabilir. Bu nedenle; m nari tasarim n deprene dayamkli yapt ingasi

sirasindaki énem ve etkisi géz oniinde bul undurulmali dir.

Bu calisnada anag; deprem ol gusunun tamtilmast ve oOzellikeri ile incel ennesi,
depremn yapiya etkisi deprene dayamkli yapt tasart mnin yiliksek yapilardaki
uygulanalarinn arastirilmast ve deprene dayamkli yapi tasari mnda kullamlan
kontral sistenherinin arastirilip aktaril nasidir. Bu bilgler 1518 nda calisna; giris, tez
konusunun tamtil nasi, depre ne dayamKkl1 yiiksek yapt kavram, depre metkilerinden
yapiyl korumakig¢inkullamlan kontrd sistenteri ve sonug kisi nhar1 ol mak iizere bes

bol iine ayrilarak incel enmi stir.

Birinci boliimde; ¢alismaya giris ol nast agisindan konunun genel anlamda tanmti m

yaptl nakta ve calismamn anact agkannaktadr.
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Ikinci boliimde; deprem ol gusu, depremn olus nedenleri ve tirleri ile deprem
paranetreleri aciklannakta, Dinya ve Tirkiye tarihinde neydana gel ms olan
depremherden 6rnekl er veril nekte ve depremn yer, yapt ve yapt bilesenlerine etkisi

agiklannaktadir.

Uciincii bél iimde; deprene dayanki yapt tasarim acgiKanarak deprene dayam ki
yapi tasart mnda di kkat edil nesi gerekenil kel er ve tasar1t masa nasinda mmarin yeri

anlatil nakta, builkelerin yiiksek yapilara yansi nast &rnekl erle aktaril naktadir.

Dor diincii bol iinde; yiiksek yapilarda depre ne dayam Kilik anact ile kullaml nakta
olan kontrd sistenheri tamtil naktadir.

Sonug bdl limiinde ise; depremn yapilara etkileri ve deprene dayam ki yiiksek yapt
tasart mmn gereklilig acikannakta, deprem etkilerinden yapiyt korummk igin
kullantlan kontrol sistemd erinin m nari tasar1 na etkileri ve tez konusu sonucunda

elde edilen hilgler irdelenmektedir.
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EARTHQUAKE RESISTANT H GH R SE BUI LDI NG DESI GN

SUMMARY

Turkey that is located on an i nportant earthquake zones of the world live
earthquakes andits effectsrepeated y. Dependi ng upont he earthquake risk of al nost
the whol e areathe concept of “secure construction desi gn agai nst eart hquake effects”
becones a requirenent cannat be denied day by day and the applications of the
li nitations brought bythisrequirenent is getting increased researchrangeis getting
expanded Under thelight of bitter experiences livedinthe past, thei nportance and
the cortinuity of the natter is gettingindisputable.

As the consequences of the earthquakes lived recently, it is a fact accepted the
obligation of construction of the buildings under the principles of “earthquake
resistant buil dng design” starting fromt he planni ng stage.

The matter of earthquake resistant building designis a separate science that should
be managed parallel to civil engineering The easiest and nost realistic calcul ations
to be done of the buildng designed properly as a for mat the architectural design
stage, the easiest and most realistic resistance to prove can be provi ded agai nst the
earthquakes. For this reason, it nust be noticed the i mportance and effect of the
architectural design during earthquake resistant buil d ng construction

The objective of this study is to introduce the earthquake fact and examne its
feat ures, effects of the earthquakes on the buildings, research the applications on
hi gh-rise build ngs of earthquake resistant building design and transfer researching
effects of the contra systemused to protect the buildng fromthe earthquakes’
effects.

Under the lights of these infor mation the study has been examned under five
chapters; introduction introducing the subject of the thesis, concept of earthquake
resistant high-rise builldng, contrd systens and concl usion

At the first chapter, asitis anintroductiontothe studyitistherefore explainedthe
subject ingeneral andthe objective of the study.
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A the second chapter, the earthquake fact, reasons andt he sorts of earthquakes and
earthquake paraneters are explained Somne earthquake exanples are given occurred
inthe world and in Turkey and the effect of the earthquake on buildng and its
conponents.

A thethird chapter, explainingthe earthquake resistant building designit has been
describedt he principles requiredto natice ont he eart hquake resistant buil ding design
and architect’s place at the design stage. It has been narratedthe reflection of those
principles to high-rise buil d ngs.

A the fourth chapter, contrd systens are introduced used for the purposes of
endurance to earthquakes on high-rise buil di ngs.

A the concl usion chapter, it has been explai nedthe effects of t he earthquakes tothe
buil d ngs and t he necessity of the eart hquake resistart hi gh-rise buil d ng design and
effects of the contrd systemtothe architectural design usedto pratect the buildng
fromt he earthquakes’ effects and t he i nfor mation obtained at the concl usion of the

thesis are exanned
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1. dRS

Me ydana gel en birgok biiylik depre mn sonucunda, yagmur, kar, firtina, heyelan gi bi

sadece bir doga olayl ol an “depre mol gusu” giinlimizde fel aket sozciigiiile kaynasir

duruna getiril ms ve aslinda gergcekle pek de alakasi ol nayan yeni bir kavram
tiretil mstir; “depre mfelaketi”. H¢bir doga olay aslinda bir felaket ol nadi g gihbi,

hareketinin dogasina uygun ol nayan hichir diizenle neye de uyumsag anazar.

Depremdiinyamn varligin siirdirebil nesi i¢cin ne kadar gerekli bir hareketlilikse,
insanog unun depremn dolayli etkilerinden diger doga olaylarinda yapti@ gibi
onlemal nast da bir o kadar gerekidir. Giniimizde depremn degl, insanogl unun
kendi insa etti@ yanlis yapilarin ve yerlesi malanlarinin felaketi neydana getirdi g
anl asil naktadir.

Biiyliyen diinya niifusuna paralel olarak;, gerekli yasama ve caligsna biri nherini
karsilanmak; buna paralel ol arak azal ma gosteren araz stokunu miinkiin ol dugunca
en az harcama ile kullannmak gerekilig; tiim diinyada diisey yapilasnamn
gelisnesine neden ol mugtur. Tiim bu etkenlerin yamnda; diinya iizerinde niifus
yogunl ugunun fazla oldugu, sirekli bir gelisne ve biiyiine halinde olan Tokyo,
Kobe, California, Istanbul gibi netropoliten kentlerin cogunun deprem bél gel eri
tizerinde kurul nus olmalar, hem bu bolgelerdeki yerlesi m ihtiyaglarimn
karsilanabil nesi i¢cin, hem de, deprende can kaybi ol nanmsi i¢in uygun tasari m

arayislari icinde dunmasin gerekli kil naktadr.

Bu tezin anaci; depreme dayamkli yiiksek yapr kavrammn tam mamak m nari
actdan yapt mkriterlerini belirlenek ve m nari tasari mn konu {izerindeki et kisini
irdelenektir. Bu baglamda c¢alismamn ilk bdliiminde deprem ol gusu tamtilacak;
daha sonra asil konu olan deprene dayam m ve yiliksek yapt iliskisi ve yapt m
kriterleri irdelenecek mevcut yiiksek yapilarda deprem Oncesi yada sonrasi igin
depre met kil erine karst alinabilecektedbirler tantilacaktir. Tiimgalis nanmn sonunda,

bugiline kadar yapil ms deney ve goézlenlerden yararlanlarak deprene dayam ki1



yiiksek yapi tasari m kriterlerinin belirlennesi ve m nari tasari mn bu kriterleri

belirlenedeki 6ne mnin vur gul annast anaglanmaktadir.



2 TEZ KONUSUNUN TAN T1 LMASI

Deprene dayamkli yiiksek yapt tasari m, fay hatlarimn aktif ol dugu bdl gelerde
bul unan biiyiik yerlesi m nerkezleri varoldugu sirece gecerliligin koruyacak ve

ihtiyag duyulacak bir kavrandir.

Deprene dayam ki1 yapt insa et nek, depre mn dolayl1 etkilerinden saki nabil nekicin
en gecerli yoldur. Hnamn tasart masanasindan itibaren belirli kriterler goz ard

edil neksizin olusturul mast dayamkli yapt kavram mn ilk amacidir. Heniiz tasart m
asanasindayken uygulannmasi gereken standartlarin ol dugu bir prgenin hesaplar

daha kolay ve sag1kl1 e de edilecek ve insasi daha bilingli gercekl esecektir.

M marin gérevi tasarlama giiclinii kullanarak belirli sinirlar icerisinde nmaksi num
esteti@ ve kullamn m saglanak olacaktir. M nar prgenintasart masanasindan sonra,
tasart na miidahale gerektirecek eksik ve hatalardan kacinmalidir. Bu nedenle
m marin projeyi olustururken goézden kacirmanmmsi gereken unsur, projenin
uygulanabilirligi ve gercekciligidr. Crellikle bilyiik projelerde dikkatlice
hazirlanmsg tasart masanml ariyla he m estetik hem dayamkli he m de kalicat binalar

insa edebil nek oncelikle m narin yetened ne bagidir.

2 1Yeryiizii ve Depre m

Yerkireileil gli bilgler, en {ist kat nanlar1 haricinde dolayl1 ol arak el de edil mstir.
Yerkirenini¢ yapist ileilgli cogu bilgye jeolgik calisnalar sonucunda sis mk
dal gal arin incel ennesi ile ulasil mstir. Deprenler sonucu ol usan dogal yada bili m
adanlarimn olusturdugu yapay sismk dal galarin yeryliziiniin farkli yapilardaki
kat nanl arinda farkli davrandi Kl ar1 bugiinkii bili min verileri arasinda yer al naktadir.
Sismk dalgalarin bu farkli yapidaki kat nanlarda neydana getirdikeri farkl
yayil ma bi¢ci m ve hizlart sayesinde yerkirenin i¢ yapisi hakkinda bilgiler elde
edil mstir.



211 Yerkiireninic Yapst

Yerkiirenin ligte biri karalar, ticteikisi de sularla kaplidir ve at nosfer denilen bir gaz
bulutu ile gewrilidr[1]. Yaricapt 6371 kilonetre olan yerkire, distan ice dogru
Yerkabugu Mnto ve Cekirdek olarak adl andirilan kat nanl ardan ol us nustur. Mant o,
Ust ve At Minto olarak adlandinlaniki boliime, Cekirdek de Ds ve i¢ Cekirdek
olarak adlandirilaniki alt kat nana ayril naktadirlar. Yerin en disindaki kat nan ol an
Yerkabugu, karalarda ortalama 30-50 kilonetre kalinli@ndayken okyanuslarin
altinda kalinli@ 7 kilonetreye kadar degisnektedir. Litosfer denilen taskiire,
Yerkabugu ve Mintdnun en iist kismnda yer al naktadir. Astenosfer ise Ukt
Mant d nun eriyik hal de bul unan kis mdir. Migma ol arak bilinen bu eriyik vol kanl ar
vasitasiyla yeryiiziine ulasmaktadir[2]. Sekil 2 1’de yeryiiziiniin kat nanl ar1
goril nektedir.

Manto ( Mintle), kisnen ya da tiimiyle eriyik durundaki kayaglardan ol usan
magmay icer nektedir. De mr, magnezyum silikon ve oksijence zengin m neralleri
iceren Manto’dan sonra, bu kat manlarin en incesi olan ve okyanuslar ile kitalari

barindiran Yerkabugu ( Grust) yer al naktadir| 3].

Manto Yerkabugu
Dierinlik: 7 ila 50-2 890 km Diarinlik: 0-7 ila &0 km
Kalnlik: == 2840 km. Kalinlk <= 50 km.

Kitle oram: % B67.4
Yodunluk: 3.3 griem3

Kitle oram: % 0.4
Yodunluk: 2.7-3.0 griem3

Dig Cekirdek
Derinlik: 2,890-5,150 kmn

i¢ Cekirdek
Definlik: 5,180-5,371 ke

Kalinhk: 2,260 km. Kalinhk: 1,221 km.
Kitle oram: % 306 Kitle orani: % 1.6
Yofunluk: 1008 gricm3 Yofunluk: 13.4 gricm3

Sekil 2 1 Yeryiiziiniin Kat nanlar1 [ 3]



Yeryiizi' niin list kat nanlart fizksel olarak ayri bir bi¢i nde simflandirilabilir.
Litosfer (taskiire) adi verilen sert kat man, Yerkabugu ve (st Minto'nun en iist
kismndan olus maktadir. Astenosfer ise Litosfer’in altindaki, plastik Ozellikeri
gosteren akiskan Ukt Minto bol {imiidiir. Litosfer tek parca degildr ve okyanuslarile
kital arin sinirlari ndan farkli sekil deki 1evhal ara bol tin niist iir. [ 3]

Sekil 2.2°de yerkiire kat nanlarimn kalinlik ve sicakliklarinn ortalana degerleri
veril mstir. Bu degerler, okyanus dipleri ve kutuplarda farkli degerlerde
bulunnaktadirlar. (rnegin yerin en distaki katmam olan yerkabugunun kalinlig,
karalarda ortalama 30-50 kmi ken, bu kalinlik okyanuslarin altinda 7 km’ ye kadar
diis nektedir. [1]

ot H, R

Y:ikahuﬁu Astenosfer Kabuk

\ Karasal
) Kabuk

Ust Manto
Geglg Bolgesi
Alt Manto
D"

Dis Gekirdek

I Cekirdek

00 4,300 3,700 grg  Sweakikic)

Sekil 22 Yerkire Kat nanlarimn Qtalana Kalinlik ve Scaklik Degerleri [3]

Manto kat man, Yeryliziindeki hareketliligin en biiylik nedenidir. Minto’nun alt
boliinkerinin list boliinkerine gére ¢ok daha sicak ol nasi nedeniyle burada ol usan
konveksi yonda, daha s1cak olan magma yiikselir, sogur, katilasir ve (st Mant o’ daki
daha soguk kayalarin bat nasina neden olur. Batan bu kayalar, tekrar 1simir, ergr,

yiikselir ve Litosferdeki levhal arin hareket et nesine neden d ur. [3]

2 1.2 Yeryiiziiniin Hareketi ve Ktalann Qusunm

Yerylizii varlign sirdiirebil nek ic¢in sirekli hareket halindedir. Bu hareketlilik

yeryiiziiniin olusunundan beri sekil degstirnesine neden ol naktadir. Bu



hareketlilign kaynag olan deprenler, yeryliziiniin varli@m deva mettirebil nesi i¢in

kacinl naz eylenlerdir.

Tezcan, damsnanlignda Bodurogu Frginay ve Gindogdu’ nun hazrladiKari
diinyamin ge¢msten gilinlinize kadar devam eden sekil degisim evrelerinin
anlatild g nakaleye gore[4]; Afred Wegener (Al nan Meteoro gi zmam, 1880
1930) ilk kez 1915 yilinda yayinladi @ bir nakalede yeryiiziindeki kara pargal arimin
yaklagtk 500 mlyon yil dnce birbirlerine yapisik olarak Pangea ism ile Giney
Kut bu nda bul undugunu yayt mhamstir.[4] Sekil 2.3’ de Antik siiper kita Pangea ve
onun c¢evresinde gorilen ve bugiiniin Pasifik Okyanusunu olusturacak olan
Panthalassa Okyanusu yer al naktadir. Zananla kitalar yavas yavas birbirlerinden
ayrilip saat akrebinintersi yoniinde ve kuzeye dogru hareket et neye baglam slardir.

™
540 Nion 420 Miyx

Sekil 23 Antik Siiper Kita Pangea ve Panthalassa Ckyanusu[4]

Siiperkita Panged nn, bundan 225 mlyon yil once pargalannaya baglad g ve bu
hareketliligin sonucunda kitalarin giiniimizdeki sekli aldg@ distinil nektedir [3].
Kuzeyde Laurasiaisi nhi bugiinkii Kuzey Anerika ve Avrasya Kitalari'm barindiran
bliyiik bir kita, glineydeise Gondwanaisi nki ve bugilinkii Giiney Anerika ile Afrika
Kitalar' i icine alan ayr1 bir kita nevcuttur. Buiki antik biiylik kitamn yam sira,
H ndistan Yar1 nadasi, Avusturya, Midagaskar ve Antartika Kitasi da yaklasik 240
mlyon y1l Once yavas yavas sekillenneye baslamstir[4]. Sekil 24 de kitalarin
birbirinden ayril masinin gittikce belirgn hale geldi g goril nektedir.

:#y a
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240 Ve 120 Moo

Sekil 24 Ktalarin Brbirlerinden Ayril nalari[4]



Kuzey ve Giiney Anerika Kitalart yavas yavas di Serlerinden ayril ms ve boyl ece
Atlantik Okyanusu olugnustur. Ktalar bdylece bugilinkii nevcut konuniarina
gel mslerdir[4]. Sekil 2 5°de kital arin bugiinkii konumu gosteril nektedir.

Yeryiiziiniin sirekli sekil degistirdg@ ve ylizyillar sonra bugiinkii konunmunda

ol mayacag da bilinnektedir.

(rnedin bundan 100 milyon y1l sonra Afrika ve Arabistan]levhal arinin hareketleri
nedeni ile, Akdeniz, Karadeniz ve Ege Deniz tarihe karisacak Afrika ve Anadolu
Avrupa ile birlesecektir[4].

CeB VA
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Sekil 25 Ktalarin Bugiinkii Konumu[ 4]

Yer yiiziiniin bu degisi m gecirebil nesi i¢in ol nast gereken deprenler de kacgiml nasi
1 nkansiz doga daylaridir.

2 1.3 Kkonveksiyon Akkm ve Levha Tektoni g Kuram

Derinlig arttikga sicaklig artan yer ic¢inde biiyilik boyutlu 1s1 aki nhar1 vardir. Bu
aki nhar yeryliziinii kaplayan kat1 ve kiril gan kabuk parcalarinmn, 1evhal arin hareket
et nesine neden ol maktadir. Bu hareket sirasinda levhalar birbirlerinden koparlar,
birbirlerin siyirirlar veya birbirlerine carparlar[4]. “Levha Tekton §” kuram,
Yerkirenin ¢ok sayida levha ile bdliindiigiinii ve bunlarin manto ig¢indeki
konveksiyon aki nharinn sonucu olarak birbirlerine gore hareket ettikerini

varsaynaktadir. [9]

Bu hareketlilik sonucunda 1 evha sinirlarinda uzun siire sonra yeni okyanuslar, yeni
kitalar, siradaglar ve yanardag ar ol usur. Deprender ve vol kani k aktivitel erin nedeni
de tiimbu hareketlili ktir.[ 3]

Gilinlimizde Litosferde 1ila 15 cniyil arasinda hizlarla hareket halinde bul unan 7

ana ve bircok kiiciik 1 evha vardir[3]. Bunlar; Pasifik Afrika, Kuzey Anerika, Giney

Anerika, Avrasya, Hndistan Aabistan Karayip, Kokos, Antartika, Nazka, Hji ve
7



Flipn levhalaridir[4]. Bunlarin hareketleri ¢ok kar masiktir ve bu hareketlerin

nitelignntamolarak saptannasi, depre nherin zanmamnn 6nceden kestiril nesi i¢in

gereKidr.[3]

Sekil 2 6 Levha Smrlar

Sekil 2. 6’ da gosterilenlevha sinirlart Karayip Kokos, Pasifik Naska, Skotya, Flipin
levhalar1 daha ¢ok okyanussal; diger levhalar he m okyanussal hem kitasal kabuk
tast maktadirlar[3]. Deprenler bu levha simrlarinda ol makta ve kabuklar bu

stnrlardan kopnaktadir.
CARPISAN
YANAL YER
LEVHALAR AYRILAN
DEGISTIRME ~ AYRILAN (Okyenssaitasa LEVHALAR EEAVI:PAIS_::

Sekil 2 7 Levha Tiirleri

Sekil 2.7 de Okyanus ortasindaki agil na nedeniyle Okyanus Plag' mn kita levhasi
altina dalis hareketi ve levha tirleri goril nektedir.



Levhalarin birbirleriyle etkilesi nheri baki mndan levha hareketleri 3 ana baslik
altinda toplanabilir. Bunlar; uzaklas ma-ayril na, yakinlasma-carpis na, yanal yer
degistir ne-s1yir na seklinde isi nhendiril nektedirler. Bu hareket tirleri, aym za nanda
bu sinirlarda ol usan depre mherin ve vol kani k faaliyetlerin nitelikerini de belirlerler.
Kuzey Anadolu fay hatt1 ve Kalifarniya’daki San Andreas fay hattinda degstir ne-
siyir na levha hareketi gézl ennektedir| 3].

Sekil 2 8 Ckyanus Qtast Sra aglarin Qusum| 4]

Levhal arin birbirlerinden uzakl ast1 @ sinrlarda nagnadan ¢1kan nal ze ne sinirin her
ik yamndaki levhalar1 yana dogru iter. Bu olay genellike Sekil 2 8deki gibi
okyanus ortast siradaglarda olusur. Levhalar, simrlart boyunca birbirlerine gore
stirekli hareket halindedirler. Levhalarin birbirlerine gore yer degistir ne degerleri
yilda birkag santi netreden onl arca santi netreye kadar dabilir[4].

Levha tektonmgnn kesfi ve gelisnesinde deprenmter Onemli rol oynamstir.
Deprenler levhalarin birbirlerine dokundugu simrda olusan deformasyon ve
kirKarla iliskili ol dugundan depre m odaklar1 levha sinmirlarin belirler[4]. Levha
hareketlerininincel ennesi ile bugiin, biiyiik depremderin %90’ 1mn nerel erde ol acag

bilinnektedir.

22 Deprenin Tam m ve Qusunu

Yerkire varligm sirdiiriirken igerisinde biriken enerjiyi bir sekilde tiiket nek ve
yenilennek zorundadir. Yerkirenin igerisinde bulunan c¢esitli gazlar, belirli

araliklarla yogunlasarak at nosfere yayll nak i¢in yol ararlar. Yerkire bu



hareketlili g ni yasarken baz tabiat olaylari ileigerisindeki bu enerjiyi aci ga ¢1 kar nak
zorundadir. Bu doga daylarindan bir tanesi de deprendir.

221 DepremNedr?

Deprem yerkabugunda fay olarak adlandirilan kiriklar {izerinde biriken elastik
defor nasyon enerjisinin ani den bosal nmas1 sonucunda neydana gelen yer degistir ne
hareketinin neden ol dugu kar masik elastik dal ga hareketleridir[2 6]. Daha basit bir
tarifle depremy yerkabugu icindeki kiril nalar nedeniyle ani olarak ortaya ¢ikan
titresi nherin dal galar halinde yayilarak gectikeri ortanlari ve yer yiizeyini sars na
olayina denir[2]. Sekil 29da Yerkabugu hareketinin sematik anlati m

gosteril nektedir.

i Olkyanns oras1 sirh

-

Sekil 29 Yerkabugu Hareketinin Sematik Anlatim [ 2]

2.2 2 Depre min Tari heesi

Deprenlere aitilktarihi kayitlar M Q 1800’1ii yillara kadar uzanmaktadir. Diinyada
kaydi bulunnus danilkyapt deneti m kanunl ari, Ha nurabi Kanunl ar1’ dir.

Aristq depre mkonusuyla ugrasarak simflandir masint yapms, sonralart M S. 132’ de
(in’ de depremhareketini gosterebilen ilk arag yapil mstir. 1760’1arda Ingiltere’ de
John Mcheell, deprenterin yerkabugundaki dalga hareketleri ile ilgli ol dugunu
belirten bil diriler yayi nl am stir. 1840 yilinda Von Hoff biit iin diinyayr kapsam i¢ine
alan bir depre mkatal ogu yayi nlamstir.

1857 de ol usan Biiyiik Napoli Depre ni’ndensonrairlandali Mihendis Robert Ml et
deprente ilgli ilk arazi calisnmasim yapms, bodlgenin hasarla ilgli haritasim
hazirlams ve deprenleri kaydedebil nek icin yeryliziinde baz gozlemevlerinin

kurul nasim Oner mstir.

Daha sonralart Italya’da Pal meri, yakin ve uzak deprenieri kaydedebilen bir

arag(sis nograf) yapmstir.
10



18977de (Qdham deprem kaydedicilerden alinan kayitlar iizerindeki gozlenlere
dayanarak P ve S dalgalarimn natenatiksel kuranmiarim denklenierle ortaya

koy nust ur.

1880’ de Japonya’da bir deprenden sonra ilk olarak “Japonya Sisnolgi Derned”

kurul nus ve ara¢ yapt mna baslanmstir.

Boylelike 19°ncu yiizyilin ikinci yarisindan sonra deprenier bili nsel yonden

incelenneye baslanmstir[ 5].

Glinlimizde deprenter halen cesitli kuranlarla agiklanmaya calisil naktadir.
Deprenler gegcmste ol dugu gibi bugiin de ol nakta ve gelecekte de ol naya devam
edecektir. Gelisen teknolgi ile birlike artik biiylik deprenberin yerleri tespit
edilebil nekte, zamanlarimntahmn edil nesi ¢alismal ar1 siirdiiril nektedir. Ne zanman
ve nerede olacag bilinen bir depre mzarardan ziyade bili ne katkida bulunacaktir.

Amag deprenteri degil, depremn etkisi ile binalarin y1kil nasim engell eyebil nektir.

223 Deprenin Qus Nedenl eri

Deprenier, yerkabugundaki fay adi verilen kirtkarda neydana gelir. Faylar, kayamn
karilgan ozellige sahip ol masindan dolayt yiiksek basing (geril ne, sikisnma veya
biikil ne) altinda kirilmasiyla olusur. Gerilme, levhalarin kadeneli hareketi
sonucunda yerkabugunun degisik noktal arinda meydana gelir. Deprenler kayalik bir
alanda ol usan geril nenin ani bir harekete yol acacak kadar yiiksel nesiyle olur. Bu
hareket, kayamn en zayif noktasindan kiril nasiyla yeni bir fay ol usturabilir yada
kaya var olan fay boyunca kayar. Bunun sonucunda, geril nenin bosal nasiyla
ol aganiist i biiyiik boyutta enerji ac1 ga ¢1 kar. Bu enerjining¢evredeki kaya kiitl el erinde
ol ust ur dugu titresi mdepre m yaratir[ 7].

Deprenlerin 6nenti bir boliinii yeryiiziinden yaklasik 12km derinliklere kadar
uzanan elastik kisi nda iist kabuk i¢cinde neydana gel nektedir. Bu derinlikten daha
derinliklerde sicaklik 400 derecenin iizerinde oldugu igin yer degistir ne hareketi
deprensiz krip denilen yavas plastiksekil degistir ne enerjisi seklinde yutul ur. Buna
karsilik elastik Uist kistmda ise her yil birkag cnmilik yer degistirne ylizyillarca
birikerek birkag netre birden biiyiik bir deprenie neydana gel nektedir. Depre nler

sirasinda ilk kiril na baslangcanin bu elastik alan simrinda neydana geldig

11



anlasil naktadir[2]. Sekil 210°da depremn olusumu odak noktast ve nerkez

gosteril nektedir.

Yer ic¢indeki enerjinin toplanmasina sebep olan olaylar ise, tam olarak anlagsil ms
degildir. Bu baki mdan yerkabugunun ani kirilmalarimn nedeni, heniiz kuraniarla
aciKanabil nektedir. Bugiin i¢in en gegerli olam 1906 yilinda Anerikd’a San
Fransisko depremnden sonra HE Reidtarafindan 1911 yilinda[ 2] 6nerilen “H astik
Geri Sekne kuram”dir. Bu kuraml aboratuarlarda da denenerek ispatlanm stir[2 5].
Bu kurama gore, herhangi bir noktada, zamana bag nh1 olarak yavas yavas ol usan
biri m defor nasyon biriki mnin elastik olarak depoladig@ enerji, kritik bir degere
eristignde, fay diizZle m boyunca var ol an siirtiinme kuvvetin yenerek, fay ¢izgsinin
heriki tarafindaki kayag bl oklarimnbirbirine goreli hareketlerini ol ustur naktadir. Bu
olay ani yer degistir ne hareketidir.

Deprem odagindan yayilan
titregimier, yollanmin Gzerindekl
Kayalarda sarsintilar olugturur.

Depremin siddeti,
agiga grkan enerji
miktanna baghdir.

Birikmig gerilmenin tama deprem
aninda bogalmayabilir. Gerilmenin
bir kisrmi, asil depremi izleyen artgl
sarsintilaria bogalabilir

Sekil 2 10 Depremn Qusunu ve Mrkez

Bu ani yer degjistir neler ise bir noktada biriken biri mdefor nasyon enerjisini n agi ga
ctknasi, bosal nasi, di ger bir deyisle nekani k enerjiye doniis nesi ile ve sonug ol arak
yer kat manlarimn kinlma ve wirtilna hareketi ile ol maktadir[2]. Tektonik
deprenlerin kayaclarin faz dedistir nesiyle ol ustukl arint savunan E Evison (1967),
derin odaklt deprenteri de agikayabil nektedir. Bununla beraber, her iki kuramn
gecerli ve gecersiz yanlart vardir| 5].

12



2.24 Depre m Tiirl eri

Deprenler ol us nedenl erine gore degisiktirlerde ol abilir. Dinyada ol an deprenierin
biiylik bir bdliinii; levhalarin hareketi sonucu olan "tektoni k" deprenier ol dugu
hal de degisik olusuniu deprenher de nevcuttur. Yeryiiziinde ol an deprenherin %901
bu gruba girer. Tirkiye de olan deprenier de biiyiikk c¢ogunlukla tektonik
deprenterdr[2].

Tektoni k depre nher de kendi aralarinda ii¢ gruba ayril naktadir|[ 5]:
a) Odak noktast derin d nayan deprenter (0-60 km)

b) Odak noktast orta derinlikte dan depre nher (60-300 km)
C) Odak noktast derin dan deprenher (300- 700 km)

I kinci tip depre mher "volkani k" depre merdir. Bunlar vol kanl arin piiskiir nesi sonucu
olusurlar, yanardagarla ilgli olduklarindan yereldirler ve Onenli zarara neden
ol mazlar. Japonya ve Italyd da ol usan deprenierin bir kism bu gruba girnektedir.
Tirki y€ de aktif yanardag ol macdi @ icin bu tip deprenter ol nanaktadir. D ger tip
deprenber de "¢okiintli" deprenberdir. Bunlar yer altindaki bosluklarin ( nagara),
ko miir ocakl arinda gal erilerin tuz ve jipsli arazilerde eri ne sonucu ol usan bosl ukl ar1
tavan bl ogunun ¢oknesi ile olusurlar. Hssedil ne alanlar1 yereldir, enerjileri azdir
fazla zarar getir nezler. Biiyiikk heyelanlar ve gokten diisen neteorlarin da kiigiik

sarsirtilara neden o dugu bilinnektedir|2].

Odag deniz dibinde olan “Derin Deniz Deprenleri”nden sonra, denizlerde kiyilara
kadar olusan ve bazen kiyilarda biiyiik hasarlara neden olan dalgalar olusur ki
bunlara (Tsunam) denir. Deniz deprenderinin ¢ok gorildiigi Japonya da
Tsunam'den 1896 yilinda 30.000 kist d miistir[2].

225 Fay Qusunmu

Yer kabugundaki bi¢i m degistirne enerjisinin art nasiyla depremn ol usuminu
hazirlayan kayaglarin kirilarak yer degstir nesiyle sonugl anan yeri nden oyna nal ara
fay denil nektedir. Krilmamn ol ustugu diizlene fay diizZlem denir. Taban ve tavan
bl okl ariin evvel ce bitisik noktal arinin yer degistir nel erin gosteren uzakliga da at1 m

denilir[5].
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(A us bici nherine gore gesitli faytiirleri vardir. Bunlar; nor nal, ters, yatay si1yril nal1

faylannal ardir.

Nor nal faylanna genel de yerkabugunun yatay ¢ekne kuvveti sonucu olusur. Ters
faylanma basing kuvveti sonucu olusur. Yatay siyirnali faylannada, bloklar
birbirl erine nazaran yatay hareket yaparlar. Yatay faylanna hareketininsag veya sol
atinhi ol dugu faya iistten bakilarak anlagilabilir. Ustten bakild @nda, relatif yer
degistir ne saga dogruise sag atili nhi, sola dogruise sol atili nt ol arak adl andirilir.
Nor nal faylannm arasindaki bl ok ¢okerse buna "Gaben" (¢okiintil) denir. iki ayri
nor nal faylanma arasinda bir yiikselti bl ogu kalirsa buna " Horst" (ylikselti) denir[2].
Sekil 2 11’ de faylannm tiirleri gésteril nektedir| 3].

Ters Fay Dogrultu A1 nhi Faylar

Yiikselti ( Horst): 1ki nor nal faylanna Cokiintii ( Graben): iki nor nal faylannm
arasinda yiiksekte kal an bl oga denir. arasindaki bl ogun ¢oknesi sonucu ol usur.

Sekil 2 11 Faylanna Tiirleri

Mihendislikte, 6zellikle biiylik yaptlarin yerlerinin sec¢i mnde, fayin varligmn ve
yerel etkilerinin bilinnesi gered ortaya ¢ikmaktadir. Clinkii fayi n konumu segilen

yerin uygunl ugunu, yapt maliyetin ve planlanay etkilenektedir| 5.

2.2 6 Dalga Hareketi ve Dal ga Tiirl eri

Depremsirasinda agiga cikan enerji, ses veya su dal galarina benzeyen ve sis mk

dal galar adi verilen dalgalar ile yayilir. Arastirmalar yer iginde iki tip dal gamn
14



ol ust ugunu ortaya koy mustur. Bunlar; biinyesel (Haci m— Gsi m— Body Waves) ve
ylizeysel dal galardir[5]. Bu dal galardan cisi mdalgalari, P dal galar1 (Primary) ve S
dal galar1 (Secondary) olarak ikiye ayrilir ve mnmlzenenin ic¢inde yayilim
gosterirler| 5, 6].

P dal galar1, en hiz1 yayilan bu yilizden depre mkayit al etlerine (sis nograf) ilk gelen
dal gal ardir. P dal gal ar1nda, titresi mhareketi yayilma dogrultusuna paral el dir, boyuna
dal galardir. S dal galari,daha yavas yayilirlar, kayit aletlerine ikinci olarak gelen ve
titresi mhareketi yayll na dogrultusuna dik olan enine dal galardir. S dalgalar1 siw
icinde yayllanmazlar. Yapillarda yitkima yol acan dalgalar S dalgalar ile yiizey
dal gal ar1 dir[ 5, 6].

Yiizey dal gal ar1 ise cisi mdal gal arina gore daha yavas yayilirlar ancak genlikl eri daha
biliyliktir. Hz daha fazla olan L (Love) ve genlig daha biiyiik olan R (Raylei gh)
dal galar1 darakikiye ayrilirlar| 6).

Sekil 2. 12’de Yiizey ve cisi mdal galarimn yayilna sekilleri gosteril nekte Sekil 2. 13
ve Sekil 2 14°te de dal ga tirleri gosteril nektedir.

Sikigsma

Sekil 213 Sirasiyla P Dalgalart ve S Dalgaarinn Yayilna HBginleri ve
Dogrultulari[ 3]
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Sekil 2. 14 Sirastyla Love Dal galar1 ve Rayleigh Dal galarimin Yayil na B¢i nheri ve
Dogrultulari| 3]

Deprenterle ilgli calismalar sonucunda giiniimiizde depre m dal galarinin nerkez,
yayll na dogrultulart ve yayll na hizlart gbi birgok hileseni el de edilebil nektedir.

P ve S dal gal arinin kabuk i gerisinde ve nanto siririndaizledi & yola gore bilesenl eri
Sekil 2 15°te gosteril nektedir[ §].

- Kri
——

SR et

! Yansima Agis F Odak (Hypocenter) V Sismik Dalga Hizi
!c Kritik Act ""g 59 Odaktan direk gelen bilegenler

Ir  Kinlma Agisi PmP  ranokiiant p —

R; Yansima Noktasi smg @buk-Manto sininndan yansiyan bilegenier

5, Alici (Sismometre) P, S, Kabuk Manto sininnda kirlarak gelen bilegenler

Sekil 2 15 Pve S Inl gas1 Blesenl eri

2.2 7. Depre nin BiiyiiK iigii ve S ddeti

Gilinlimiz teknol gisiyle depre nherin kaydi yapilabil nektedir. Deprenier, sisnograf
adi verilen aletler yardi myla kaydedilir. Kuvvetli hareket kaydedicileri ise,
duyarhilig az oldugu i¢in siddetli depremleri kaydeden aletlerdir. Bu
kaydedicilerden bekl enen gorev, depre msirasindaki yer hareketini hi¢bir degisikige
ugrat nadan kaydet nesidir[5]. Baz frekanslardaki titresi nher yapilarda hasar
yapnaktadr.

16



Herhangi bir derinlikke olan depremn yeryiiziinde hissedild@ bir noktadaki
etkisinin Ol¢iisii depremin siddeti olarak tam nhannaktadir. D ger bir deyisle
depremn siddeti, onun yapilar, doga ve insanlar iizerindeki etkilerinin bir

8l giisiidir[ 2].

Depre mn siddeti, deprend erin gozlenen etkileri sonucunda ve uzun yillarin ver ms
oldugu deneyi nhere dayamlarak hazirlanms olan "Siddet Cetvelleri"ne gore
degerlendiril nektedir. Diger bir deyisle "Deprem Siddet Cetvelleri" depremn
etkisinde kalan canli1 ve cansiz her seyin deprene gosterdig tepkiyi
degerlendir nektedir. Onceden hazirlanms ol an bu cet veller, her siddet derecesi ndeki
deprenlerin insanlar, yapillar ve arazi ilizerinde neydana getireced etkileri

belirlenektedir.

Depremsiddet cetvellerinde; yapt tirleri, hasar tiirleri ve depremn nereye etkidi g

sinflandiril mstir.

Deprem Siddet Cetvellerinde, siddetler Ronen rakamyla gosteril nektedir. Bugiin
kullamlan baglica siddet cetvelleri degstirilms " Mrcali Cetveli (MM" ve
" Mdvedev- Sponheur- Karnik ( MMK)" siddet cetvelidir. Her iki cetvelde de XI
siddet derecesini kapsamaktadir. Bu cetvellere gore siddeti V ve daha kiiciik ol an
deprenber genellike yapilarda hasar neydana getirnezler ve insanlarin deprem
hisset ne sekillerine gore degerlendirilirler. M- X1 arasindaki siddetler ise,
deprenlerin yapilarda nmeydana getird@ hasar ve arazide olusturdugu kiril na,
yaril na, heyelan gbi bulgul ara dayanilarak degerlendiril nektedir[9].

Deprem siddet cetvelinde, ozel bir sekilde deprene dayamkli olarak
proelendiril ne ms yapilar g tipe ayril naktadir:

A Tipl : Krsal konutlar, kerpi¢ yapilar, kire¢ ya da camur hargli nol oz tas yapilar.

B Tipi : Tugla yapilar, yart mkagir yapilar, kes ne tas yapilar, beton briket ve hafif
prefabri ke yapilar.

C Tipi : Betonar ne yapilar, iyi yapil ms ahsap yapilar.

Si ddet derecel erininagi klanmasi nda kullamlan az ¢ok ve pek ¢ok deyi nheri ortalana
bir deger darak sirastyla %5, %60 ve %/5 oranlarini belirlenektedir.
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Yapilardaki hasar ise bes gruba ayril mstir :

1- Hafif Hasar : Ince s1va gatlaklarinin neydana gel nesi ve kiiciik s1va parcalarimn

dokil nesiyletam nhamnr.

2- Qta Hasar : Duvarlarda kiigilik ¢atlaklarin neydana gel nesi, ol duk¢a biiytik s1va
parcal ari i n dokil nesi, kire mtlerin kaynasi, bacal arda ¢atlakl arin ol us mas1 ve baz

baca parcal arinin asag ya diis nesiyle tam nhamr.

3- Agir Hasar : Duvarlarda biiylik c¢atlaklarin neydana gel nesi ve bacalarin
yi kil nastyla tan nhanr.

4-Yikint1 : Duvarlarin yaril nasi, binalarin bazi kisi marinin yikl nast ve derzlerle

ayril ms kist nharimin baglantisin kaybet nesiyle tam nhanr.

5 Fazla Ykint1: Yaplarin tiimolarak yikil nasiyla tam nhanir.

Si ddet ¢izel gel erinin agtklannasinda her siddet derecesi ti¢ bdl tine ayril mstir.
Bunl ardan;

a) Boliinminde depremnkisi ve gevre,

b) Biliiminde depre mn her tipteki yapilar,

¢) Biliiminde de depre min araz lizerindeki etkileri belirtil mstir.

Bu verilere gére MSK Siddet Cetveli[9] okunabilir. MSK Siddet Cetveli EK A- 1" de

gosteril nektedir.

Bir deprem ol ustugunda, bu depremn herhangi bir noktadaki siddetin belirlenek
icin o bolgede neydana gelen etkiler gozlenir. Bu izlen nher Siddet Cetveli' nde
hang siddet derecesi tamt mna uygunsa, depremin siddeti, o siddet derecesi olarak

degerlendirilir.

Enerjinin dogrudan dogruya ol¢il nesi olanag ol madi@ndan Anerika BHrlesik
Devletleri'nden Prof. CRichter tarafindan 1930 willarinda bulunan bir yontenie
deprenberin aletsel bir Ol¢iisii olan " Magnitid" tam nhanmstir. Prof . Richter,
episantrdan 100 km uzaklikta ve sert zemne yerlestiril ms 6zel bir sisnografla
(2800 biiyiit neli, 6zel periyodu 0. 8 saniye ve %80 soniimii ol an bir Wood- Anderson

torsiyon sis nografi ile) kaydedil ms ze mn hareketinin mkron cinsinden (1 m kron
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171000 mmnm) oOlgilen maksi mum genlignin 10 tabamna gore logarit nasim bir

depremn "magnitidi" darak tan nha mstir[9].

Magnitiid aletsel ve gozlensel nagnitiid degerleri ol mak tizere iki gruba
ayrilabll nektedir. Aletsel magnitiid degeri, gerek haci mdal galar1 ve gerekse ylizey
dal galarindan hesaplanmaktadir. Genel olarak, haci m dal galarindan hesapl anan
magnitider (m), ile yilizey dalgalarindan hesaplanan nagnitiider de (M ile
gosteril nektedir. Her iki nmagnitiid degerini birbirine doniistirecek bag ntilar

mevcuttur[2].

Gozlensel magnitiid degeri ise, gozlensel incelene sonucu elde edilen episantr
siddetinden hesaplannaktadir. Ancak bu tir hesaplanalarda, nagnitiid-siddet
bag ntistmnincel enilen bdl geden bdl geye degistigi de gdz onilinde tutul nalidir| 2].

Deprenlerin siddet ve nmgnitiderinin degerleri arasindaki doniigtimleri Tablo
2. I’deki gl verilehilir[9]:

Tablo 2 1 Deprenlerin Sddet ve Mignitiid erinin Degerleri Aasindaki Dbniisiind eri

Si ddet IV |V M Ml Ml [IX | X (X [XlI

Richter Mignitiidi 4 |45 |51 |56 |62 6.6 |73 |78 |84

Cok 6zel kosullar disinda nagnitiidii 2. 5 den kii¢lik deprenier insanlar tarafindan
hissedil nezler. Sisnologlar tarafindan sisnograndar iizerindeki degisik dalga
tiperinin genlikleri veya kayit sirelerinden yaralanarak farkli magnitiid 6l ¢ekl eri

ol ust urul nust ur.
Bunl ar[6];

ML  : Lokal nmgnitiid (veya Richter nagnitiidl). D ger tiim 6l¢ekler Richter
Olcegd tenel alinarak gelistiril mstir[§].

Mo : (si mdal gal arinin genlikl erinden yaral amlarak hesapl anir.
MS  : Yiizey dal galarinin genlik erinden yararlanarak hesapl anir.

vd : Depremn siiresi kullamlarak hesaplanr. Bu magnitiid degeri genellikle
kiigiik ( Ml <4 0) ve lokal depre ner i¢in kullamlir.

Mw  : Sisnol ogarin son ol arak gelistirdkleri ve kayitg aletlerin 6zellik erinden

bag ns1z darak sadece sismk nonente bagi bir magnitiid degeridir.
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Magnitiid bir depremn biiyiikl Gigiinti ifade et nede kullamlan en gegerli bir ol¢ii
biri mdir. Bununla beraber mihendislike dogrudan dogruya kullamlanmaz
Projelendir nede istenilen, naksi mimyer i vnesinin degeridir. Bununigin depremn
magnitiidiiile belirli bir A uzaklikta neden ol acagi naksi numi vne (veya hiz) degeri
arasinda anpirikiliskiler kurul maya calisil mstir. Iste bu iliskilere azalimiliskileri
dennektedir. Bu degerlerin ortaya konulabil nesi icin ¢ok sayida akselerograf
kayitlarina ihtiyag duyulmaktadir[5].

228 DepremParanetreler

Bir deprem olustugunda, bu depremn tarif edilebil nesi igin gerekli olan baz
kavranlar vardir, bu kavranlar "depre m paranetreleri" olarak tam nhannaktadir.

Depremparanetreleri, depremileilgli bilg edinil nesin sag arlar.

Odak Noktasi (Hposantr): Yerin i¢inde depremn enerjisinin ortaya cikig
noktadir, i¢ nerkez diye de adl andirilabilir. Depremde enerjinin bosali m merkezi dir.
Buradan depre mdal gal ar1 yayil naya baslar[5]. Gergekte, enerjininortayacikti @ bir
nokta ol mayip bir alandr, fakat pratik uygulanalarda nokta olarak kabul
edil nektedir[9].

Sekil 2-16’da odak noktasi, dis nerkez ve sismk deprem dal galarimn yayilist

gosteril nektedir.
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Sekil 2 16 Odak Noktasi, Bs Mrkez ve Ssmk Deprem Dul galarimn Yayilisi[9]

Dis Mrkez (Episantr): Yer icindeki nerkezin yeryiiziindeki izdiisiimi ol arak
belirlennektedir, gozlensel ve aletsel olarak ikiye ayrilir. Gozlensel episartr,
depremsonrast yapilan ¢alis nalarda naksi mimsiddetin gevreled @ alamn nerkez
olarak tam nmhanmr. Aetsel episartr, deprem hareketinin olusturdugu aletsel

kayitlardan hesaplamr. Yeryliziindeki bir noktamn tan mndan i barettir[S]. Episantr
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ayn zananda depremn en ¢ok hasar yapt1@ veya en kuvvetli olarak hissedildi g
noktadir. Aslinda bu , bir noktadan ¢ok bir alandir. Depremn dis nerkez alam
depremn siddetine bagli olarak cesitli biiyiikliiklerde olabilir. Bazen biiyiikk bir
depremn odak noktasimn boyutlart yiizlerce kilonetreyle de belirlenebilir. Bu
nedenle "Episantr Bol gesi" ya da "Episantr Alan" olaraktan nhana yapilmasi daha
uygun bir tam nhana o naktadir|9].

Odak Derini@: Hposantr ve episantr arasindaki diisey uzaklik darak tam nhamr[ 5].

Fssiddet (Izoseit) Eprileri: Aym siddetle sarsilan noktalari birbirine baglayan
noktalara denir[9].

Depre msiiresi: Deprem n kuvvetlice hissedildig sire olup, bir anlamda yirtil na
stiresiyle iliskili bir biiytikl tikt [ 16].

Tablo 2.2’ de fay yakimnda kuvvetli sarsintinin siiresi depre mn biiyiikl iigiine bagl

ol arak veril mstir. Odak noktasina yakin yerde artan depre mbiiyiikl iigliile depre mn

stiresinin de artt1§ tabl oda gosteril nektedir.

Tablo 22 Fay Yakimndaki Kuvvetli Sarsintinmn Siiresi

De pre ni n biiyiik iigii Siiresi (sn)
55 10
6.5 17
7.0 25
7.5 40
80 60
85 90

Yer ivnesi: Depremdalgalarinin yapilar tizerindeki etkilerini denetleyentenel bir
bliytikl ikt tr. Depre msirasinda yapi ya etki yen sism k yatay kuvvetin biiytikl tigii

F=m. a (21
ile belirlennektedir.

Burada; F, yapiya etkiyen yatay sismk kuvvet, m yapimn kiitlesi (kg), a; yer
ivnesinin yatay bileseninin nmksi num degeri-yerceki m ivnesi; g cinsinden
(19=9.8msn’) degerin ifade et nektedir. Deprem sirasinda yapiya etkiyen sismk
yatay kuvvetin biiylikl iigii yer ivnesinin degeriyle arantilidir| 16].
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Sisnograf ve Sisnogranm Sis mk sozcligl, Yunanca’da "titreyen Diinya" anlamna
gelen "seisnos" soOzciliglinden tiretil mstir[ 10]. Bu sozciikken de sismograf ve

sis nogramsozciikl eri tiretil mstir.

Deprenlerin kayit edil nesinde kullamlan ci hazl ara sis nograf adi verilir. Sis nograf,
prensip olarak bir tir sarkagtir[6q 11]. Sekil 2 17de sisnograf cihaz

gosteril nektedir.

Sekil 217 Ssnograf Ghaz

Sisnograflarin kaydettigi, zamana karsi sismk dalgalarin defisi mni gosteren
kayitlara da sisnogram adi verilirf[6 11] . Sekil 2 18 de sisnpgram kayitlari

gosteril nektedir.

Yusey daigaan

Catabey F &,

Sekil 2 18 Ssnogram Kayd

229 Deprenierin S mfland nl nasi

Deprenler olus zamanlarina ve siddetlerine gore iic simfa ayrilirlar; bunlar dncii
deprenier, artgt deprenter ve ana deprenterdir. Ana depre m neydana gel en biiyiik
depre ndir.

Biiyiik bir deprem olmadan o6nce olan kii¢iik sarsintilara "Oncli deprenier”
denil nektedir. Biiyiik bir depremn ol usundan sonra da bel ki birka¢ yiiz adet kiigiik
depremol maya devamet nektedir. Sonrasinda biiyiik bir depremol madik¢a kiigiik
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deprenlerin 6ncli ol dugunu anlamak minkiin degldir[16]. Bu kiigiik deprenier
"artg1 deprenter" olarakisi nhendirilir ve biiylik depremn olus amna gore bunl arin
siddetinde ve sayisinda azali mgoril ir[9]. Dinyada yillik yakl agi k ol arak oncij, art et
ya da bag ns1z 65,000 adet biiyiikl i kiiciikl ti depre m neydana gel nekte, fakat ¢ok
az bir kis m insanlar tarafindan hissedilebil nektedir( Tabl o 2 3).

Tablo 2.3 Magnitiiderine Gore 1 Yilda Tiim Diinyada Yillik Qtalama Deprem
Sayist (USGS ten)| §]:

Tam m Magnitiid Yillik Qtalana

Cok Cok Sidetli (Geat) 8 >= 1

Cok Siddetli ( My or) 7-179 18

Si ddetli (Srong) 6-69 120

?,\t‘j‘ dgrgldgte 5-59 800

Hafif (L ght) 4-49 6,200 (tahmni)

Cok Hafif ( Minor) 3-39 49,000 (tahmni)

Cok Cok Hafif ( Very <30 Mg@tﬁd 2 - 3 giinde yakl asik 1,000
M nor) Magnitiid 1 - 2 giinde yaklasik 8 000

2.2 10. Diinya Depre mBol gel eri

Deprem herhangi bir yerde ve herhang bir zananda olusabilir. Genel olarak
depre nkerin kabugu ol usturanl evhal arinsinirlari nda ol ustugu s 6yl enebilir. Diinyam n
cesitli yerlerinde benzer nitelike deprenlerin tekrarlandi@ gozlenmstir ve bu
kesikler hep levha simirlaridr. Deprenlerin yogun olarak gozlendid bol gel er
yeryiiziinde ii¢ ana kusak dusturur.

1 Kusak (Pasifik Deprem Kusag): Sili’den kuzeye dogru Giiney Anerika
kiyilari, Qta Anerika, Meksika, ABD nin bat1 kiyilar1 ve Aaska’nin giineyi nden
Al eutian Adalari, Japonya, Hlipinler, Yemm Gne, Giney Pasifik Adalart ve Yeni
Zelanda’y1 icine alan en biiylik depre mkusa@ dir. Yeryiiziindeki biiyiik deprenieri
%8 1'1 bu kusak tizeride gercekl esir.

2 Kusak ( Apine): Endonezya’dan (Java-Sunmtra) baslayp H nalayalar ve
Akdeniz iizerinden Alantik okyanusuna ulasan kusaktir. Yeryiiziindeki biiyiik
deprenierin %d 7 si bu kusakta dusur.
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3 Kusak ( Alantik): Bu kusak Atlantik Okyanusu ortasinda yer alanlevha simiri
( Alantik Ckyanus Srt1) boyunca uzamr|§].

2 2 11 Tiirki ye’ ni n Depre m Bol gel eri

Deprem kusaklar1 tek bir kirtk bici mnde ol nayip bir sistem olusturur. Bu kirtk
sistenteri Tirkiye’yt de kesms durundadir. Bunlardan en 6nemnlisi Tiirkiye’nin
Kuzey yoresin Bati- Dogu yoniinde kat eden “Kuzey Anadol u Fay Kusag (KAF) ”dir.

Tirki ye nin bliylik bir bdl imii aktif fay hatlar ile ¢evril mstir. KAF, bunlariniginde
en 6nenli danlarindandir. Sekil 2 19’ da Tiirki ye’deki fay hatlart gosteril nektedir.

Anadolu plakaciligm giineyden kuzeye dogru iten Arap plakast aradaki kenar
denizin tananen yutumasindan sonra Anadolu plakacilig ile carpismstir. Bu
carpnam nsonucu ol arak, yiizeyde, biiyiik bir olasilika Qi go- Myosen sirasinda eski
bir Benioff zonunun belirtisi olan bir bindir ne kusag olusnustur. Arap plakasi
kuzeye dogru hareketin sirdiirdiigiii¢in Karadeniztabammn Dogu Pontid ada yay
altina dal nastyla sonuglanan ve plaka gdmiil nesinde yon degisi m nedeniyle ters
yonl{i yani giineye dalan yeni bir Beni off zonunun ol usunu ileri siril ebil nektedir.
Kuzey Anadolu Fay zonunun gercekte aym yerde ge¢c mste var olan eski bir Beni off
zonunun ylizeyi ndeki bir kalintist ol dugu ve sag yonl i dogrultuati nh1 bir fay ol arak
hareketin sirdir nekte oldugu kabul edil nektedir[5].

Al etsel done nde iil ke mzde kaydedilen en biiyiik deprem26 Aralik 1939 Frzncar

da d nmus, gece yarist dan depre mde yaklasik 33 000 kisi d miist iir[ 8].

Tiirki ye’ de 1900- 1999 y1llar1 arasinda 149 tane hasar yapan depre m neydana gel ms
ve bu deprenler 578 544 binamn y1 kil nas1 veya agir hasara ugranmasina ve 97.203
insanin Ol nesine neden ol nustur. Tirkiye’de ortalana her 7 ayda bir hasar yapan
depremol us naktadir. Hasar yapan deprenter ortalana olarak her y1l 5844 bi namn
yi kil masina ve 982 insanin d nesine neden o naktadir[ 13].

1996 wilinda Bayindirlik ve iskan Bakanli@ tarafindan yayinlanan “Deprem
Bol geleri Haritasi”na gore Tirkiye deprem bdlgeleri baki mndan 5 bdl geye
ayril mstir.
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Sekil 2 19 Tirkiye’ deki Fay Hatlari[3]

Yer ivnesinn
0.40 g ve daha biiyiik olmas1 bekl enen bdl geler I .
0.30-0.40 g arasinda d nas1 bekl enen bdl geler 11 .
0.20-0.30 g arasinda o nast bekl enen bdl gel er 111 .
0.10-0.20 g arasinda o nast belenen bol geler I V.

0.1g’den kii¢iik ol mast beklenen bdlgeler V . derece deprem bdlgesi ol arak

belirlenmstir.

Sekil 2.20’de Tirkiye’nin Deprem Bol geleri Haritast gosteril nektedir. Kirma ile
tarall alanlar I. Derece Deprem Bol geleri’ni, beyaz ile taralt alanlar V. Derece

Deprem Bol geleri’ni goster nektedirler.

Tirkiye’nin {igte ikisi I. ve II. derece deprem bdl gesinde yer al maktadir. Nifus
dagli mna bakt1 § mzda; Tiir ki ye niifusunun he men he nen yarisina yakinkismnnl.
derece depre m bdl gesinde yasadi§ ve I. derece depre m bol gesinde yasayan niifus

di ger bdl gelere gore biraz daha fazla oranda art naktadir| 12].

Ukenzdeki il nerkezerinin %43’ ii 1. derece depre mbdl gesinde, %27’si II. derece
depre mbdl gesinde, %d 6’°s1 111. derece deprembodlgesinde, %d 1’1 I V. derece deprem
bol gesinde ve 93’1 V derece depre mbdl gesinde bul unnaktadir.
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Sekil 220 Tirkiye’nin Depre m Bol geleri Haritasi[9]

Tablo 2.4 de Tirkiye’de bulunan il-ilge ve bucaklarin deprem bol gelerine gore

dagli myiizdel eri veril nektedir. [13]

Tablo 2 4 1l-ilge ve Bucakl arin Depre m Bdl gel erine Gore Dagli m Yiizdel eri

Deprem |, . Bucak

Bol gel eri 1 Saps (% fige Sapst | (9% Sayisi (%
I 35 43 405 48 335 49
I 22 27 176 21 152 22
Il 13 16 130 15 98 14
AV 9 11 116 14 78 12
Vv 2 3 19 2 15 2
Total 81 846 678

Tiirki ye tekt oni k biri nherle bag astirilarak 4 bdl geye ayrilabilir| 5]:

Kuzey Anadolu depre mal am
Bat1 Anadol u depre mal am
Antakya — Dogu Anadolu fayt depre mal am

Serbest depre msahal art

Tirki ye’deki deprem bolgeleri daglim Tablo 2.5 de yiizde ve yiizdl ¢iimii ol arak

veril mstir.
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Tablo 2 5 Yiizde ve Yiizol¢iimi Qarak Tirkiye’deki Deprem Bol geleri Dagli m] 5]

A an (knf)
Bol ge .

I]“g:e st mH an na % De pre m %

gore haritasi na gore
L. derece tehlikeli dep. bol. 127.911 16.5 (114734 28.4
II. derece tehlikeli dep. bol. 211 420 27.3 |219.721 14.8
III. derece tehlikeli dep. bdl. 222 636 28.8 |223.113 28.8
I'V derece tehlikeli dep. bdl. 150. 404 19.4 |150. 304 86
Tehlikesiz bdl ge 62 452 80 |66 951 19.4
Toplam 774.823 100 |774.823 100
(Gller harig)

Tiirki ye fay hatlarim bulundugu bdél gelere gore boliindere ayrild @ gibi bl gelerin
ugradiklart hasar derecelerine gore de bdl gelere ayril mstir. Bu nedenle yapilan
bolgeleneler hangi alanda ne gb sorunlar ile karsilasildignn ve
karstlasilabilinecegini bilmek acisindan 6ne nhi dir.

Tiirki ye depre mbaki mndan;
- Biiytik hasara ugrams bol gel er
- Tehlikeli yer sarsintist bol gel eri

- Tehlikesiz bdl geler d nak tizere lic bdl geye ayrilm stir[ 5].

2212 Diinya Tarihindeki Onenli Depre mer

Yeryiiziinde 1900 den bu yana kaydedilen nagnitiidii en biliylik deprem 22 Miyis
1960 yilinda Sili'de gercekles mstir. Mignitiidi kayitlara 9.5 Mw ol arak gegcen bu
deprende 5000 kisi yasamm yitir mstir. Yeryiiziinde en az depremolan kita ise
Antartikd dr[§]. Dinya tarihinde neydana gel mis olan 10 biiyiikk deprem Tablo
2.6’ da veril mstir.

20. ylzyilda neydana gelen biliylikk depremlerin c¢ogunun PasifiKte ol dugu
goril nektedir. Sili'de meydana gelen ve sismk mo nent biiytikl tigii ( Mw) 9.5 olan
depre mde ol ii sayist 4000- 5000 kadardir. Qtaya ¢ikantsunam (dev deniz dal gal art)
Ha waii, Japonya ve Flipinler de dliinkere neden ol nustur. Alaska Deprem (1964)

maksi mumytikseklig 67 netreye varantsunam yarat mstir ve 125 kisiden 110 ubu
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nedenl e §l miist ir. Siralamada dor diincii ol an 1906 Ekvador- Kol orrbi ya Depre m' nde

0l i sayis1 ise sadece 1000 dir.

Tablo 2 6 Dinya Tarihinde Mydana Gelen 10 Biiyiik Deprenj 14]

[ |Bétge [Tarih  |[BiiyiiM iik|[Enl e m|[Boyl an]
L ]siti |22 05.1960][9.5 Mv  |[38.2 G726 B |
2 Maska 2803 1964/[o.2 Mv |[61 1 K[147.5 B|
3 JRusya lo1 11 1952]]o.0 Mw |52 7 K[159.5 D)
[4 JEkvator  ][31011006]88 Mv [0 K][8L5B |
5 JAaska |09.03 1957|)8.8 Mv |51 3 K|[175.8 B|
[6 |[Kuril Adalari][06.11 1958][8 7 Mv_|[44.4 K[148 6 D
7 |A aska [04.02 1965([8. 7 Mw  |[51.3 K[178.6 D
8 |H ndistan  ]15.08 19508 6 Mv ][28.5 K[96.5 D |
o |siti |11 11 1922|185 Mv |28 5 G[7L0 B |
[L0][Endonezya ]01 02 1938][8. 5 Mv_|[5.25 §[130.5 D)

Sonug olarak, neydana gelen ¢ok biiyiik depre mlerin &l tinder agisindan etkisi fazla
ol mdi @ ortaya ¢tknaktadir. Bunun nedeni butiir deprenlerin ¢ok derinlerde veya
yerlesi m bol gelerinin olmadi & yerlerde neydana gel nesidir[ 14]. Dinya tari hinde
Ol i sayisinin en ¢ok ol dugu deprenter Tablo 2 7 de veril nektedir.

Tablo 2 7 Diinya Tarihinde Qi Sayisimn En Cok O dugu Depre nher[ 14]

IBol ge [Tarih  |@ ii Sayisi|M |[Kaynak|
IM sir veya Suriye [|05.07.1201|[1 100.000 ||? [[NOAA |
IGin, Shansi 23 01 1556830.000 |? |USGS |
[Gin Tangshan  |[27.07.1976|* 655000 |8 0USGS |
IGin 172.22.1662 |300.000 |7 |NOAA |
H ndistan, Kalkital|11 10 1737|[300.000 |]? [JUSGS |
ISuriye, Aeppo  [[09.08 1138|[230.000 |[> |lUSGS |
IGin, Xning |22 05.1927|[200.000 |8 JJUSGS |

*Res m rakam 255. 000

2.213. Tiirkiye Tari hindeki One nli Deprenier
Tirkiye ve civarindaki tarihsel deprenmlerde en fazla dlii sayist 115 yillarinda
Antakya civarlaninda meydana gelen deprem sonucunda ol nustur. D1 er

deprenterde genelde aym bolgelerde ol nustur. Bu deprenler tahmnlere gore
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Ki z11deni Z den Hatay a kadar uzanan ve burada Dogu Anadolu Fay ile birlesen Qi
Deniz Fay tlizerinde neydana gel mstir[ 14]. EK A-1’de Tirkiye’de neydana gelen
tarihsel deprenter[8], EK A 2’de ise aletsel done mden sonra Tirki ye’de neydana
gelen siddetli deprenber yer al naktadir[9].

2 3 Depre mve Jed gji

Jeolgi kisaca yer bilim olarak tam nhanabilir. Yunanca “Geo=Arz, Yer” ve
“logos=ili mbili ms 6zl erinden alinmstir[ 15]. Yer ve ili ms6zciikl erinin birles nesiyle

tiretil ms jed gi keli nesi yerbili m anlamna gelnektedir.

Deprem bir yer hareketidr ve jedgi ile de yakindan iliskilidr. Yapimn insa
edilecegl ze mnin dzelliklerinin bilinnesi, yaptlacak olan yapimn ana kriterlerinin de
sagliklt bir bigi mde belirlennesin sagar. Yapimn tasart mkriterleri ve kullamlacak

mal ze ne Ozellikeri zemn Ozelliklerine gére daha dogru belirlenir.

Arazi kosullarinmin yer hareketleri lizerindeki etkisi arastir nalarinda, ylizeye yakin
jedl gik biri nher ile sarsint1 siddeti arasinda korelasyonlar kur naya yonelik bir¢ok
calisma bulunnaktadir. Deprenler sirasinda yerel ze mn kosull arimin yer hareketleri
tizerindeki etkisin inceleyebil nek i¢in bir¢ok arazi davrams analizi yontenheri
gelistiril mstir. Bu tir analiZerde zemmnlerin sekil degistirne seviyesine bag nhi

dinamk o6zellikerinin bilinnesi gereknektedir| 18].

231 Znin Gruplan ve Yerel Ze nin Tiirl eri

1998’ de yirirliige giren ABYYHY de yapilarin {lizerinde yapilacaklart ze mnler
gruplara ayril mstir. Yapilarin inga edileceg yerel zemn kosullarinn belirlennesi
icinesas alinacak ze mn gruplar1 Tablo 2. 6' da, yerel zemnsinmflariise Tablo 2. 7' de
veril nektedir. Tablo 2.6 'daki zemn paranetrelerine iliskin degerler, zemn
gruplarinn belirlennesinde yol goster nek tiizere verilen standart degerlerdir.

Yonet neli ge gére zemmnler dort grup altinda incelennektedirler.

Tablo 2 8 deki gruplandir nadan yola ¢ikarak zemmnler en iist ze mn tabakasimn
kalinligna goére de ayrica yerel zemn simflart olarak dort grup altinda

incelennektedirler.
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Tablo 2 8 Zemn Guplari|22]

Zemn Rel atif Kay ma
0,
G ubu Zenin GubuTan m Sikilik(% || Dalgast Ha
(ds)
1. Misif vokanik kayaglar ve ayrismams saglam
netanorfik kayaglar, sert ¢i nentolutortul kayaglar - > 1000
(A 2. Cok stk kum gakil 85- 100 > 700
3 Sert Kl vesiltli kil - > 700
1. Tif ve agonera gibi gevsek vol kani k kayagl ar,
siireksiZlik diizl enheri bul unan ayris ms ¢i nent ol u - 700- 1000
(B tartul kayaglar 65 85 400- 700
2. Sk kum cakl - 300- 700
3. Cok kat1 kil ve siltli kil
1. Yunusak siireksiZik diizl end eri bul unan ¢ok
ayrigsms netanorfik kayaglar ve ¢i nentolutortul - 400- 700
(O kayagl ar 35 65 200- 400
2. Qtasitk kum cakl - 200- 300
3. Kat1 kil ve siltli kil
L. Yeralt1 suseviyesinin yiiksek ol dugu yunmsak, kalin
(D al ivyon tabakal ar1 - <200
2. Gevsek kum <35 <200
3. Yanusak kil, siltli kil -- < 200

ABYYHY e gore; birinci veikinci derece depre mbdl gel erinde, ze mn gruplarimn ve
yerel zemn sinflarinn Tablo 2.8 ve Tablo 2. 9daki tam nhara gore belirlennesini
saglayacak yerel bilglerin ya da gbzlem sonuglarimn depre m hesap raporlarinda

belirtil nesi veya bu konuda yayinlanms kaynakl ara referans veril nesi zorunl udur.

Tablo 29 Yerel Zemn Sinflari[22]

Yerel Zenin Tablo 2 6'ya Gire Ze nin Grubu ve
St i En Ut Ze min Tabakast Kalinhg (h,)

Z1 (A grubu zeninler
hy <15 mdan (B grubu zennler

Z2 hy >15 mdan (B grubu zeninler
hy <15 modan (Q grubu zennler

Z3 15 m<h <50 mdan (Q gubu zeninler
hy <10 mdan (D grubu ze miner

Z4 hy >50 mdan (Q grubu zeninler
hy >10 mdan (D grubu zeminer
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Depre mytikl erini n belirlennesi i¢in esas alinacak ol anspektral i vne katsayisi, A T),

denklem?2 2’ de veril nektedir.

AT =A1YT) (22

Ay etkin yer ivnesi katsayisi olup deprem bol gelerine gore degisen degerleri
Tablo 2 10’ da veril nektedir.

Tablo 210 Yer Ivnesi Katsayist Degerleri[22]

Deprem Bol gesi || Ay
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

I; bina 6ne mkatsayist dup, Tablo 2 11’ de kullamm anacina gére bina 6nem

katsayilart belirlenms yapt gruplart veril nektedir.

Tablo 2 11 Bnamn Kullant m Anact ve Bna Cnhem Katsayisi[22]

Binamn Kullann m Anact Bina (hem
veya Tiri Katsayist (1)

1. Depremsonrast kullam m gereken binalar ve tehlikeli nadde iceren binalar
a) Depre msonrasinda he nen kullanil nas1 gerekli binalar

(Hostanel er, dspanserler, saglik ocakl ari, itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve di ger
haberl es ne tesisleri, ulast mistasyonlar1 ve ter mnalleri, enerji Treti mve dagti m 15
tesisleri; vilayet, kaymakanlik ve beledi ye yoneti mbinalari, ilk yard mve afet
planlama istasyonl ar1)

b) Toksik patlayici, parlayict, vb 6zellikleri dan naddelerin bul undugu veya
depolandi § binalar

2. Insanlarin uzun sireli ve yogun olarak bul undugu ve degerli esyanin saklandi g
bi nal ar 14
a) Ckullar, diger egiti mbina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, askeri kislalar,
cezaeMeri, vh

b) Mizel er

3. Insanlarin kisa sireli ve yogun olarak bul undugu binal ar 12
Spor tesisleri, sinena, tiyatrove konser sal onlari, vb.

4. Dger binalar 10
Yukaridaki tam nhara gr neyen di ger binalar
(Konutlar, igyerleri, cteller, bina tirii endiistri yapilari, vb)
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S(T); Spektrumkatsayist ol up, yerel zemn kosullarina ve yapt dogal periyodu ol an
Tye baglidr. Denklem 2.3’de spektrum katsayisimn hesaplanarak bul unnmasi

gosteril nektedir.

T =1+15T/ TA(0S T<Th (23
T =25(Ta<T<Tg) (24
S(T) =25(Te/ T)**(T>Ty) (29

Ta ve Tg spektrum karakteristik periyotlart olup, yerel zemn sinmflarina gore

degerler al maktadirlar. Tablo 2 12’ de bu degerler gosteril nektedir.

Tablo 2 12 Spektrum Karakt eristik Periyotlar1|22]

Tablo 2 6 'ya gore Ta Ts
Yerel Zemn Snfi || (saniye) || (saniye)

Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90

Zemntiri ve yapisinn yapi ya etki yen depre mytiikl erinin 6zelliKeri ileilgisinin ¢ok
one nli ol dugu bu siniflama ve denkl e nderden de anl asil naktadir. Bu nedenl e yapilan
inceleneler sonucunda hangi zemn sinfinda ne tir yapilasmanmn uygun ol dugu
belirlenebil nektedir. Bu hesaplanalar ve sinflandir nalarin  uygul annal ar
sayesinde, ge¢cmste neydana gelen bir¢ok depremi n sonucunda karsilasilan uygun

ol nayan ze mn-yapilas nma iliskilerinin 6niine gegilebilecektir.

232 Zenin Kosdlanmn Yap (zerindeki R kisi

Yerel zemn kosullarimn depremn yol acti@ hasara etkisi uzun zamandan beri

bilinnekle beraber bu konuda aletsel dl¢iinberde ve hesap calignalarinda son 40
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yilda 6ne i gelis nel er neydana gel mstir. Bu konuda ilk 6ne ndi bilgler 1957 San
Fransisco depre mnde degisik noktalarda alinan bazn d¢iinkerden el de edilm stir.

1985 Mexico Gty depremnde neydana gelen hasar daglim, sismk davrams
tizerinde yerel kosullarinetkisin agik bir sekil de ortaya koymistur. Genellikle 0.04 g
degerinden diisiik ol an taban kayasi pikivne degerleri, eski bir gol yataginda yer
alan kalin kil tabakal arinda yaklasik 5 msli biiyiimeye maruz kal ms ve periyodl ar1
arazi periyoduna yakinyapilarda ¢ok biiyiik hasarlara yol ag mstir. 1989 Lona Prieta
depre mnde de hasarin biiyiik cogunl ugu yunusak ze mntabakalarinnyer aldi @ San
Fransisco- akland bdl gesinde neydana gel ms ve buralarda spektral ivnelerin
yakinlardaki kayalik bolgelere gére 2-4 defa biiylidiigli gozlenmstir. Biitiin bu
gozlenler, depre ne dayam ki1 tasart mi¢gin yerel ze mn kosullarimn di kkate alinnasi
gerektigini goster nekt edir.

Yerel zemn kosullarinnyapilara gel ecek depre myiikl eri {izerindeki etkisi, depre ne
dayam k1 yapt sartnanelerinde, basit zemn sinflandir nalarin esas alan bir araz
sismk katsayisi ile di kkate alinnaktadir. Belirli birinsaat sahasi i¢in kullamlabilecek
deger, arazi ze mn kosullar1 hakkindaki bil glere ve mihendislik degerl endir nel erine

gore secil nektedir| 18].

233 DepremSrasinda Qrtaya (G kan Ze ni n Far K1l as nal an

Depremol an bél gede, depre mbelirli bir biiyiikl iikte ol us nus 1se, hasar yapmakta ve
arazide fay denen kirtklarin neydana gel nesine neden ol naktadir. Genel olarak
fayin sahada olusabil nesi icin depremn nmgnitiidiiniin 6’dan biiyiik ol nas1
gereknektedir[5].

Deprem sonrast hasar bol gelerinde yapilan arastir nalarda, episantrdan veya fay
hattindan uzakl asti k¢ca hasarin azal arak son bul dugu goriil nektedir. Bununla beraber
episantr sahasindan veya fay hattindan esit uzakliktaki bolgelerde yapt tekni g
baki mndan aym saylabilecek binalarda hasar durunmlarimn g¢ok farkli ol dugu
iZenmstir. Depremsonrast hazirlananizoseist haritalarinda siddeti diigiik az hasarl
bol geler igcinde veya tamanen disinda yerel olarak fazla hasarli biiylik deprem
siddetinin olustugu bol geler goril miistir. Yapilan arastir nalar sonucunda deprem
hasar1 dagli mmn zemndeki yapt farkliliklarindan ve 6zellikerinden ileri geldi g
kabul edil mstir[5].
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234 Deprem Hasarlar: ve Ze nin Kosulan mn K kisi

Deprem nerkezde ol usan yer degistir neni n neden ol dugu bir dal ga hareketidir. Bu
titresi myapt ya ul ag nadan dnce bir ¢ok ze mn tabakal arindan geger. Bundan dol ayl
yapinin oturdugu zemn Ozellikleri deprem dal galarini azaltabilir veya arttirabilir.
Sekil 2 ‘de zayif zemin kosullarimn neden oldugu gé¢cne durumuna ornek

veril nektedr.

Bazi binalarintamanen yrkil ms ol masininilk nedeni, uygunsuz yer secim dir. Bu
tir durunlarda, her ne kadar sismk yonet neliklere harfi harfine uyul mus ve insa
halinde cok dikkatli kontroler de yapill ms olsa binalarin yiki mnin Oniine

gecilenez[ 17].
Kot i yer seci minin érnekleri sOyle siral anabilir| 17]:

- B namn aktif bir fay hatt1 lizerine insa edil nesi; Ornek olarak baz
deprenterde yrkilan binalarin bir boliiminiin tam fay hatti lizerine inga edil ms

ol mas1 verilebilir.

- Binamn kaynmaya miisait toprak lizerine kurul masi, Adapazari’nda devrilen

binalar ddu butir yapilas naya bir érnektir.

- Binanin sahil seridinde uygun ol nayan toprak tizerine kurul nasi; bu durum
kiyinmn bir kis mmnn tizerindeki binaile birlikte kaymasi ve ¢oknesi nedeni ne neden
ol mktadir, 17 ASustos deprem sonrasinda Degirnendere’de bu durum

g6zl enbenmstir.

Ze mn kosullarinn deprem hasarina etkisi [5];

- Ze mndeki yapt farkiliKar: ve titresi mozellik eri,

- Ze mnin otur nasl,

- Ze mnin s1vlas nast,

- Toprak kaymnal ar1 ve kaya diis nel erine el verisli sahal ar,
- Yeraltt suyunun derinli g,

- For masyon sinirlari,

- Fayl arin konunu,

g bi faktorlere bagidr.
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Sekil 221 Zayif Zemn Kosullarinn Neden Qdugu Go¢ne Durunuf 33]

Zemndeki yapt farkliliklar ve titresi m 6zellikeri; episantr bdl gesinden veya fay
hattindan kil onetrelerce uzakta bul unan bdl gel erde beklenneyen deprem hasarimn
olusmasi zemnlerin dinamk yapisimn incelenesi gerekliliginn neydana
getir rektedir. Sekil 2. 21°de zayif ze mn kosullarinn neden ol dugu go¢ me durunu
gosteril nektedir. Zemnlerin dinamk yapisimn incele nesinin sonucu olarak —sert
zemn tabakalarn lizerindeki sahalarda az katli yapilar ¢ok hasar, yiiksek yapilarda
daha az hasar gorirken kalin yunusak ze mn tabakalar1 lizerindeki sahal arda, cok
katli yapilar ¢ok hasara az katli yapilarda daha az hasar gordiikleri bilinnektedir.
Ciinkli, yunusak zemnler sert ze mnlere nazaran daha uzun periyotla, daha biiytik

deplas manla ve daha uzun siire titresi myapacakl ardr.

Deprenlerin neden oldugu zemn otur nalari; deprenberin kohezyonsuz zemn
tabakal ariinsikis masina ve ze mnin ot ur nasina neden ol dugu bilinnektedir. Hrgok
depremerde bu durumgodzlenmstir. Grnedin 1964 Alaski ve N gata depre nierinde
1-1,5 m bulan ctur nal ar ol nustur[5].

Zemn siwvilagnasi(Liquefaction); kumkil gibi gevsek mnmlzeneden olusan
kat manlarin deprem sirasinda siwvilarin calkalanmasina benzer bir 6zellik
goster nesidir[§]. Sekil 2.22’de siwilasna olusumu gosteril nektedir. Suya doygun
kumtabakal arimn sivilag mas1 sonucu, yapilarda biiyiik hasarlar goril nektedir. Bu
durunda zemn yliziindeki yapillar 6nenli 6l¢lide zemn icine batabilmekte veya
zemne gonmilll yapilar yiizerek zemn yliziine ¢ikabil nektedir. 1964 N gata
depremnde sehrin algak bol gelerindeki kum tabakalarimn siwilasnmasi sonucu

yapilarda biiylik hasar neydana gel ms binalar yana yat mstir[5].

1964 Ngata ( Japonya ), 1967 Midurnu \adisi, 1970 Gediz, 1989 Lorna Prieta
( Kalifonniya), 1995 Kobe ( Japonya ), 1998 Ceyhan — Msis ve 1999 Iznit koérfez
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deprenderi zemn siwvilagsnmasimn oldugu en carpia Orneklerdir. Siwvilasms

zemnlerdeki yapilar suda ylizen gemlere benzerler.

17 Agustos 1999 iznit kérfezi depreminde, Adapazari kent nerkezindeki hasarin
bliylik ol masimn nedeni siwilagnadan ileri gel mstir. Swlagma sonucu kent
ner kezinde, Kavakli caddesi, Sakarya caddesi ve binal arinze mn katlar1 zemnicine
gomiil miislerdir. D ger yandan bir ¢ok bi nada yan yat nal ar ve devril nel er ol nustur.
Bi nal ar te nell erinden s kil erek devril ms ve kons u bi nal ari n iizeri ne dogru yat naya
baslamslardr. Farkli yonlere dogru yan yat na ve devril neler, bazi binalarin ayakta

kal nasim sad amstir.

Ayrica, benzer kiiciik boyutta sivilasna olaylari, Akyaz, Dizce ve Golyaka’ da
gozlenmstir[ 19]. Sekil 2.23’del7 Agustos Deprem’nde neydana gelen siwilasna
olayt sonucu olusan hasar goril nektedir. 17 Agustos 1999 depremnin ard ndan,
M narlar Odast Izmr Subesi tarafindan hazirlanan deprem raporunda, I1znit,
GOl ciik- Yal ova hattinda kiyiya yakin biitiin alanlarin suya doynus gevsek zemn
oldugu ozellike ¢ok kathh yapillasnmaya uygun ol nadi g, bu kusakta ¢ok katl
yapilasmaninzemn ve tenel problenterin ¢ozentekni Kerleinsa edil nesi gerekti g

belirtil mstir[23].
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Sekil 222 Deprem Srasinda Zemnde Mydana Gelen Swilas mamn Qusumu [21]
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ABYYHY nin 12.22 maddesi uyarinca, biitiin deprem bdl gelerinde, yeralt1 su
seviyesinin zemn ylizeyinden itibaren 10 netreicinde ol dugu duruniarda, Tablo
27de (D grubuna giren zemnlerde Siwvilasnma Potansiyeli'nin bul unup
bulunnad g nin saha ve laboratuar deneyl erine dayanan uygun analiz yontenheri ile

incel ennesi ve sonugl arin bel gel ennesi zorunl udur| 22].

Sekil 223 17 Agustos Depremnde Mydana Gelen Swilasna Qay[33]

Toprak kaymalar1 ve kaya diis nesine el verisli sahalar; deprenler sirasinda ol usan
toprak kaymalar1 ve sev go¢nelerinde, suile doygun hale gelen ze mnler kayna
satthlar lizerinde hareket et neye hazir durunda iken depremtitresi nheri o anda,
olayi cabuklastirarak gercekles nesine neden ol maktadir. 6 Eylid 1975 Lice
depremnde Yammgli Koyi’ndeki agr hasar, deprem neticesi olusan kaya

diis nel erinden neydana gel mstir.

Yeralt1 suyunun derinli §; ze mndeki yeralti suyunun varli@ ve sutablasinn sevi yesi
depre m hasarinin biiylimesinde 6nemi bir etken olarak goril nektedir. Yeralti su
seviyesi 10 m veya daha derindeise seviyenindegis nesi siddetetesir et nez Yiizeye
daha yakin seviyelerde de§isne olur ve bu su seviyesi yiikselirse siddet oram da

artar.

For masyon sinirlari; yiizey tabaka altindaki saglam ze mn topografyasimn sekli,
kalinl1 g ve degisikfor masyon simrlarinarastlayan sahal arda depre mhasarinmnartti g
gortl miistir.  Clinkii bu sahalar iki ayr1 for masyonun birlestig zayif zonlardr.
Depremaninda davramslar: birbirinden farkli ol acak ve iistiinde bul unan yapilara da

farkl1 darak yansi yacaktir.

Faylanma ve fayzonunda hasar; aktif olarak bilinen fayl1 bdl gel er, deprem sirasinda

daha kolay defor nasyona ugramakta ve sonunda hasarin art nasina neden
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ol maktadir. Hrgok yerlerde fayin gectig yonde hasarin artt1§ goril miistiir. Fakat,
zemnlerin honojen bulunnanast ve yap tipleri ile olan iliskileri yoniinden faya
olan uzaklik ile orantili olarak hasarin da azalacag sOylenenez 28 31970 Gediz
depre mnde, fay hattina ¢ok yakin bul unan Asikpasa Koyii’ nde hasar az iken daha
uzaktaki koylerin tamamen yikildg gozlenmstir. 1976 Caldiran Depremnde de
ayn durundar izenl mstir[ 5].

24 Depremve Yap

Yagmur, kar gibi bir doga olayl olan depre magi k alanda zarar ver neyen bir hareket
iken diizensiz ve dayamksiz yapilarin igerisinde iken gergeklesen bir depremn
sonucunda biiyiik felaketler yasamlabil nektedir. Bu nedenle deprem ile yap
arasindaki bag antilarin ve iligkilerin neler d dugunun iy bilinnesi gerekmektedir.

241 Deprenin Yapya Rkisi

Depremdal galarinin yapida ol usturdugu tepki dinamk bir olaydir. Yapimn dinamk
ozellikeri kitle, kitle dagili m, yapimn geonetrisi ve kullamlan nalzeneye gore
degisir. Yapt davranist ve yapiyt depre mde etkileyecek kuvvetler m nari tasar1 ndan
etkilenir.

Ze mninsis mk hareketleri bir yapiya riizgar etkisi gibi zarar ver nez, daha ¢ok yapt
kitlesinn titresi mnden kaynaklanan atalet kuvvetlerin olusturur. Kiitledeki artis,
depre mtasart mnailiskiniki olunsuz etki neydana getirir. Bunlar, ytikl erde artisa ve
kolonlar, duvarlar gibi disey oOgelerin burkul masina ve wiklnasina neden
ol mlaridir[47]. Depremden kaynaklanan yer ivnelennesi yapimn kiitlesiyle
carpild @ nda, binaya etkiyen yatay sis mk kuvvet el de edil nektedir[ 17].

242 Deprem Hareketleri Karsisinda Yapida Hasara Neden ( abilecek
B kenler

Depre mhareketi karsisinda, depremytiklerinin etkisiyle binada kaliat hasara neden
olabilecek bazi seci myanliglikar vardir. Bunlar, zemn sec¢i mndeki yanlislikar,
binatasart m sirasindaki yanlishikar, nalzene se¢i mndeki yanligliklar ve uygul a ma
sirasinda yapilan yanliglikl ar seklinde siralandir nek mii nkiindiir. Bu kriterler, tezin
ilgli bd iinkerinde ayr1 ayr1 ele alinp incel enmstir.
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243 DepremEsnasinda Yap Blesenerinin Davramsl an

Deprem yiikii altindaki yapimn davramslarinin belirlennesi ve buna bagli olarak
deprene dayamkli yapt diizenlennesinde , yapiyi olusturan elenanlarin

davramslarinin bilinnesi one midir. Deprendeki davramslarina gére yapt bilegenl eri;
- Ust Kabuk

- Yan Kabuk

- At Kabuk (Terel)

- Ayirialar (I Duvar Ve Dbse ne)

- Tasiyicr Sstenber (Kolon Kris, Perde)

ol mak iizere 5 gruptaincel enebilir. Bu bilesenler ve depre mkarsisindaki davramslari
ileriki bdliinkerde detayli darak ele alinacaktir.

2431 Gt Kabuk

Cat1st olan binalarda, 6zellike cat1 kal kan duvarlarimn biiyiik bir cogunl ugu, kal kan
duvar1 yapt ile ankre edil neli ve hatil yapil nali. Yapilarda agir ¢atidan kaginil nals;
toprak dol gu ¢at1ya niisaade edil ne nelidir.

2432 At Kabuk (Tenel)

Yapt depremetkisin ilk once tenel den alir ve diger elenanlarinailetir. Bu nedenle
yaptya uygun ve tasi na giicii yiiksek tenel se¢i m yapimn deprem kargisindaki
davranisin duniu yonde etkileyecektir.

Bir ¢ok yerlesi mbdl gesinde 9- 10 kata varan bitisik nizamyapilarda, bina aral arinda
gerekli bosluk(dilatasyon) birakil madi @ ic¢in binalarin birbirlerine ¢arpmnalari

sonucu ytki nhar neydana gel mstir.

2433 Aynalar (ic Duvar Ve Dbse ne)

Ds veig¢ duvarlarindaisi izolasyonu yapil ms olan binalarda, biitiin yapt elenanl ar1

tasiyia sistene saglamankre edl nelidir.

Dosene plaklann yiikii yatay yiikii karsilayan elenanlara, o6zellikle kendi
diizlenlerindeki kuvvetlerle dagitirlar. Disenelerin diizlenleri disina egl neleri

onenli olabilir. ki diisey elemam bagliyan kirisin egl neye kars1 nukave netinin
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cok kiiglik ol nas1 biitiin sistemn davramsina 6nenli bir etkide bulunabilir]20].
Doseneler esas itibariyle disey yiikleri tasirlar. Fakat yatay diyafram etkisi
goster nel eri ve tasiyicl sistemn biitiin yatay tasiyict elenanlari ile uygun ol nalari
gereknektedir. Diseneler, etkiyen deprem yiiklerini diigey tasiyict sistem
elemanlarina glivenle dagtil nasin saganali, yeterli rijitlik ve dayam na sahip

ol nalidrlar.
2434 Tasiyna Sstenker (Kolon Kris, Perde)

Kol onl ar yapilarinasal tagiyici elenmanlaridir. Dogru projel endiril ms ve dogru ol arak
uygulanms bir binada, yatay rijitlik sadece, uygun kesit boyutlarina ve donatiya
sahip kolon elenanlar1 ile saganabilir. Ancak kolon kesit boyutlarimn kiigiik
tud nast gibi nedenlerle kolonlar deprem sirasinda yeterli enerji tiiketebil ne
kapasitesine sahip danamaktadir[ 68].

Depre msirasinda kol onlardaki basing kuvvetinde genellik e kii¢iik m ktarda art na ve
azal ma ol ur. Buna karsilik depre mdolayisiyla neydana gelen egil ne no menti, diisey
yuklerden dolayi neydana gelen egil ne nomentinden daha etkili olabilir. Bu
genellikle en ¢ok kol on uglarin etkiler bunu engellenek icin etriye aralig azaltilir.
Deprenierde en ¢ok zarar géren bol ge kiris-kolon birlesi myerleridir ve hasarlarin

biiylik bir kism burada olusur.

Perdeler; biiyiik depremlere genellike perdeler plastik sekil deistir nelerle yatay
kuvvetlerin dinamk etkisine karst koyar. (renli bir sekilde diizenlenen perdeler,
toplam go¢neyi Onledikleri gibi, yapisal ol myan hasarlarin sinurlandiril nasinda
faydalidr. Toptan kaymamn Onlennesi ic¢in donatimn kesitte diizgiin ol arak
dagitil nas1 Onerilir. Te melin donnesi durunmunda ise genellike rijit hareket haki m
olacad i¢in depre menerjisinin perde tarafindan yutul nmast ve perdeninsiineklig so6z

konusu d naz.

2.5 Bol iim Sonucl an

Yeryiizi bugiinkii seklini alanciya kadar siirekli hareket et ms ve bi¢i m olarak
degisi ne ugramstir. Nasil ki diinyada kitlarimn bugilinkii yerlesi msekli ile 500 y1l
onceki yerlesi msekli farklilik gosteri yorsa, ileri de de diinya bu hareketliligi ne devam
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edecek ve bundan 500 y1l sonrasi i¢in de kitalarin yerlesi msekli bugiinkiinden farkl1

ol acaktir.

Depremn 6zellikerini ve yaptlara olanetkilerini bil nek, daha sonraki tasart nharigin
bir kaynak teskil et nektedir. Yapimn deprenme dayamkli olabil nesi i¢in uygun
zemne uygun sartlar ile insa edil nesi gereknektedir. Giniiniiz teknol gjisi her tiirl i
zemn lizerinde deprene dayam k1 yapt yapilabilecek gelismslike olsa dahi, belirli
sartlart sagamams bir yapi bu konuda tehlike arz edebilir.

Depremn farkli paranetrel erin ko nbi nasyonl ar ile ol us nasi, her depre min kendi ne
Ozgl oOzellikerinn ol dugunu goster nektedir. Deprem hareketine tekrarli ol arak
maruz kalan bdl gelerde yapt tasiyicl sistemnin ve bilesenlerinin bdl ge sartlarina
uygun olarak secil nesi ve detaylandiril nalarimn diizgiin bir bigi nde yapil nasi
gereknektedir. Bu nedenle deprene dayamkli yapi tasari mnda en basit tasari m
kriterleri olan, dayamm rijitlik siineklik siireklilik go¢ne nodu ve uygun
geonetriye gore proe hazirlannali, daha sonra diger kriterler ile yapimn depre m

etkilerine karsi tasarlanmast gereknektedir.
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3. DEPRE ME DAYANI K1 YUKSEK YAPI TASARI M

Gliniimiz teknol gisindeki gelisne ve artan niifus yogunl ugu daha ¢ok barinna ve
yasanma nekan ihtiyac dogur naktadir. Artanihtiyag karsisinda araz al an1 azal nakta
ana buna karsilik her gecen giin yasam nekamna olan talep art naktadir. Bu ve
bunlar gibi bir¢ok etken bi nalarin m ni mumal anda nmaksi mumkullam malam na sahi p
ol mlar1 gereKiligin dogur nus ve boylelikle yiiksek yap ve ¢ok katli yap
kavrantar1 gelis mstir. Metropoliten ve kal abalik sehirlerin biiyiik bir kis mm n halen
aktif olan depre mbdl gelerinde bul unnal ar1 nedeni yle depre ne dayam kl1 yiiksek bi na
tasart m kavram gilin gectikce daha da 6ne mkazannaya baslamstir.

Deprene dayamkii olarak kabul edilen bir yapi, depremn siddetine goére cesitli
Olcllerde hasar gorebilir. 1 Ocak 1998 tarihinde yiiriirl tige giren “ Afet Bol gel eri nde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonet nelik’( ABYYHY) e gore deprene dayam kl1 bina
tasart mmn ana ilkesi; hafif siddetteki depremierde binalardaki yapisal ve yapisal
ol myan sistem elemanlarimn herhangi bir hasar gor nenesi, orta siddetteki
deprenlerde yapisal ve yapisal ol mayan sistem elenanlarinda ol usabilecek hasarin
onaril abilecek diizeyde kal nasi, siddetli depre nherdeise can kaybim 6nlemek a naci
ile bnalarin kis nen ya datananen gog nesinin 6nl ennesi, darak belirtilm stir.

Her yapt ¢esitli ylikler etkisindedir ve yine her yap, bu yiikleri tasiyan, zemne
aktaran bir tasiyic sistene sahip ol mak zorundadir. Bu yiiklerden bir tanesi de
depre myiikli ol duguicin yapi, depre myiikiine karst ayakta kal abilecek dayam nia
ol malidir. Bnann 6 nrii boyuncainsaedild g bolgede ol usabileced tahmn edilen en
siddetli depre m biiyiikl iigii g6z Oniinde bul undurul arak tasart m yapilan bir binamn
deprene dayam mndan s6z edilebilir.

3.1 Deprene DayamKi Yap Tasan m Kavram

Deprem Bolgeleri Haritasi’na gore, Tirkiye'nin %92’sinin deprem bdl gel eri
icerisinde ol dugu, niifusunun %®5’inn depre mtehlikesi altinda yasadi § ve ayrica

biiyilk sanayi nerkezlerinn %981 ve baragjlarin %93’ liniin deprem bdl gesi nde
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bulundugu bilinnektedir. Tim bu veriler dogrultusunda, Tiirkiye’de deprene
dayam k1 yapt tasart mmn onemnn ve gereklilignin biiyiikl igiiniin tartisil naz

ol dugu bir gergektir.

15000’in tlizerinde kayip ve 30000 kisinin yaralannasi ile sonuglanan 17 Agustos
[znt ve ardindan neydana gelen 12 Aralik Diizce deprenterinde yaralanma ve
kayiplarin tamamna yakinmnn yikilan binalar nedeniyle oldugu go6zenmstir.

Mevcut binalarin yaklasik %701 yikil ms ya da agir hasar gor miist iir.

Yapt heniiz tasart m asamasindayken, yapimn ekonomk Onrii boyunca
karsilasabileceg maksimum deprem siddeti goz Onilinde bul undurul arak alinmnasi
gerekli bazs onlenber vardir. Bu Onlenler tedbir nahiyetinde olup, hem yapinmin
tasart m hemde yapt m sirasinda alinnalidr. Yaplarin yapt mkriterleri m ni num
deprem yoOnet nelikleri kriterleri cergevesinde ol nalidr. Yayinlanan deprem
yonet neliklerinin ana anaci; can kaybini, mlli servetin zarar gér nesin ve yapinn

gbc nesin Onl e nektir.

Deprene dayamkli yapt hang cins nalzene ile yapil ms ve hang tasiyict sistem
olursa olsun bazt genel hususlara ve ayrintilara dikkat et nek gerekir. Yaptlarin plam
kare ya da dikdortgen seklinde ol malidir, bu for mar deprem etkisi karsisinda
gereken direnci sagayabil nektedirler. Yapimn tasiyia elenmanlarimin boyutlar
birbiri ile orantili ol malidr. Katlarda duvar ve kolonlar esit yayili bir sekilde
dagitil malidir. Duvarlar ve kolonlar her katta iist liste gel neli ve tenelden catiya
kadar kesirtisiz devametnelidir. Yapt elenanlar1 birbirlerine ¢ok iyl bag annalidir.

Br yapimn bigi m, baska bir deyisle sekli, boyutlart ve 6gel erinin geonetrik diizeni,
depremsirasindaki davramsgi {lizerinde 6nendi bir rol oynanaktadir. Mmari bigi m
sismk tasart m agisindan ol dukca 6nemlidir[47]. Tasarlanms olan mmari for m
uygul anacak olantasiyici sistemntiriini, tasiyici sistemt iirti de depre m et kisi ndeki
yapimin davramsin belirler; ayrica mihendislik detayl andir nal arindaki birgok hata
tasart myanliglarindan kaynaklannaktadir. M nari tasart m sis mk kuvvetlerin bazt
stritktirel Ogelere veya bagantilara etkiyen yiikiin boyutunu belirlenektedir. Bu
nedenle de m nari tasart m esnasinda for nun yapiya ve diger kriterlere uygun

secil nesi gerekli bir davrams d naktadir.

Yapilarin yatay kuvvetler etkisi altinda davramsinin bilinnesi, tasari nda tasiyic

sissemn bu davramsa uygun olarak belirlennesin sagar. Deprem yapimn
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tenelinden st yapiy1 sarsarak etkir. Yapi, tasiyic sistem bu harekete karsi koyacak
sekilde tasarlannmalidir. Deprene dayamkli yapr tasari mmn ana anmci, deprem
etkilerine karst koyabilecek 6l ¢iide nmukave net, rijitlik ve stineklik ozellikl eri ol an
bir yapt iret nektir, bu 6zellikere sahip bir yapi, deprende istenilen davramsi

gosterehilir.

M nari olarak diizgiin tasarlanms bir yapi, deprem etkilerine karst kendi dogal
bici m ile birlike daha rahat karsi koyabilir, hesaplar1 daha kolay yaptlabilir. Yine
diizglintasarlanms bir yapida gerektig zaman, giiglendir ne projesi uygula nasi daha

rahat tasarlanabilir.

3.11 Deprene Dayamki Yaplannve Yapm Milze nelerinin Genel (relliKeri

Tirkiye’de son on yilda 13 Mrt 1992 Ezincan deprem ile baglayan Onenli
deprenterden 17 Agustos 1999 Kocaeli (Iznit) ve 12 Kast m1999 Diizce depre nheri,
deprem ve yap iliskisi, yapisal sorunlar ve ¢éziinleri konularinmn gerekiliginin
anlasil nas1 baki mndan 6rnek ol nuslardr. Bu deprenler sonucu goézlenen hasar
gor ne ya da go¢ne sekilleri tenel yapt mkriterlerinin giinde ne gel nesine neden

ol nuslardr.

Tasiyicl sistemsegi mne nal ze ne segi m ile baslamak yanlis diizenl e nel ere gét tir ir.
“Deprene dayankl1 malze ne” diye bir kavramn ol mayist bunun bir nedeni dir. Her
malzenenin belirli 6zellikeri, dayam nhar1 vardir. Mlzeneler bu o6zellikerine
uygun kullanl d kca, tasiyic sistem etkileyen baska etkenlere ol dugu gibi deprene
de dayamkli bir yapt insa et nek miinkiin olu. Yiiksek yapt insasinda yapi

mal ze nesinde se¢i mgelik, betonar ne veya kar na yapt arasinda bir segi nair.

Deprene dayamkli ¢ok katli yapt iireti mnde uzun yillardan beri en ¢ok kullamlan
mal zeneler beton ve celiktir. Tirkiye’de daha ¢cok kullamlan betonarme, celige
oranla, ozellikeri daha az belirgn ve iretim daha az kontrd altinda olan bir
mal zenedir. Bununla birlike belirli mn nmum kosullarin saglannmast halinde,
bet onar neni n de depre ne dayan k1 yaptlariniireti mnde giivenirlilig kantlanms bir

mal ze ne o dugundan s6z edilebilinnektedir[29].

Deprem hareketinin siirekli yasandi @ {ilkelerden bir tanesi olan Japonya’da

geleneksel yapt nmalzemnesi olan ahsap, kullamm en yaygin nmlzene ol nasina

ragnen, 20. yiizyllinsonlarina dogru yapilarda ¢elik kullam mmnfazlalast1 @ ve aym
44



zananda komnpozit tasiyica sistenberin kullanmmmn da hizla yaygnlastig Sekil
3. I’deki grafikte goril nektedir.
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Sekil 3.1 Tasiyiar Sstem Milzenesine Gire Yapi Tirleri ( Japonya )[44]

Bunun nedeni, ¢eligin deprem kuvveti gbi yatay yiikler karsisinda gosterd §
mukavenet ve mnmlzemenin Ozellikerinden dolay sagladig siineklik gibi

davramsglardr.

3.1 11 Betonar ne Tasiyia Sstenin Depre ne Karsi Davramsi

Beton; ekonom, fonksiyon ve sekil ver ne ozellikeri, yangn ve zananla ortaya
¢tkacak ar1zalara karst direng gibi bir ¢ok yonden uygun nul ze ne ol nasi nedeniyle
cok yaygin olarak kullanl naktadir. Perde tiip sistenberi gibi daha uygun yapt
sistenteri ile sabit yiikiin olunsuz etkisi, betonar ne yapilarin yiikseklig icin bir
sinrlandir ma ol naktan ¢ikmstir[34]. Disey ve yatay yiikler kiris ve kol onlar
yard myla zemne aktarilir. Iyi projelendirilip mmlzene ve iscili g ne gereken dnem
gosterild @ nde deprene en dayan k1 yapt tipleridir, genellikle orta hasarla depre m
deprem gecistirebilirler. Fakat, ozellike nmlzeme ve iscilik hatalar1 sonucunda
beklenen davramgst gosterene nekte agr hasar goér nekte veya yikil maktadirlar.
Adapazar1 ve Izmr deprenierinde goriil diigii iizere deprem bu yapilarda hicbir
zanan hatayl kabul et nenektedir. Hasar gor ne durunlari, depre mn biiyiikl {igline

gore kol on-kiris bagant1 yerlerinde, 6zellike kol onlarda, nerd ven boglukl arinda,
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asnmolen dosenelerde ve dolgu duvarlarla gergeve sistenberi ayr1 calishd@ igin

birlesi myerl erinde ¢atlamal ar ve yikil nal ar seklinde goril tr.

Betonar ne  yiiksek yapilarda yiikseklik simrimn Kalifarniya’da kal diril nasina
ragnen donati ¢elig kolon-kiris birlesi nherinde monent dayam mm kaybet neden
bliyiik donnel ere i nkan verecek sekilde diizenlense de asir1 bir donat1 yogunl ugu

ylziinden gerekli siineklik el de edilene nektedir.

Bet onar ne tasiyicl sistem elenanlarinda ortaya c¢ikan yetersidiker, asin ¢atlak ve

defor masyonl ar seklinde belir nekte, baslica asagidaki nedenl ere dayannaktadir[ 33]:

o Projelendir ne hatalari; En yaygn projelendirme hatasi, uygun ol nayan

tastyicl sistemsegi m ve donati diizenl e nesi seklinde goze carpnaktadir.

o Yapt mve nalzene kusurlari; Yapt m kusurlart kapsamnda diigiik nitelikli
betonar ne betonu, donatinn eksik ya da hatali yerlestiril nesi basta gel nektedir.
Hazir beton ireti m, istenilen kaliteye ulasil nasin sagamakta ve sorunu biiylik

Ol ¢lide ortadan kal dir naktadir.

o Kullam my kullamn m amacinn degisnesi; Genellike binalarin kullam mina
O0zen  gosteril ne nektedir. Betonun  yerlestiril nesi sirasinda  gerekli
stkistir na/ vibrasyon yapil nanmast ve uygun ol mayan karist moranlart korozyonun

basta gel en nedeni dir.

Bu nedenlerin bir ya da birden ¢ogunun bir araya gel nesi hasarla, daha da kot tisii

goc¢ ne ile sonugl annakt adir.

Yapi gelig ile karsilastiril d @ nda bet onun nml ze me 6zelliKeri; daha diisiik dayam m
stinne ve biizil ne gibi bazn belirgin farklilikar goster nektedir. Bunlar, zanana
bagli boyut degisi nheri, yeterli nukaveneti saglayabil nek icin daha biiyiik kesit
gereksini mdir. Rjitlig daha biiyiik ol an bet onarme elenanlarda, donne m ktarlar
azal makta, Ozellike celik yapilarda 6nem kazanan dosene titresi nheri ve yerel

stabilite problenleri 6nenli d¢iide ortadan kal knm kt adir.

Bet onar ne yapilarda zayif ze mn kosul arinda; yapinna@grli@ miinkiin ol dugu kadar
azaltilarak tenellerin masrafi azaltil nalidir. Celik ya da konpozit konstriiksi yonl a
karsilasild §inda, beton yiliksek yapilarda uygun yapt tasiyicl sistenlerinin
gelistiril nesine daha genisi nkanlar sag anaktadir.
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31L1L2 Celik Tasiyna Sstenmn Depre ne Karsi Davramsi

Yiiksek yapilarda celigin ilk kullamlisgt 1889 yilinda Paris’te insa edilen H ffel
Kul esi’ne dayannaktadir.

Celi @ n yiiksek yaptlarda yaygin ol arak kull anl masinin nedenl eri nden bazilari; inga
hizun yiiksek ol usu, plandaistenen kisa ve uzun acikliK ara, ¢esitli sekillere kol ayca
uyumsag ayabil nesi, projede yapilabilecektadilat ve diizenlenelerei nkantam nasi,
uygun ol mayan zemn kosullarinda yapi agrliginin az olusu nedeniyle, tenelin
sorunsuz ve ekonom icinde insa edil nesi, olunsuz hava sartlarindan ¢ok fazla
etkilenne nesi seklinde dzetlenebilir[34]. Sekil 3.2 de ingiltere’ deki celik cerceveli
yaptlarda maliyet degisim yillara gore veril mstir. Sekilden de anlasilacag {izere
celik mmliyeti ucuzlayan bir nalzenedir. Buna karsin celik yangina dayani m diigiik
bir nalzene o duguiginkullant m sirasinda ek yaliti na ihtiyag duyul naktadir.

Popov (1983- 1984) tarafindan gelistirilen yatay kuvvetlere dayam mi¢intespit edilen
diisey kafes kirislerinde di yagonal el e nmanl arin eksantrik (ekseni diigiimnoktasindan
gecneyecek) sekilde baganarak sistemn deprem enerjisin yut na kapasitesini
artirnaya yarayan sitemn kullanl masiyla celik tasiya sistender burkul na
yapnadan ¢ok biiyiik enerji yutarak deprem zararsiz atlat naktadirlar.

1985’te neydana gelen Mexico (Gty depremnde 107 betonar ne yapida goc ne, 36
yapi da ise biiylik hasar goril nesine ragnen, sadece 9 ¢elik yaptda gogne ol urken,

birinde 6nemi hasar meydana gel mstir. Dinyada bulunan ilkelerde deprem
bdl gel erinde i nga edilen depre mbdl gel erinde yiiksek yapilarda %93. 3 oram nda gelik
ya da betonar ne+geliktasiyic siste mkullanml mstir| 32].

Yapilan arastir nalar (Bayllke, 1989) yunusak zemmnlerde insa edilen ¢cok kath
yapinn 200-300 kilonetre uzakta olacak siddetli depremn yer hareketinden
etkilenebilecegin ortaya koynustur. Mersin gibi 3 ve 4. depre mbdl gel erinde inga
edilen yiiksek yapilarin ¢elik yaptl nas1 uygun ol acaktir 32].

Tasiyia sistenter i¢in kullanilan ¢elik nalzene yapt ¢elid@ veya yapisal gelik ol arak
isi nhendirilir. Yapilarintasiyia sistemnde yapt ¢eli@ kullanarak di ger nalzenelerle
yapna olanag ol nayan ¢ok degisik geonetri ve for nharda yapi tasart m yapilabilir.
Ayrica ¢ok katli yaptlarin tasiyicl sistemnin gelik yapil nasiyla alan ve yiikseklikte
kazam nhar sad anabilir[33].
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Celik di ger nal ze nel ere oranl a yiikiin art nasiyla birlikte geonetrik biiytikl ikl eri en
az artan bir nalzenedir. Yapt agrligmn azal nas1 halinde yapiya gelen deprem
kuvveti de azalacaktir. Celik yapilarda yapt agrli@, betonar ne yapilara gore
yaklastk % 50 daha az ol dugundan yapiya etkiyen depre m kuvveti aym oranda
azal acaktir| 33].
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Sekil 32 Celik Cerceveli Yapilarda Miliyet Degisi m ( ingltere)

Celik, stinek (diiktil) bir nalze nedir. Betonar neye gore onsekiz kat daha siinektir.
Siineklik elastik davramsin lizerindek sekil degstir nelerde enerji yut na yeteneg

sagladi g ndan bu ozellik d namk yiikl er altinda 6éne mkazannaktadir.

3113 Karma (Konpozit) Tasiya Sstenin Depre ne Karsi Davramsi

Konpozit tasiyic sistem hem ¢eli@n hem de betonar nenin kullamlmasiyla el de
edilen bir sistenir,

Yiiksek bir binada ideal bir konbinasyonla betonun eksenel yiikleri tasi nast ve
celign yatay yiiklere kars1 gerekli mukave neti saglanast temn edilebilir.
3.1.2 Deprene Dayamkhi Yap Tasan mil kel eri

Deprene dayamkli yapi tasart mn tenel ilkesi siddetli depremin (M 6.5-7.0)
enerjisinin elastik ol mayan defor masyonla tiiketil nesidir[27]. Yapilarin elastik
defor masyonlarla enerji tiiketim ¢ok simrlidr. Enerji tiiketi m elastik 1i mt

dtesindeki kalia sekil degistir nelerilesag annaktadir. Hastiksekil dedistir ne li mti
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Otesinde kopnmdan oOnce olan kalia sekil dedistirnenin elastik 1imt sekil
degistir nesine oran “siineklik” ol arak tam nhanmaktadir. Bu oramn yiiksek ol dugu
yapt elenanlart ve yapilar “siinek yapt” olarak tam mannaktadir. Kopmadan once
biiyiik kalic uzanalar yapan nal ze ne ¢eliktir. Celik kopnadan 6nce % 10-20 kadar
uzayabil nektedir. Betonar ne yapida depre menerjisi tiiketi m donatimn kopnadan

once uzanasi ile sag anmaktadir[ 27].

Yapimn deprem etkisi altindaki davranisinda, yapi agirlhig, tasiyia elenmanlarin
konunu, boyutlari, ze mn durumu gibi etkilerinyam sira m nari tasari mnda etkileri
ol mktadir. Yapilarda burul na tesirlerinin olusma nast i¢cin planda yapt miinkiin
ol dugunca si netrik yapil nalidr. Yaplarin boy kesitte de si netrik yapil nasinda
fayda vardir.

Bir yapida, saglikli bir depre mdavramsi su li¢ 6genin bul unnasim gerektirir: yeterli
dayam m yeterli siineklik ve yeterli yanal rijitlik

Dayam m Tasiyict yapinin ve ayri ayri her bir yapt elemammnn yapiy etkileyecegi
diistliniil en tasart m yiiklerinin neden olacag zorlanalari hi¢gbir hasar yarat nadan

tasi yabilecek yetenege sahi p o nasidr.

SiineKik Tasiyia yapt elemanlarimn tast na kapasitelerinde 6nenli bir eksil ne
ol nadan bilyiik plastik defor nasyonl ar yapabil nesi yeteneg dir.

Yanal Rjitlik Yapinin basta deprem ol nak iizere yatay yiikler altinda yapaca@
yanal &elenelere karst koyabil ne yetenegd dir[ 36].

Deprene karst giivenli gin saglannasinda, tasiyicl sistemntasari mnniyi yapil nasi
¢oziinhe neden daha 6nemlidir. Bu anmag¢ dogrultusunda tasari mda dikkat edil nesi
gereken noktal ar1 su sekilde siralanak mii nkiindiir[ 24]:

3121 Gonetri

Bir binamn deprem dayam m biiyiik 6l¢iide m nari tasart m asanasinda belirir.
Tasiyia sistemde belirlenince binamn deprem dayam m sekillenms olur. Uygun
ol nayan bir m nariye sahip bir binayi depreme dayamkli duruna getir nek ¢ok

zordur. C(relliketasiyia sistemdiizensizliKeri bu agt dan 6ne mkazannaktadir.

Basit ve diizenli yapilarin yapi m kolay, yapt m sirasinda hata yapma olasilig azdir.

Bu tirr yapilarin depre mdeki davramsim tahmn et nek ve buna goére bir ¢oziinle ne

49



yapnmak daha kolaydir. Kar masik ve diizensiz yapilart nodellenek ve ek olarak

ortaya ¢ikan burul ma etkisin géz oniine al nak uzun islenher gerektirir[ 24].

Plan sekli H I, T ve Y olan binalar, neydana gelen deprenierde 6nenii hasar
gor nektedirler. Bu nedenle binanin miinkiin oldugunca si netrik bir plan for nuna

sahip d nas1 uygundur.

>

AN>0.15, 020

Sekil 3.3 Panda Dizensiz For nlar [47]

Planda sadece si netrinin ol mast da her zaman yeterli ol mayabilir, basitligin de
bul unnasi gerekir. Bunun yam nda yapi, uygun oranlara sahip ol malidir. Sekil 3.3’ de
planda diizensiz for nhar gosteril nektedir. Hnanmn dis kis mna ve binaya bagl ol arak
diizenlenen nerdiven ve asansdrler, rijitlik nerkezini si netri nerkezinden kenara
cektiklerii¢cin ek burulma neydana getirirler. Sinetri sadece plandaki sekille degl,
tasiyia sistemdeki ayrintilarla da saglannmalidir. Ayrica, depre msirasinda perde ve
kol onlarda neydana gelen hasar ele nanlarin dayam mve rijitlikerin dedstirir ve
statik konunda sinetrik olan yap, dinamk durunda burul na etkisine nmruz

kal abilir.[24]

3.1.22 SireMilik

Tasiyia sistemde plan ve diiseyde bul unan el e manlarin dayam nharimn diizgiin ve
strekli olarak diizenlenmesi davramsi olumiu yonde etkiler. Kolon ve kirislerin
planda diizgiin dagtil masi, sistemn belirli bolgelerinn asirt zorlanmasin Onler.

Biit iin kol on ve perdeler te nel den ¢at1ya kadar siirekli d nalidir. [24]

3123 Rjitlik

Rjitlik; defor masyona (yerdegistir ne ve donne) karsi gosterilen direngtir. Baska bir
tam mile, Yapimn basta deprem ol mak iizere yatay yiikler altinda yapacag yanal
Gtelennel ere karst koyabil ne yetenegi dir[36]. Aym yiik altinda daha az defor nasyon
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yapan el e man di gerine gore daha rijittir. Tasar1 nt1, yapida kullandi & diisey tasiyic
elemanlarin minkiin oldugunca rijit ol nasina 6zen goster neli; gerektigi zanan

perde duvar kullannal1 yada kol on kesitlerin yeterince biiyiit nelidir.

Hemanlarinn rijitlikerinin de ani degisikiker goster neden devam et nesin
gereknektedir. Tenellerde yapilan 6zel diizenlerle binalarin yer hareketine karsi
yalitil nas1 da esas ol arak yunusak ze mn kat ilkesine dayannaktaise de, yunusak

katl1 binalarin aksine butiir diizenl erin basar1 ile uygulandi & bilinnektedir. [24]

Yapimnrijitlign arttirarak, depremde neydana gelecek sekil ve yer degistir nel eri
azalt mak minkiindir. Bdylece, tasiyic sistenke ona bagli bulunantasiyici ol nayan
kisi nhardaki hasar azaltilabilir.

Tasiyia sistene yanal rijitlik kazandiracak bazi yeni elenmanlar eklenirse, yapinin
genel davramst birdenbire rahatlar; depre mkuvvetlerinin ¢ok biiyiik bir boliinii yeni
rijitlik elemanlan tarafindan alind §ndan var olan g¢erceve elenanlarinda ol usan
zorlamalar biiyiik dlclide azalir ve bu elenmanlardan bircogunun tasidi g dayam m

yeterli duruna gelir[53].

3124 Gi¢cne Mdu

Depre metkisine karst boyutlanada kesitler ongériil en etkilere karst koyacak sekil de
boyutlandirilirken, 6zellikle disey tasiyialarin dayan nharimi  kaybederek tiim
sistenberin go¢ nesinden veya burkul na gibi ani go¢ neden uzak kalinnmst istenir.

Bu anmncla kuvvetli bir deprem durununda, sistemn elastik dtesi davramst goz
Oniline alinarak go¢ne durununun incelennesi gerekir. Genel olarak bir birlesi m
bol gesinde kolon yerine kirislerin kesitlerinde plastik nmfsal olusarak giig
tikennesinin ortaya ¢1kmasi tercih edilir. Ancak, kiris kesitlerinin katlar arasinda
fazla dedi s ne nesi, bunun yamnda kol on kesitlerinin iist katlara dogru kii¢il nesi

veya agiKikarin biiyiik ol nas1t gibi kosullar bu 6zelligin her zanan saglannasin

engeller. Boyle bir durunda deprem yiikleri arttirlarak boyutlana yapil nast bir
¢Oziimol abilir[ 24].

3.1.25 SiineKkik ve Dayam m

Dayam nj yapiy ol usturan el e nanl arin belirli bir dayan na sahip ol nalaridir. Q¢iisii
“tast ma gilici”dir[ 26].

51



Depremetkileri genellikde ze mn kat sevi yesinde en biiyiikt ir. Bu katin kendi yatay
yukii yanmi nda st katlardaki yatay yiikl eri detasimasi gerekir. Kullam msekli ve bazi
m nari nedenlerden zemin katta haci nherin genis, tasiyict elenanlarin narin ve
bdl ne duvarlarimnaz olmasi istenir. Buanaglaze mn katlarda diiseytasiyic elenan
yogunl ugu tani nhanabilir. Diseytasiyia elenanlarin kesit alanlarimntoplamze mn
kat alamna oram; zemn katlarda diisey tasiya eleman yogunlugu olarak
tant nhanabilir. Bu yogunl uk 10-20 katl1 ¢ergeveli ¢elik yapilarda % 1 civarinda ve
perde cergeveli betonarme yapilarda % 2 civarindadir[24]. Bu yogunluk dikkate

alinarak tasart mn yapil mast uydun ol acaktir.

Deprene dayanmkli ol nalar1 baki mndan biitiin yapilar i¢in gerekli bir taki mgenel
Ozelliker vardir. Bunlar, yapimn agrlig, esneklig ve siineklig ile ilgli
Ozelliklerdir. Deprene dayam ki1 ol arak tasarlanan yapt hafif ol nalidir. Depre mierde
yaptlara gelen ylikler yapimn agirhi @ ileilglidir. Agir yapiya gelen deprem yiikl eri
daha biiytikt tir[ 25].

Yapt esnek ol malidr. Yapt depremyiikleri geldigi zanan hareket ederek salim nhar
yapmalidir. Eger yapt deprem ylikleri altinda salin nhar yaparsa depremn giicii
yaptyt wknadan harcanm s o acaktir] 25].

Yapt stlinek ol nalidir. Siinek bir nalzene lastik gibi kopnadan 6nce uzayan bir
mal ze nedir. Siinek yapilar ise y1kil nadan dnce ¢ok biiyiik salim nhar yapan ve ¢ok
hasar gorse bile kol ay kolay y1 kil nayan yapilardir[25]. Stineklikise; bir mal ze nenin
yapinin tasi na kapasitesinde bir azal na ol nadan biiyiik defor nasyon yapabil ne
Ozellig dir. Betonar ne yapt elenmanlarinin stinekli@ uygun boyutlandir na ve donati

detayi yla sag anir[ 26].

Bir yapinmin ¢elik ya da ahsap ol nmasi, yapiya kendilignden deprene dayamklilik
kazandir manaktadr. Qnedin celik bir yap olan Vagon Fabrikasi 17 Agustos
1999 da Adapazari'nda yrkil mstir. Yapt nmlzenesi ne olursa olsun yalmz diisey
yikler i¢in tasarlanms yapilarin deprene dayamklihig garanti edilenez Sadece
diisey yiikl er1 tasi yacak sekil de tasarlanms bir yapt ile diisey yiikl erin yaninda yatay
yikl erin de tast yacak sekildetasarlanms bir yapt arasindaki fark deprene dayam ki1
yapt tasarim konusunda wuzman olan bir mihendis tarafindan kolayca
anlasilabil nektedir. Bufark yan yana duraniki yapidan biri y1kilirken di gerininaz ya

da orta hasarl1 d nas1 ile de anl asil abilir] 28].
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Ana kitleye girintili, ¢1kintili olarak bagl1 olan yapilarda, yatay kuvvetler nedeni ile
olunsuz etkiler neydana gel nektedir. Sayet butir m nariden vazgecilemyor ise

girintiler ana kitleden derzl er ile ayril nal1 dr.

Yapi yiikseklig boyunca diiseytasiyic ele nanlarda siireklilik sag annali, ani rijitlik
degisi nherinden kagimlmalidir. Yapt yiikseklig boyunca yapt alammn kiigil nesine
izin verilebilir ancak bu alan degisim anm oldugu takdirde; geril ne y1 gl nal ar

ol nas1 nedeni ile sakinca teskil et nektedir.

Yapt rijitlign arttiran perdeler, planda her iki yoOnde sinetrik olarak
yerlestiril nelidir. Aksi halde kitle nerkez ile rijitlik nerkezi ¢akigmayacag i¢cin

burul na tesirleri dusacaktir.
Yapt yiikseklig boyunca kisa kol on ve yunusak kat dusununa izn veril ne nelidir.

Tasarl anacak yapi ya konsu ol an parsel deki bi nalarin yiiksekliK eri, konumu, depre m
yiikleri altindaki davramg belirlenneli, ¢cekiclene etkilerinin ol us na masina 6zen
gosteril nelidir.

Yapimn depre myiikl erine gore yapisal analizinde once uygun bir hesap nodelinin
secil nesi  gereknektedir. Hesap nodelinde yapisal davramsa uygun kabuller
yapilabilir.

Ukemnzde yirirlikte olan deprem sartnanesinde, tenel iist kotundan itibaren
toplam yiikseklig 75 myl ge¢neyen tasiyia sistem diizenli yapilarin deprem
hesabimn esdeger statik ytliklere gore yapilacag, tasiyic sistem diizenli ol nayan
yapilarda giivenilir dinam k bir hesap yontemnin kullamlabileceg, ancak bu hal de
bul unan depre mt esirl erini n esdeger statik yiikl ere gore bul unantesirlerin %70’inden

az danmayacad belirtil nektedir.

Tasiyia sistemicinsecilen hesap nodeli kar nasik ol ma nalidir. Deprene dayam ki1
yapl tasarlamak ve liretmek i¢in basit, fakat; yapisal davramsa uygun hesap nodeli
secil nelidir. Deprene dayamKkl1 ol arak tasarlanan yapilarin iireti mnde malze ne ve
iscilik kontrd iine, tasarimdaki detaylarini nalata uygulamp uygulannadi@na 6zen
gosteril nelidir. [31]
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3.1.3 Yap Periyotlan ile Ze nin Periyotlan Arasindaki liski

Yapinmin bir gidip bir gelmesi belli bir siire i¢inde ol ur. Bu siire yapimn peri yodunu
belirler; yapimn cinsi ve kat adedine baglidr; kolay kolay degis nez. Genellikie yapt
ne kadar ¢ok katli ise titresi mperiyodu da o kadar uzun o ur.

Yapilarinperiyotlart ol dugu gibi oturdukl ar1 ze mninde bir sallanna periyodu var dir.
Zenmnin de bir defa gidip-gel nesi belli bir zaman i¢inde olur. Bu periyot kayalik
zemnlerde daha kiiciik(saniyede daha ¢ok gidip gel ne hareketi olur), yunusak
zemnlerde daha biiylik olur(saniyede daha az gdip gel ne hareketi ol ur).
Birbirlerinden farkli olan ze mnlerin periyotlart da, birbirlerinden farkli ol acaktir.
Ornedin kayalik ve sert zemnlerde bu sallanma sani yede 8-10 kere olabilir. Qe
yandan yunusak, kolay kazilan derin kil tabakali, kumiu ve dol gu zemnlerde bu
sallanma daha yavas o ur, sani yede 1-3 kere g hi.

Deprem sirasinda ortaya c¢ikan sok sarsinti, dalgalar1 yer kabugu ve ylizeyi nde
yaytlirlar. Bu yayil na sirasinda geonetrik olarak giderek biiyliyen dal galarin
siddetininazal nas1 yaninda dal gal arin gectiK eri ortanhkardan enerji kaybi ile soniine
ugranal ar1 sonucunda yer hareketinn nitelig gderek dedis nektedir.

Once yer hareketi icindeki yiiksek frekansli, kisa periyotlutitresi nher fazla uzaklara
gidene nektedir. Uzaklara kadar gidebilen sarsint1 dal galar1 daha kiigiik frekansli,
uzun periyotludur. Cok katli yapilarin dogal titresi m periyotlarinmn uzun ol usu
dikkate alimrsa genel olarak cok katli yapilarin “uzak” deprenlerden daha ¢ok
etkilenecekleri henen anlasilacaktir. Bu duruma bir o6rnek; 1967 Adapazar
Deprem’nde Ankara’daki zamamn i mar ve iskan Bakanlignn 10 katli bi nasimn
bodrum kat kolonunda catlanma olusnasidir. Ayrica 17 Agustos 1999 (ol ciik
Deprem sonrasinda da kilonetrelerce uzakliktaki Avcilar’inbiiyiik hasar gor nesi de
aynt nedenden Gtiirii gergekl es mstir.

Deprenlerde olan yer hareketinin periyot kapsam iizerinde etkili olan bir bagka
faktor de yerel zemn kosullaridir. Yunusak zemmnler, gen¢c dol gular iizerindeki
deprem kuvvetli yer hareketinin biiyiikk genlige sahip ol dugu periyot aralig ile
ylksek yapilarin dogal titresi mperiyotlart bdl gesi cakis naktadir.

Yiiksek yapilarin uzakta olan deprenterden ve yunusak zemnlerdeki depre m yer
hareketinden etkilenecekleri ve bu zemnlerdeki yer hareketinin daha sert olan

kayalik ze mne gore daha biiyiik ol acag bilinen bir gercgektir. Bugiin depre mbdl gesi
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olarak goriinneyen yerlerde yapilacak bir ¢ok katli yapt eger deprene karsi gerekli
onlenler alinma msise birkag yiiz kil onetre uzakta olan bir depre nden ciddi ol giide

hasar gorebilecektir.

Uzaktan et kilenecek bolgel er i¢gin genel olarak denilebilir ki; uzun periyotlu yapilart
kisa periyotlu zemnler lizerine, kisa periyotlu yapilar1 ise uzun periyotlu ze mnl er

tizerine yapmak yerinde ol acaktir[5].

3.1.4 Depre m Yonet neliHeri

Taritte ilk olarak MO 2000 yillarinda Babil Krali Hamnurabi’nin uygulad g
bilinlen Hamnurabi Kanunl ari’nda[ 30] karsilasilan ingsa yasasi zanan ve yapt m
sekillerinin farklilas masiyla bugiine kadar degiserek gel mstir. 1k insa ydnet neli g

olan bu kanuna gére;

“Eger bir niiteahhidnsaglamyapnadi @ bir bi nam n ¢dknesi ile bina sahibi hayatin
kaybederse, miiteahhit 6liimcezasina carptirilir. Eger bina sahibinin ogu hayatim
kaybet msse, miiteahhidin oglu 6l limcezasina ¢arptirilir. Eger bina sahi bini n kol esi
hayatin kaybet msse miteahhit aym degerde bir kdleyi bina sahibine verir. Eger
miit eahhi din saglamyapmadi @ binamn ¢éknesi sonucunda, bina sahibinin nallari
zarar gor miigse niiteahhit binayr tekrar yapnali ve bina sahibinin tim zarar ve
ziyaninu karsilanalidir. Bir binaniningaat kurallarina uyul nadan yapil ms bir duvari
cokerse, miteahhit tiim nmsraflart kendisi 6denek ve duvari sagani astir nak

zorundadir.’T30]. Sekil 3.4 de Hamurrabi Kanunlar1 gosteril nektedir.

Giinlimizde uygulanan deprene dayamkli yapt yonet neliklerindeki sartlar asgari
sartlar olup, bu yoOnetnelikerin anmci; mlli servetin ve insan hayatimn
korunmasidir. Yonet neliker binamn kisnen de olsa hasar gornesine izin

ver nektedirler.

Tirkiye’de deprene dayamkli yapt tasari m i¢in hazirlanan yonet nelikler su ana
kadar birgok kere degisikige ugramstir. Bunlar ilk kez 1939 FErzincan deprem
fel aketinin ardi ndan yiiriirltige konnustur. B zincan depre mnden sonra 1998’ de son
diizenlenenin yapil masina kadar, Tirk yasalar1 bircok kez yeniden go6zden
geciril mgtir. Tiirki ye’de yiirirliikte olan son yonet nelikler, 1994 Anerikan yasasi
ile d duk¢a benzes nektedir[ 17].
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Sekil 34 Hammurabi Kanunlari [30]

Tim deprenlerin aym oOzellikleri tast nanast ve/veya her bdlgede aym hesap
modelininkullamlana masi tiimt asar1 nharinaym yonte mkullamlarak uygul annasi nt
engellenektedir. Yonetneliklerin ve tasari myonte merinin baslica islevleri, biitiin
bu belirsidikere karsin, deprene dayamkli tasart milke ve odlgitlerinin, dolayl
yollardan da dsa, sag anmasim gercekl estir nek ol nal1dir[29].

3141 1998 ABYYHY’ de Tam nhanan DiizensiZiH er

1998 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonet nelik( ABYYHY)’ te
binalar, oncelikle diizenli ve diizensiz binalar seklinde ikiye, diizensiz binalarda,
kendi icinde;

a)Handa DizensizZik Duruntar

b) Disey Dogrultuda Dizensizik Durundari

ol mak iizere yine iki gruba ayril mstir. Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de diizensizik

durundart gosteril nekt edir] 22]:
56



Tablo 31

Randa Dizensiz Qan Yapilar

Dizensidik | Tam m Onlem
Al) Burul nma Bir katta % 5’lik yatay kuvvet|n; > 12 ise ek
diizensiZi g disnerkezlig altinda otelene  ve|disnerkezik artirilir
burul na sonucu ol usan en biiyiik relatif{n; > 20 dinamk
yer degistirnesinin ortalama otelene|hesap yapilir
yer degistirnesine orammnn 1.2°den
biiyiik o nas1 (n; >12)
A2) Dise ne Katlarda di yaframgorevi yapan dose ne | Depre m yikiiniin
siireksi Zik sissemnde % 33’den fazla bosluk|dosenelerden kol on
diizensiZi g bul unnasi ( A/ A>13) ve perdelere iletild g

A3)Planda c¢ikinti|Planlardaki  her iki  dogrultudaki | hesapla gosterilir
diizensizi g cgkintilarin  bu dogrultudaki  yap

boyutunun % 20’sinden fazla ol nasi

(a/5a,/9

A4) Tasiyia sistem

Yatay yiikleri

tastyan elenanlarin

Dk ik dogrultudaki

elemanlarimn yapiya depremn etkidignin kabul |[deprem  etkisinden
paral el ol mma|edildg cksenlere paralel d nanasi bul unan i¢ kuvvetler
diizensi 21 g birl estirilir
Tabl o 3.2 Digeyde Dizensiz Qan Yapilar
Diizensi ik Tant m Onlem
B1) Dayam m Bir katin etkili kesme alammn{0.60 < ninmn 0.80ise R
(zanf kat) | (ko on+perde+0. 15xkar gir duvar | katsayist 125X ngnmn ile
diizensiZig alant) st katinkine oramm n 0. 80’ den| bilyit il tir
kiictik o masi (1 min <Q80) Nei nin < 0.60 ol masina izin
verilnedig i¢in kolon ve
perde kesitleri arttirilarak
bu oran biiyiit il i
B2) Rjitlik Bir katta % 5’lik yatay kuvvet |D namk hesap yapilir
(yunusak  kat) |disnerkezlig altinda ol usan ortalana
diizensiZi g relatif yer degstir neni n Uist katinki ne
oraninin 1.5dan fazla ol nasi
(nq >1 50)
B3) Siireksizlik | Yatay yiik tasiyan diisey el e nanl arin| Kol on konsol a ot uranaz
diizensiZig alt katlarda deva met nemesi Perde kirise
mesnetlene nez.
Kolonun iki  ucundan
nesnetli  kirise otur nmsi
durumunda veya perdenin
iki ucunda kol ona ot ur mast
durununda i¢ kuvvetler %
50 arttirtlir
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° Pl anda Diizensidi k Durunl an:
Buru nn ( Al) Diizensizlig

ABYYHY nin 6.3. 1. naddesinde, birbirine dkiki depre mdogrultusunun her hang
biri i¢in herhangi bir katta en biliyilk goreli kat Gtelenesinin o katta aym
dogrultudaki ortalana goreli dteleneye oramm ifade eden burul na diizensizig

katsayist 1y 'nin 1. 2 den biiylik o nast durunmn, seklinde ifade edil nektedir[22].

% 5’1lik disnerkezlikl e etkiyen depre mkuvveti etkisinde her katta en biiyiik rel atif
kat yer degistir nesinin ortalana kat yer degistir nesine orant L 20’ den biiyiikt iir.
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Sekil 3.5 Burul ma Dizensidignn Gergekles ne Bici m[45]
Diisey el e manl arinrijitlikl erininsi netrik dagitilma ms ol nas1 sonucy, binadarijitli g

az olan taraf, ¢ok olantarafa gore daha ¢ok deplas nan yapar. Bu oran 2 >mnbhi Vi

asmanalidir[45]. Buruma hasarimn gerceklestig plan bici nherine 6rnek
Sekil 3 5de veril nektedir. Burada cekirdegin planda kenarda oldugu durum
goril nektedir. Bu plantiplerindenilk di kdort gen bici mndedir; fakat ¢ekirdek kis m
kitlenin ortasi yerine kisa kenara yakin bir bdl geye yerl estiril mstir. Butiir planlarda
eger cekirdegin si netrigine, yaptlan hesaplar sonucunda yeterli rijitlig ve dengeyi
sagayacak eleman ya da elenmanlar yerlestiril nezse bina deprem yiikii etkisi ile
burul nma hareketine maruz kal acaktir yani uzun kenara di k dogrultuda gelen deprem
yuklerinin etkisiyle binada burul na hasari neydana gelecektir. Cekirde8in kiitle
nerkezine yerlestiril nenesi  kitlenin rijitik nerkezi ile agrlik nerkezinin
uzakl ag masina neden olmaktadir. D ger plantipiise “L” seklindeki plan tipidir. Bu
tir planlarda deprem yiikleri etkisi altlngaéki yapt sekli itibariyle, “L” ninik kolu



arasindaki bagant1 nedeniyle bu yiiklere kars1 farkli davramslar gosterecektir. Bu
kollardan bir tanesine dik yonde gelen bir depremetkisi di §er kola yatay yonde
etkiyecektir. Bu nedenle bir kol di gerinden daha rijit davranacaktir. Bunun sonucu
olarak da burul na hasar1 gozlenbenecektir. Sekil 3.6-a’da Al tipi diizensiZig
olusturan ve Sekil 3.6-b’de Al tipi diizensizlig olustur nayan tasiyic sistem
yerlesi nheri gosteril nektedir. Bu tir tasiyic siste myerlesi myle yapidaki burul na
diizensiZlig ortadan kal dirilabilinir.

2 =m >12 (39
AERRRENIEE A N I

Sekil 3.6 a) Al DiizensiZig b) Al Diizensizignin
Mevcut Hanlar Ortadan Kal knasi [48]

Yapimn sadece tek bir bdliimine yerlestirilen perde duvar veya duvarlar eger
perdeni nrijitli @ ne denk gelen baska elenanl ar ile dengel enne msse, bu perde duvar
yapiya depre msirasinda yarardan ¢ok zarara neden ol acak ve yapi da burulma hasari
neydana gel nesine neden olacaktir. Bu tiir sistenlerde tasiyic sistem mii nkiin
ol dugunca diizgiin yerlestiril neli ve gerek olmadig duruniarda perde duvar
uygul anast yaptl na nali, perde duvar uygul anasi yapilacaksa da statik hesapl anal ar
sonucunda bi nani n rijitlik ve agirlik nerkez erinin birbirine en yakin ol dugu ya da
mii nkiinse ¢akistinld @ bir ¢6ziim bul unarak uygulana yapil nalidir. Sekil 3.7 de
ABYYHY de tant nhanan Al tip diizensiZigninol us na sekli goril nektedir.
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(A max

i+1 'inci kat
dgsemesi

]

Doagruliusu disemesl

Deprem H \ i inci kat

Sekil 37 ABYYHY de Tamt nhanan Al Tipi Dizensizik Qusunuf 22]

Dose ne Siireksidi k( A2) Dizensidig

[=} [ =} [=} [=} [=] a [=} [=} [ =} a a a (=] a
a P a o 0 o o o
o b o o b o
Ap Ay, Apa
(=} 1=} 1=} O a = = = bl bl = =
(=] (=] (=] [=] [=] (=] (=] (=] [=] [=] [=] (=] [=]
Ap = Apt + Apz

A2 0r0 dizensiziik durumu - |
Al A=13

Ay . Bosluk alanlan toplarmi

A Bril kat alam

[m] [m] ! A

(=] [=] (=] (=] =] a

A2 ton dizensizik durume = 1Nl

I —
Kesit A-A |
A2 tord dizensizlk durumu - 1 ve 1

Sekil 38 ABYYHY de Tam nhanan A2 Tiirii Dizensizik er[22]
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Dose neni n diizl e mi ¢i rijitlig yeterli derecede biiyiik ol nay1 p, kat kes ne kuvvetinin
kol on ve perdelere dagli mnda, désenenin diizlemici sekil degistir nelerinin etkisi
ithmal edileneyecek diizeydedir. A2 diizensidik durunmu Sekil 3.8 de

gosteril nekterir.
Herhang bir kattaki désenmede;

I - Merdiven ve asansdr bosl ukl ar1 dahil, bosl uk alanlar1 toplammn kat briit alanmn
1/ 3 iinden fazla o nas1 durumnu,

Il - Depremyiiklerinin diisey tasiyic sistemel emanl arina giivenl e aktarilabil nesini

giicl estiren yerel dosene bosl ukl arimin bul unnasi durumy,

11 - Dbsenenin diizlemigi rijitlik ve dayamt mnda ani azal nal arin o nast durun,
ABYYHY e gore A2 diizensizign dusturan durundardir[22].

Planda Grinti Ve Glint1 (A3) Diizensidid

Bina kat planlarinda ¢ikint1 yapan kist nharin birbirine dik ik dogrultudaki
boyutlarimn her ikisinin de, binamn o katimn aym dogrultuardaki toplam plan
boyutlarinn 920 sinden daha biiyiik ol mas1 durumudur[22]. Sekiller 3.9 ve 3. 10’da

A3 diizensiZik durunu veril nekt edir.

Bina planda toplu bir durunda ol mayip H I ve T gibi sekillere sahiptir. Bu tip
binalarda plandaki her iki dogrultudaki ¢1kintilar veya girirtiler, ilgli dis boyutun %
25in ge¢cnektedir.

N B H

a a

b [ B N ol

Lx L

L

Sekil 39 ABYYHY de Tam ntanan A3 Tiirii DizensiZik [22]

A3 tiri dizensi ik dur umu:

a >02 L veaynt zananda a, >02 L (32
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ol mas1 durununda s6z konusudur.

Sekil 310 A3 Tirii Diizensidigin (; Boyutta Tasviri[48]

Tasiyya SstemHemanlannmn Paraled O namm ( A4) Diizensidi g

Tasiyicl sistemn diisey elemanlarimn plandaki asal eksenlerinin gozoniine alinan

birbirine dk yatay deprem dogrultuarina paralel ol nma nasi durunudur|22].

Tasiyia sistemplam nda, kitle ve rijitlik dagilt mmn yakl asik d arak si netrik
bul undugunun kabul edilebileced ik dik eksentaki m neveut degldr. Sekil 3 11°de

A4 tiri diizensiZik dusmast durununa 6rnek veril mstir.

Bu tirr diizensizik “ortogonal d mama durunu” darak da ad andiril naktadir.

X deprem
dogrulfusu

¥ deprem
dogrultusu

Sekil 3 11 M Tirt DizensiZik [22]

. Diisey Dogrutuda DiizensiZik Durunkan:

Dayam m(Zayf Kat-Bl) Dizensidig

Betonar ne binalarda, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi birinde,

herhang bir kattaki etkili kesne alammn bir st kattaki etkili kes ne al anina oram
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olarak tam nhanan dayam m diizensiZlig katsayist 1 ¢i'nn 0. 80 den kiigiik ol masi
durunudur[22].

ng <080 (33

B nada eksenel si netriyi koruyan geri ¢cekneler % 20’ den daha biiyiik bir oranla
ortaya ¢tknmaktadir. Eksenel sinetriyi korumayan geri cekneler % 10°dan daha
biiylik oranda orta ¢tknakta ya datoplamgeriye ¢ekne %30’ dan fazla ol naktadir.
Tek bir geri ¢cekne tabandan itibaren bina yiikksekliginin % 15’inin daha altinda
(istiinde) ve geri ¢cekne % 50 ( %20)’ den fazladir.

Uygulanmada zayif katli olarak nitelendirilebilecek olan yapilar, diisey tasiyic
elemanlar1 sadece bosl uklu ve/ veya bosl uksuz perdel erden ol usan yapilar ile perdeli
ve ¢erceveli yapilar ol arak diigiiniil ebilir. Zayif kat baki mndan en el verissiz nitelikte
olan durum perdeli yapilarda, belirli bir katta perdelerin yerin kol onlarin al nasi
halidr[37].

Rjitlik( Yanus ak Kat- B2) DiizensiZid

a‘::

gl
(aa[avalval iy
e a[dddvalvali) ),
Al dravald) ) 0
Al valvald )
(el dralvald) )
daaldddvalvali

4] 41 41
Aaaldvalvall/’
(il alalalvas|vas]al
[ alldavalvall)’
(il aladivalvald” ;i
7

Al ralvali
il alaldl vl valdl’

Sekil 312 B2 Tirti Dizensidik

Birbirine dikiki depre mdogrultusunun herhang biri i¢in herhang biri'inci kattaki
ortalana goreli kat dtelemesinin bir {ist kattaki ortalama goreli kat 6tel e mesine oram
olarak tam nhanan rijitlik diizensiZig katsayist m'nn 1 5tan fazla ol nasi
dururudur[22].

Mk >15 (39
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Binada tenelden yukar1i dogru kat yanal rijitlig ve kitlesi am bir degsiklik
goster nekte veya azal mmnaktadir. Sekil 3. 12’ de B2 tirii diizensizli @ n iic boyuttaki

tasviri gosteril mstir[48].

Siireksizik (B3) Diizensidi

Tasiyia sistemn disey elemanlarinin (kolon veya perdelerin) baz katlarda
kal dirilarak kirislerin veya guseli kol onl ar1n list line veya ucuna ot urt ul nasi, ya da iist

kattaki perdelerin altta kol onlara veya kirislere aturtul nast durunudur[22].

Yatay yiik tasiyan diisey elemanlarin binada yapilan geri ¢ekil neler disinda da,
tenel den ist kata kadar devamet nedi @ dwumvardr(Sekil 3 13).

I

a—_—_—_—
;N | N | N | | N | N | —
L |

LI LLK ,

L1 Ll

Sekil 3.13 Bl ve B3 Tirt DizensiZlik Durumu, kolonlar- perdelerin kesil nesi
hali[22]

DiizensiZlik tam mmn geonetrik boyutlara bagl1 olarak veril nesi dogru degildr.
Kritik kesitlerin azl1@ veya ¢oklugu yapidaki rijitlik dagli m ile il glidir. Tasiyic
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sistemkarakteristikl erine bagl1 olarak aym boyutlardaki binalar daha diizenli veya
daha diizensiz davrams gosterebil mektedirler[37].

3.1.42 Eurocode 8 de Bul unan DiizensiZiK er

Eurocode olarak bilinen yonet neliker dokuz tane olup, bazlart heniiz taslak
halindedir. Hrlesik Avrupa i¢in hazirlanan yonet neliklerden EC2 ve EC8 en
one nlilerindendir. Tablo 3.3’de Furocode8 Boliim 1’in diizen veril nektedir.
Tirkiye’de gecerli olan TS 500 ve Deprem Yonet nelikleri’nde yapilacak olan
degisikiKerin bu yonetnelikie olabild gince paralel ol masi uygulanalar agisindan
kol ayli k sagl ayacaktir [ 24].

Tablo 3.3 Furocode8 Bilim I’in Dizen

Bol iim| Konu
-1 Depremetkisi ve yaptlar igin genel boyutlana kurallart
1 Genel hilgler

2 Tenel esaslar ve uygunl uk il kel eri

3. Ze mn kogullar

4. Depremetlkisi

1-2 Binalar i¢in genel boyutlanmm kurallart

1 Genel Lilgler

2. Deprene dayam K1 binalarin 6zellil eri

3. Yapisal ¢oziinlene

4. Givenlik

Ek A Boyutlanmanmntenel ilkeleri

Ek B Burul ma etkilerinin yakl agi k hesabi

Ek C Hnalarin periyodui¢in yakl asik for miiller

1-3 Yapt nal ze nesine bag1 darak binalar i¢in 6zel boyutlanma kurallart
1 Genel hilgler

2 Betonar me hinalar

3. Celik binalar

4. Kar ma binal ar

5. Ahsap binalar

6. Y gma binalar

Ek A Betonar ne perdel erin ug ele nanl ariin énboyutla nasi
Ek B Prefabrike binal ar

1-4 Deprene karst nevcut binalarin giiglendir ne ve onarim.

3.1L.5 Mnari Tasan nda Karsilasilan I} ger DiizensiZik Duruni an

Deprem yonet neliginde tarif edilen bu dizensidiker disinda; yapimn
konfi giirasyonuyl a, katlar aras1 yliksekliKerle kiitle ya darijitlik dagli myla tasiyict
sistemnin seci myle ve daha bir taki muygulamalarla da daha baska diizensizikl er
neydana gel ebilir. 1999’da neydana geleniznt ve Diizce Deprenieri sonrasinda da
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birgok yapimn bu tiir diizensizliker icerdikeri i¢in agir hasarlara naruz kal di K ar1

g6zl enmstir.

1999 izmt deprem sonrasinda, yikil ms ya da agir hasar gor ndis binal arda Istanbul
Teknik Uni versitesi ve M marlar Odast iznir Subesi tarafindan yapilan incel e nel er
sonucunda asagdaki durunmlar gozZlembenms ve ik ayr1 deprem raporu

hazirlanmstir. Buraporlar sonucunda ¢ikan hatalar su sekil de siral anabilirler[ 23]:

- Kol on-kiris birlesi myerlerinde etriyeler ya hi¢ kullanil nams ya da yeterli siklikla
yapil na mstir.

- Kolon ve kiris donati elemanlarinin kenetlenne boylarimn yeterli ol nanmasi

siyir naya ve dolayistylada gé¢ neye yol ag¢ mstir.

- Beton Kkalitesi ve iscilig ile birlike kullanlan nmlzenelerin de yapilara yeterli
uygunl ukta o nadi @ gozle nhenmstir.

- Ds ve i¢ duvarlarinda 1s1 izolasyonu yapil ms olan binalarin biitiin yapt
clemanlarinntagiyia sistene saglamankre edilme ms ol nast nedeniyle tananen

ya da kisnen goctiigli g6zl e nhenmstir.
- Kisa kol on kullamt m bilingsizce uygul anmstir.

- Hr ¢ok yerlesi mbol gesinde 9- 10 kata varan bitisik ni zamyapilarda, bina aral arinda
gerekli bosluk(dilatasyon) birakil madi@ i¢in binalarin birbirlerine ¢arpnalar

sonucu y1 ki nhar neydana gel mstir.

- Betonarne tasiyica sistemn diizensiz ol mast nedeniyle kirislerin dolayli
nesnetlenneleri ve kol onlarla eksenel birles neneleri biiyiik hasar ve yikli nalara

neden ol nust ur.

- Catist olan binalarda, 6zellike cat1 kalkan duvarlarimn biiyiik bir ¢ogunl ugu,
kal kan duvarin yapt ile ankre edil neden ve hatil yapil nadan yapil ms ol nasindan

kaynakl anmstir.

- Araz seci nherinin hicbir bili nsel veriye dayanmadi @ ve rasgel e her tirlii ze m nde
7-89-10 katli yaptlarinyapild @ ve kayi plarin baglica nedenl erinden bir t anesi nin bu
ol dugu gozl e nhen mstir.

- Hrbirine kongu iki bina arasinda yeterli mi ktarda nesafenin birakil na nasi

durumunda, depremtitresi nheri sirasindaiki bina birbirine ¢arparak hasara meydan
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neden ol maktadirlar. Aradaki nesafe depre msirasindaiki binamn birbirlerininfarkl
salim nharindan etkilenmelerini  6nleyecektir. Sekil 3.14’de deprem sirasindaki
titresi nheri nedeniyle birbirlerine dogru salimm yapan iki bina goril nektedir.
Aralarinda yeterli nesafe bulunnmanmst halinde birbirlerine etkileri binalarin

go¢ nesine kadar varacak sonuglar dogurabil nektedir.
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Sekil 3 14 Brbirine Komsuiki Bna Aasinda Yeterli Mesafe Brakil nast

Yapilarda sik olarak karsilagilan diger diizensidik durundart su sekilde

sinflandirilabilirler:
M an (Zerindeki Diizensidik

Plan iizerindeki diizensizliKer; si netrik ol nayan planlar ve planda ¢ikint1 bul unan

haller darakiki sinifa ayrilabilir[45].

Tasiyic sistem planda si netrik ol nayan binal ar, yatay yiikl erin etkisi altinda rijitlik
nerkez etrafinda bir donne hareketine maruz kalirlar. Kiitle nerkez ile rijitlik
nerkezinin ¢akismasindan dogan boyle bir hareket sonucunda tasiyic sistem

elemanlarinda ilave i¢ kuvvetler neydana gelir.

Pandaiki si netri ekseni olan yapilar 6zellikle depre mn burul na etkileri baki mndan
cok uygundur. Ancak yiik nerkezne uzak olanrijit elenanlar kullanild @ takdirde,
bazi sinetrik ol nayan yapilarin da kolayca ve basariyla deprene dayamkli ol arak

projelendirilebilirler.

Yatay diizlende I, T U ve [] vb tiplerde bir m nari plan gerektiren binal arda
burul nra hasarlari neydana getirir. Grintili koseler, gerilne yi gl nalarimn
goril diigii yirtikar seklinde davrams goster nektedir. Diizensiz for nhar, kanatlarin
serbest uglari, baglanms uglardan daha az rijit oldugundan burul mayi da
artir naktadir. Sekil 3.15°de planda grinti ve c¢ikintilarin bulunmasi  hali
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gosteril nektedir. Asi netrik veya diizensiz pl anlar, hareket karsisinda farkli dayam m

gosteren degisik haci nher dustur naktadir.

Sekil 315 Panda Grinti ve Gkintilarin Bulunnas: Hali[33]

Ornedin “L” veya “T seklindeki yapimn bir kanadi di ger kanadina gére daha iyi
dayam mgoster nektedir[47]. Butir yapilara etkiyen depre myiikiinii azalt naki¢gin
yapt gerekli sayida di kdort gen planli parcalara ayril nalidir. Depre myiikiiniin gelis
yoniine gore yapinin parcal arinin farkli tepki ver nmesi bu sekil de engell enebilir.

Kat YiikseKig Diizensizig

Egi nli arazide olsa bile teneller ayn yiikseklikte insa edil nelidir. Sekil 3. 16’da bu
diizenl e nenin sirasiyla; yanlis ve dogru uygul amas1 gosteril nektedir. Eg nhi araz
diiz hale getirilneli yada tenel seviyeleri aym kota gelecek sekilde bina

diizenlenelidr. B nalarda diisey dogrultuda diizensiz yapilardan kaciml nali ve
binalar derzlerle birbirinden ayril nalidr.

Sekil 316 Yapt Tenelinin Eg nki Araziye Qurtul nasi [48]

Kisa Kol on DiizensiZig
Yapilarda kisa kol on uygul anal ar1, daha ¢ok havalandir na ya daigeriye 151k al na

amaci ile duvarin ze mnden tavana kadar tamérilne nesi ile neydana gelir.
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Sekil 3. 17 Ksa Kol on Uygulanmasi Sonucunda Meydana Gelen Hasar|[ 33]

Kisa kol onlarin ol us masina neydan veril ne neli; yada kisa kol onlar eni ne donat1 ile
usultince "saril nali" yada duvar ile kolon arasinda bosluk birakil nalidr. Sekil
3. 17’ de kisa kol on uygula nast sonucunda neydana gelen hasar gosteril nektedir.
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Sekil 3 18 Yapida Kisa Kol on Qusununu Onleyecek Diizenl e neler[33, 72]
Kisa kolon olusmanmst i¢in gereken derz payr Sekil 3.18 de veril nektedir. Bu

tasart mile dol gu duvarlarin gerceve &telenesinden etkilennesi onlenms ol naktadir.
Rijitlik Daglh mndaki DiizensiziHer

Tasiyia sistem planda si netrik ol nayan binalar, yatay yiiklerinetkisi altinda rijitlik
merkezi etrafinda bir donne hareketine maruz kalirlar. Bu tir donne hareketine
neydan ver ne nek i¢in tasiyia sistem planda miinkiin ol dugunca si netrik ol arak

yerlestiril nelidir.

Planda kolon ve perdeler dengeli ve buru na olustur nayacak bigi mde
diizenlennelidir. Planda kol onl arin gii¢l i boyutlart her iki dogrultuda da dengeli bir
bi¢i nde dagtil nal1dir[49].

Kiitle nerkez ile rijitlik nerkezinin ¢akis mamasindan dogan bdyle bir hareket
sonucunda tasiyic sistem elenanlarinda ilave i¢ kuvvetler neydana gelir. Sekil

3. 19’ da cergeve sistemde sireksizik ve kiris bag antisiz kol on hali gosterilmekt edir.
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Sekil 3.19 Cerceve Sistemde Siireksizlik ve Kiris Baglantisiz Kol on Hali[ 33]

Diisey SiireksiziHer
Diisey tasiyict elenanlarin alt katlarda devametnme nesi durunm ol arak tam nhanan
bu tir diizensiZikler 2 ayr gruptatoplanabil nektedir.

e Ukt kat kol onlarirun konsollara ot ur nasi,

e Ukt kat kol onlarinin kirislere otur masi,
Deprene dayamkl1 yapi tasart mnda, “Ust kat kol onlarimn konsollara otur mas1” ve
“Ust kat kolonlarinmn kirislere otur masi”mn herhangi bir yaptiri m gerektir neyecek
nitelike oldugu soOylenebilir. Verilen degerler kullamld @ taktirde ¢ok biiyiik
hasarlar neydana getirneyebilitler, ancak yine de necbur kalinnadikca tavsiye
edilecek bir uygulana tirti degldir ve bir diizensizlik gesitidir.
Geri Cekne DiizensiZigi
Genel olarak yonet neliklerde, “Geri Cekne Diizensizid” belirli bir kattan itibaren,
asagiya dogru bina genislignin belirli bir oranda art nas1 olarak tam ntannaktadir.
Geri ¢ekne diizensidig 1996 Tirkiye Deprem YoOnet neliginde, Madde 6.3.1°de
“B2- Disey Geonetrik Siireksizlik” baglig altinda veril ms ve gozoniine alinan
deprem dogrultusunda, tasiyict sistemn herhangi bir katindaki uzunlugunun bir
istteki tasiyia sistem uzunlugundan en az %50 fazla ol mast durunu olarak

tanm nhanmstir.
YiikseKik Boyunca Diizensii k Durunmu

Yapida iist katlara ¢ikildkea kat kitlelerinin giderek incel nesi durumu yapida
yiikseklik boyunca diizensi ik neydana getirir. Bu durunutelafi et nenin yol u kiitle
genislikeri farkl1 iki yapiyr birbirinden miinkiin ol dugunca ayir naktir(Sekil 3. 20).
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Sekil 3.20 Yapilarda Karsilasilan Diseyde Dizensizlik Durumu [48]
Gii¢l it Kris — Zayif Kolon Diizensidig

Bet onar ne yapilarda, genellikle kolonlar kirislerden daha zayif yapildklarindan ,
kirislerin dése neyle beraber ¢alis nal ar1 sonucundan ve hesap edil d K erinden daha
fazla yik tasima kapasitesi gosterdklerinden dolayi kolonlarda hasarlar
olus maktadir. Betonar ne ¢ergevede hasar depre myoniine gore kol onun bir tarafinda

basing, dger tarafinda ¢cekne catlag seklinde ol usmaktadir.

Sekil 3.21 Zayif Kol on Giglii Kris Qusumunun Neden Qdugu Kat Gi¢nel eri[ 72]

Cerceveli bir bet onar ne yapida, kol onlarin no nent tasi na giicti, kirislerin nmo nent
tast ma giliclinden daha biiylikse, kiriglerin uglarinda mafsallagna ol duktan sonra
zemn kat kol onlarimnalt uglarinda ol an nafsallag naile y1 kil ma nekani znal arindan
biri gergeklesir. En ¢ok karsilasilan yikil ma sekli ise, kol onlarin narin ve kirislere
gore daha az rijit ve monent tasi na giiclerinin kirislerden az ol nast durununda
kolon wyikil masi nekaniznasina donilignesi durumudur(Sekil 3.21). Cergeveli
betonar ne yapilarda karsilasilan bir diger yiklna bigcim ise beton basing
mukaveneti ¢ok diisiik ol dugundan, kolonlarda betonun kesne ya da basing
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mukaveneti ¢ok diisiik ol dugundan, kolonlarda betonun kesne ya da basing
kiril nas1 sebebiyle yapimn ¢ok fazla ételenneden ol dugu yerde kol onlarin ezil erek

yi kil nasi dir[ 52].
Zayf Kat Diizensidig

Binalanin giris katlanmn mnmgaza, restorantoplanti salonu, , vb. anaclarla
kullaml nas1 i¢in bu katlarda dol gu duvarlar1 kaldiril ms olan binalarda y1kil nal ar
giris katlarinda ol ur, bu sekil de zayiflatil ms katlara "yumugak kat" (tehli ke kat1) adt
verilir. Sekil 3.22’de zayif kat diizensiZlig sonucu yapida neydana gelen hasarlara

ornek veril nektedir.

Sekil 322 Zayif Kat DizensiZlig Sonucu Yapida Meydana (&len Hasarlar[43, 44]

3. 1.6 Yiiksek Yaplann Depre nherdeki Davramslan ve (Brdiikleri Hasarl ar

Duran veya sabit bir hizla hareket eden her cisi m kendisin harekete gecirecek veya
hzn degstirecek herhangi bir dis kuvvete karst agirligindan dolayr bir direnne
gosterir. Bu direnne, tesir eden kuvvete aksi yonde olusur. Bu sekilde olusan
kuvvetlere “atalet kuvveti” denir. Yapilarda da zemnin deprende hareket et nesi,
yapinin agrligmn da buna karsi drennesi sonucu atalet kuvvetleri dusur[25].

Ze mnde ol an hareket binay1 bir tarafa dogru ¢ekneye baslar. Ancak yapt agirlig ile
bu harekete kars1 koyarak yapinintekrar eski haline gel nesini ister. Bu gidip gel ne
hareketi sirasinda ol usan atalet kuvvetleri ve depremkuvvetleri yapiyt iki ucundan
cekneye baglarlar. Eger yapiyi neydana getiren elenanlar arasinda yeterli bir
direng(yapt elemanlarinin yapt parcalarint bir arada tutabil ne giicli varsa yapi
catlanadan durabilir. Eger yoksa; catlaklar olusmaya baslar. Rkinin devamet nesi
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ile catlaklar genisler ve yapimn duvarlarinn kolonl ariruin pargal am p dagl nasina ve

katlarin birbiri Ustiline ¢ok nesine kadar varan ytkind ara neden d abilir.

Deprenlerde tamanen ¢oken yapilarin hasar mekaniznalarinin anlasil nast pek
kolay ol madi g i¢in depremsonrast yaptlanteknikinceleneler ve hasar tespitlerin
genellikle orta ve agir hasarli yapilar tizerinde yogunlasilir. Bu yapilarda yapilan
inceleneler sonucunda, mithendislik ve uygulama acisindan yapil ms ol an hatal ar

tespit edlebil nektedir[68].

Deprende yapilarda neydana gel en hasarlari;

- Projelendir nede yapilan (tasar1 masa nasinda) yanlislar,
- Uygulanada yapilan (yapt masanasinda) yanlislar,

- Detayl andir nada yapilan yanlislar,

ol nak lizere alt baslik ar halinde incele ne mz niimkiindiir.

Yapilarin deprem kuvvetlerine dayanabil nesi ve ozellikle gocne ol nanast i¢in
yeterli yatay rijitli ge sahip ol nas1 gereklidir. Burijitlignsagannasi anaciylaprge
asamasinda birkac basit kurala uyul nas1 bile yeterli olabilir[68]. Yapilarda tasar1 m
sirasinda yapilan yanlislar; depre mhesabinin hi¢ yapil nams ol nasi, tasiyict sistem
seci mndeki yanlishkar, zemn etliiderinniy yaptl nanasi, diigiim noktalarindaki

donat1 detaylarina di kkat edil ne nesi, filiz boyu ve ankraj boylarimn yetersiz ol usu,

kiris ve kolon en kesitinin kii¢lik secil nesi, yeterli mktarda etriye konul na nasi,

mal zene kalitesinin kotli ol nasi, donatilarda korozyon neydana gel nesi, zemn
katlarda diikkan yapt]l nast sebebi ile bol ne duvarlarimn bul unna nasi halinde 6nle m
alinnma nast (yumuigak kat ol usunu), burul na etkisinin géz oniine alinna masi, bitisik
binalarda kat seviyelerinin farkli ol nasi, yapinin depre mhesabinda secilen depre m
kuvvetlerinn gereginden kiiciik alinms ol nasi, zemmnin siwvilagnasi, tedbirler

alinnmadan ve nuhtenelen hesap yapil nadan konsollarin ve ¢ikmalarin yapil nasi,

Ozellikle band pencere ve nerdiven aydinlikarindaki pencereler sebebi ile kisa
kolon durununun ortaya c¢ikmnasi, nerdiven sahanliklart dosenelerinin kat

ortalarinda yapil nasi, siva kalinlignn gered nden ¢ok fazla kalin yapil nasi, hesap
ve yapt m kontrol Ui eksiklikleri, kontro ve deneti m yapacak bilgli ve deney nii

elemanlarin eksikli g seklinde ozetlenebilir.

73



Yapilarinyapt m sirasinda yapilan yanlislar da; donatiile aderansi sagl ayamayan ¢ok
kotii kaliteli ve projede ongorilenden diisiik dayam nk1 beton yapt m ve donatimn
standartlarin altinda bir dayam mda olusu beton dayam mmn ¢ok diisiik ol nasi,
prgede diiktiliteyi sagamak icin dngorilen etriye sikKastiril nasi, ankraj boylart ve

benzeri donat1 ayrintilarina uyul na nas1 seklinde 6zetl enebilir| 68].

Cok katl1 yapilarda hasar en alt kattan baslar ve depre mn si ddetine bag1 ol arak {ist
katlara dogru giderek azalan bir sekilde yayilir. Eger yapt ¢ok yiiksek ve narinise
(mnare ve fabrika bacast gibi) hasar ze mnde degil de yapinin yerden yiiksekli ginin
1/ 32/3 1 arasinda o ur[ 25].

Cok katli yapilarin deprem davranislarim Bayilke, N(1987) asagdaki kriterler
1st@nda agtklanmaktadir( 38]:

- Wzakta ol an siddetli depre mer yunusak dol gu ze mnl er tizerinde yapil ms ¢ok katl
yaptlar icin kritik d naktadir.

- Cok katli yapilarda perde duvarl: sistenler yatay yiikl ere karst he myapim n he mde
yapt icindeki esyal arin korunmasi baki mndan c¢ok etkilidr.

- Bosluklu perde duvarli yapillarda perdeleri birbirine baglayan bag kirisleri
mafsallagarak depremn enerjisin tiiketebil nekte ve yapilarin deprenlerden fazla

zarar gor neden gtknasini sag amaktadir.

- Yapilarin dnamk ozellikeri (periyat ve soniim) depremsirasinda 6nenli ol ¢lide
degisnektedir. Depremden Once ve sonra yapilacak periyot dl¢linderi ile yapimn
depre mden etkilenne derecesi belirlenebil mektedir.

- Yumusak zemnler iizerinde olan c¢ok katli yapilarda zemn-yapt karsiliki
etkiles nesi onenlidir ve tasari nda mutlaka dikkate alinnalidr.

- Cok kath yapilarda yapt ylikseklig ve planda rijitlikerin uyuniu bir bici nde

dagl nasi, an rijitlik azalmal arimin o na nas1 depre magisindan ¢ok 6ne nlidir.

- Tirki ye Depre m B0l geleri Haritasinda 3 ve 4’ lincii Bol ge ol arak belirtilen yerlerde
uzakta ol an siddetli depre merinetkisi beklennektedir. Buralarda yapilacak ¢ok kath
yapinin zemn durununa gore 200-300 km uzakta olacak siddetli depremn yer

hareketinden etkilenebileced ozellikle yunusak zemmnlerde bu hareketin uzun
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periyotlu yapilar i¢in daha biiyiik ol acag diisiiniil erek depre myatay yiik katsayisinmn
seci mnde daha e mmi yetli dunnalidr.

3.1.7. Hhsar Tiirleri

Deprem sirasinda yapilarda hasar ¢esitli sebeplerle ortaya c¢ikar. Bunlardan en
Onenlisi, yer hareketi sonucunda tasiyic sistemin dayam mmnn sona ererek kism
veya tananen gog¢ nesidir. Bunun yaninda, sistem n elenanlarinda biliyilk dayam m
azal malarinin olusnast da, tasiyic sistem zayiflatid ve benzer deprene karsi
koyamaz duruma getirdig i¢in onenlidir. Ayrica yer hareketi; tenel alti ze mni
etkileyerek zemnin tasiyialignn azal nasina veya tenelde farkli ¢oknelerin
olus masina, dolayistylatasiyia sistemde hasara sebep olabilir. Hr di ger hasar tiirii
de zemnin siwlag nast sonucu gerceklesen yapt hasarlaridir(Glep, Z, Yapilarda

Deprem Sonrast Hasar Belirlennesi Chart m Ve Giglendir ne Yonte nheri)[69].

UNDP/ UN DO tarafindan hazirlanan hasar belirlene tablosu degstirilerek hasar
dereceleri degerlendirilirken asagdaki sinmflandir na  6ngoril mistir(Celep Z,
Yapilarda Deprem Sonrast Hasar Belirlenmesi Onarim Ve  Giiglendir ne
Yontenteri)[ 69]:

1. Yok: Tasiyia el enanda goriiniir catlak yok. Duvar ve duvar ile ¢ergeveninbirlesi m

cizglerinde catlak var.

2. Hafif: Duvar ve tavanda catlaklar. Siva dokiilmesi. Tasiyia elenanlarda deprem
dayam mn etkile neyen kiigiik ¢atlal ar.

3. Gta: Tasiyia duvarlarda kosegen veya di ger ¢atlaklar. Kol on kiris ve perdelerde
biiyiik catlakl ar.

4. Azir: Duvarlarda ezilneli biiylik catlaklar. Kolon kiris ve perdelerde kiigiik

ayril nal ar.

5. Cok Agir: Tasiyia eclemanlar ve birlesi m bdl gelerinde ¢ok fazla hasar ve

ayril nalar. Bnanintiiniinde ¢arpll na. Kis nen veya tananen goc ne.
Yapida neydana gelen hasarlari ik baglik altinda toplanak mii nkiindiir.

- Tasiyia (Qan Yapr Hemanlarindaki Hasarlar: Yapimn tagiyia siste mnde
neydana gelen hasarlardir. Bu tir hasarlar miidahale gerektirirler. Yapida hasar

tagiyicl el enmanl ara kadar et ki msse yapt ¢ok biiyiik yatay kuvvet etkisi altinda kal ms
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olabilir. Hlingli bir sekilde yapiya yapilacak miidahale ile 6nce hasarin yayl nasi
engellenip daha sonra da yapi daha onceki dayam mndan daha kuvvetli hale
getirilebilir. Kol onlarda, kirislerde, perde uvarlarda ve dose nelerde neydana gelen
gbc ne, kiril na, kopna ya da catlama oaylari butir hasarlara érnektir.

Bet onar ne yapilarda kolonl ar kirislerden daha zayif yapil d Kl arindan yada kirislerin
doseneile birlike ¢alismasi sonucy, tasarlanandan daha yiiksek tast na giiciine sahi p

ol mas1 nedeniyle, cergeve hasari daha ¢ok kol onlarda neydana gel nektedir[ 51].

- Tasiyia AQ mayan Yapt Henanlarindaki Hasarlar: Yapi da hasar bazen sadece
tastyict ol mayan elemanlara etki ms de olabilir. Yapillarda deprem etkilerinden
olusan catlaklar siva catlaklar1 diizeyinde ise genellike tehlikeli bir durum
olusmanakta ve yapinintasiyia elenanlart icin kritik bir durum yarat nanaktadr.
Tastyict ol mayan yapi ele nanl arinda ¢atlak cogunl ukla butasiyict ol nayan el e ranin
lizerine oturdugu ya da tasind @ elenanda asirt sehi m sonucu olusur. Tasiyict
elemandaki sehi m daha da artt1® durunlarda el emanin kendisinde catlak ol us mas1
kacinl nmazdir. Tasiyict ele manda ol usan ¢atlak daha ileri bir hasar bi¢i mdir ve daha
tehikelidr[52].

Hasarlar MBK Siddet Cetveline gore V-V siddetindeki deprem hasarlar1 olarak
belirtil nektedir[EK A 1]. Duvarda X bi¢i mnde c¢atlaklar neydana geldi g nde,
catlagin yal mzca si1vada degil dol gu duvarinic¢inde de devamettig anlasilir. Dol gu
duvarlar betonar ne ¢ergeve tarafindan tam olarak cercevelennems ise duvarin
catlanadan kaynasi veya burul nma etkileri ile zorlannmast duruntari, MSK Si ddet
Cet veline gére M- MI veya daha yiiksek siddetlerde, dusabilir[52].

Ayrica bunlarin disinda, yapiya ek yiik getirerek depre nde hasara neden ol abil ecek
bazn uygulanmalar da mevcuttur. Biiyiik agiklikli kirigler, toplanti salonu gibi
bosl ukl ar, bir terasin iizerine ¢i¢eklik yapnaki¢in konul antoprak dol gu gibi yiikl er,
agir kitleler ol usturabilir. Agir kiitleler, depre mtitresi m esnasinda civarindaki kiris
ve kol onlar1 asirt derecede yiikl eyebilir ve go¢ nelere neden ol abilirler[ 50].

3.1.8 (ok Kath Yaplarin Depre nlerde Ghzlennis Davramslanna Qrnelder

1964 Aaska Depremi: Richter Ol¢egine gore magnitiidii 8 4’ dir. Depremn en

siddetli halinin 3 daki ka sirdiigii kabul edil nektedir (Seinbrugge 1970). Uzun siiren

depre msonucu yapilar tekrar tekrar kalict plastik defor nasyonlar bol gesine gir ms
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ve diisiik devirli yoruma hasart olus mustur. Bu deprem yiiksek yapilarin uzak
deprenberden etkilenecegini ve devrilne nomentlerinin ¢ok katli yapilarin alt
katlarinda diisey yiikl ere ek ol arak biiyilk m ktarlarda depre mden dolayr diisey yiik
olusturabildgn ve bosluklu perdelerde bag kirislerine gelen nonentlerin hizla
mafsallag naya yol acabilecedini goster mstir[ 38].

1967 Caracas Deprem (Hanson ve Degenkolb 1969): Caracas depre mnde sehirde
bul unan ¢ok katli yapilarda 6ne nmli hasar gozl enmistir. Depremn nagnitiidii Richter
Olcegine gore 6.5 Caracas’a uzakli@ 50 knidir. Vadininiginde hasarli ¢ok katl
yaptlarin bul undugu al anda al tivyon tabakasinin derinlignin 40 mve {istii ol nasina
ragnen ¢ok katli yapt hasari ile aliivyon tabakasi kalinli@ arasinda dogrudan bir
iliski bulunna naktadir.

Bu deprende tasiyia sistemnde siireksizlikler olan perdesiz ¢erceveli ¢ok sayida
cok katli yapida 6ne nki hasar gozl enmstir.
Depre msonucunda ¢ok katli yapilarintasart mnda yapilan yanlislar ileil gili 6ne nii

bazi noktalar vur gul anmstir:

o Ze mn katlarinda dol gu duvarlarinin bile bul unnanmast yapimnze mn katinda
ani bir rijitlik degisi m yarat nakta ve bunun sonucu yapinmn y1 kil nasina kadar

varan sonuglara yol agnaktadir.

o Cok katli yapilarda devril ne nonentleri 6zellikle zemn katlarda onendi
m ktarlara ulasabil nektedir.
. Perde duvarli yapilarda doseneyi perde duvara bagayan 6zel donatilara

gerek vardir. Aksi halde, perde ile dose neden perdeye kuvvet aktarilanamakta
ya da perdedeki donme dosene ile perdenin birbirinden ayril masina yol
agcnaktadir. Bunun sonucunda perdenin yatay yiikleri tasiyia elenan ol arak

calig mas1 minkiin ol mamaktadir.

o Bu deprende de ¢ok katli yapilar uzak bir depremn uzun periyotlu yer
hareketinden etkilenmslerdir. Deprende y1kilan dért yapi min bul undugu bol gede
rijit ve kisa periyotlu yapilarin hasar gor ne nesi en azindan bu bdl gedeki yer

hareketini n uzun periyotlu ol dugunu gost er nekt edir[38].
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1971 San Fernando Deprem: Bu depremde ¢ok sayida ¢ok katli yapida deprem

sirasinda yapimnivnesi zemn, orta ve en ist katlarda kaydedil mstir. Bu kayitlarin

degerlendiril nesi ile ¢cok katli yaptlarin depre m davramislart konusunda ¢ok yararli

bilgler toplanmstir. Bunlardan bazilart asag da veril mstir:

Al1nan kayitlarin degerlendiril nesinden natenatik nodellene yonte nieri ve
bilgisayarli ¢oziim yollart ile yapilarin deprem davramslart yeterli bici mde

belirlenebil mstir.

Celik ¢ok katlt yapilar i¢cin kuvvetli depre mi vime kayitlarindan hesapl anm g
yapt periyotlart Yonetneliklerde verilen periyotlarin iki kat1 daha biiyiik

ol nust ur.

Biitiin yapilarin deprem sonrast ¢evrel titresi m periyotlart depre m dncesi
titresi mperiyotlarindan uzun ol nustur. Bu da yapilarda depre msirasinda kalic
etkiler d dugunu goster nektedir.

Cok katli yapilarin en st katlarinda ya da catisinda biiyiik diisey ivneler
ol usabil nektedir.

Depre mde yapilarda ol usan yatay 6tel e nel er yonet neli k hesap yiikl erine gore
ol us nas1 bekl enen yatay 6t el e nel erin 2-4 kat1 daha biiyiik o nustur.

Farkli boyutlardaki yapilar arasinda birakilacak derzler gercek deprem
Gteleneleri goz Oniline alinarak birakil malidir. Yapt icindeki esyalar da katlar
arasinda olabilecek en biiyilk ardisitk otelenelere dayanabilecek bici nde

tasarlannali dirr.

Kolonlar mutlaka elastik bolgede kal mali mafsallagsma kiris uglarinda

ol nmalidr.

Bir depre msonrasinda yerinden ¢ikip ¢evresine zarar verebilecek ya da can
kaybina yol agacak nekani k ve el ektrik donarmt m ve di ger tasiyic ol mayan yapt

elemanlar1 i¢in 6zellikle 6nl e malinnal1dr.

Cok katl1 yapinin gevresindeki al ¢ak yapilara carpmasim 6nl eyecek onl e nder

alinmnali dr.

Ozellikle kose kol onlart ol mak iizere biitiin kolonlarin tasarim iki eksenli

edil ne etkilerine gére yapil nalidr.
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o Yiikseklik/ Derinlik orani 4’den biiyilk olan yapilarda yiiksek nodlarin
etkileri 6ne mkazand g ndan tasart nmda di kkate alin nalidir[38].

1972 Managua Deprenmi: Bu depremde Mainagua sehrinde depre mn merkezi nde
bul unan biri betonar ne g¢ergeve tasiyic sistenhi di geri ise perde duvar ¢ekirdekli
cerceve sistenti iki ¢cok katli yapimn depre mde gordiikl eri hasarlar farkli ol nustur.
Perde duvarli yaptda mmari ve tasiyia ol nayan siste mhasari ¢ok simrlt kalirken,
cergeveli yapida m nari ayrintilar ve yapi i¢indeki esyalar ¢ok agir hasar gor miist .
Bu depremde c¢ok katli yapilar depremn nerkezinde yer al mslardir. Depremn
magnitlidii Richter dlgegine gore 5.6 siddetinde, depremde 6l¢ilen naksinu m yer

ivnesi 04 gcivarinda dnmustur.

Deprende aym alanicgerisinde konsuik yapimin depre mkarsisindaki davramslari
biiyiik farkiliKar gosterm slerdir(Sekil 3.23 ve 3.24). Bu yapilar “Banco Central De
N caragua” ve “Banco De Anerica” dir. Depremde birbirine ¢ok yakin olan buiki
¢ok katl1 yapidan perde duvar1 olan Banco De Anerica’da hasarin sadece gergeveli
olan Banco Central De N caragua’ya goére ¢ok az ol mast yapt i¢indeki esyalarin
korunnast i¢in ¢ok katli yapilarin daha rijit olan perde duvarli olarak yapil mas1 ve
yapinin yanal &telenelerinin simrlanarak yapt i¢indeki esyamn korunmasi gereg

ortaya cikms ve perde duvarlar ile bunun sag anabileceg anl asil mstir.

44.2
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Sekil 3.23 Banco Central Dz Ncaragua Hnas1 Tipik Kat Pan[45]

Cok katli yapilarin perde duvarli ya da perde duvarli cergeveli olarak yapil nasi
gereg bu depre msonucunda kesin bir gegerlilik kazanmstir (Berg 1973) [38, 45].

79



AAAARAAARRRRARA!

AR AAARRRARARRRARRRAAY. teteey
(RARREERR R RRAEE
FyreetenenneNeney
IARARRRARERERRARNEERER.
RSN RRRER AT TTRRRLS LYY

Brrrnven

RRRR RS AR RR RN TEIELR TNy " Y

ARLSRA R RREERRIT SRR LERASAE vi
) S

LA g "lJI!I!lll\ll')l',lI(Ill'.'.:2" -

B kT T pempam—
e s M e e e e S W—
e L T ———
A~ O - — S — -, -

> ” S ——— — . T———
- — T — —— S—_ T A, N

. o S . - - ———

7 -

- -

-

'N“
- € mme

Sekil 3.24 Banco Central D Ncaragua ve Banco De Anerica Hnalari[45]

1985 Mksiko dty Deprem: Richter dl¢egine gore 8 1 biiyiikl iglinde olan bu
depremn nerkezinden 350 kmuzakta olan Meksiko Gty deki ¢ok katli yapilarda
bliyiik hasar ve y1ki molmustur. Bu hasarda yine kentin iizerinde yer ald§@ ze mnin
yapisi ile ¢ok katli yapilarin dinamk ozellikleri ve depremn uzak deprem ol usu
etkili ol mustur. Deprende y1kilan yapilarin he nen hepsi eski gdl yatag tizerindedir.
GOl yatag tizerinde alinanivne kayitlarinda stire 5 daki kadir ve haki mperiyot ¢ok
uzundur. Meksiko deprem ¢ok uzakta olan depremn yaratt1@ uzun periyotlu yer
hareketini n yi ne ¢ok uzun peri yotl u hareketleri biiyiit en yunusak ze mnl erde bul unan

uzun periyotlu yapilariniizerinde etkili d nast sonucu biiyiik hasara yol agm stir.

Bu depremsonucunda yapilan inceleneler sonucunda ¢ok katli yapilarin depre m
davramslarindan ayrintili olarak incelenebilinmstir. Bu incelenelerden bir taki m
sonuclar elde edil mstir. Bunlardan bazilari su sekildedir: Uzakta olan siddetli
deprenter yunusak dolgu zemnler lizerinde yapil ms ¢ok katli yapilar i¢in kritik
ol mktadir. Cok katl1 yapilarda perde duvarli sistend er yatay yiikl ere karst yapimn ve
yapt i¢indeki esyalarin korunmasi baki mndan etkili ol naktadir. Bosluklu perde
duvarlt yapilarda perdeleri birbirine baglayan bag kirisleri nafsallasarak depre mn
enerjisin tiiketebil nekte ve yapilarin depre nherden fazla zarar goér neden ¢1knasim
saglamaktadir. Yumusak zemnler lizerinde olan ¢ok katli yapilarda zemn-yapt

karsiliki etkiles nesi 6nenlidir ve tasari nda nmutlaka di kkate alinnalidir. Cok katl
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yapilarda yapt yiiksekligi ve planda rijitlikerin uyundu bir bi¢i nde dagil nasi, ani

rijitlik azal nal arimin ol namas1 depre magisindan ¢ok 6ne nii dir[ 38].

3.2 Yiiksek Yap Kavram

Insanl1k ¢agl ar boyunca gesitli sebepl erden dolay yapilaraihti yag duy nus, korunmm,
yasamm, tapinma gibi cesitli eylenmler dolayisiyla farkli yapt tirleri ortaya
ctkart mstir. Degisik amaclarla yapilan bu yapilar uzun yillar tek veya birkag katli
olarak geligmstir. Daha sonralar1 ise tapinma ve ylcelt ne isteg ile yapilarda

yiiksel nel er baslamstir.

3.2 1 Yiiksek Yap. Tam1 m

Insanod unun yiiksel ne tut kusunun bir sonucu ol an yiiksek yapilas na, ilk ¢agl ardan
itibaren, varolantekni klerinkullam myla baglams, zananiginde gelisenteknol gji ve
degisenihtiyaglar sonucunda bugiin kullamlantam myla “yiiksek yapt kavram”nin
gelignesin sag amstir. Yiiksek yapi, cesitli nedenlerden dolayt degisik bi¢i nherde
tam nannmaktadir. Tamnd analardaki farklilikarin nedenleri arasinda uygul anan
il ke, kullanilan nml ze e, kat sayisi sayilabilecegi gibi tant nhayan bili mdallarinn
yapt mithendislig, m narlik gbi, farkli d nast da yer al naktadir.

Yiiksek yapt kavramm ¢esitli tam nhar ile acik a mak nii nkiindiir:

- Yiiksek yapi; yiiksekligi ile cevresindeki binalardan farkli bir tasari m
konstriiksi yon ve kullanim kosullar1 dusturan binadir[40].

- Yiksek yapilar, yapr mihendislig acisindan bakildgnda, en iist kat
dose nesinin yapi nin oturdugu ze mn yiizeyi nden yilikseklig 22 mve daha fazla ol an
yapilardir. Bu {ist simir1 asan yaptlarda, yatay yiliklerin (deprem riizgr) tasinnasi
diisey yiiklere oranla daha fazla one m kazanmaktadir ( Gzden 1998)( Tanagan L,
Coskun, E, Yiiksek Yapilarin Tasart m Sorunl ar1)[55].

- Yiiksek yapi, genel olarak yakin ve uzak cevresin, fizksel cewre, kent
dokusu ve her tirlii kentsel alt yap yoniinden etkileyen bir yapt (bina) tiriidiir[ 56].

- Cok katli yapilar, kat adedi 810 ve daha ¢ok olan binalar olarak
tam nhanabilir| 38].
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- Tiirki ye’ de I mar Yonet neliKeri’nde 10 kat veya daha ¢ok katli bina yiiksek

bina darak tarm nhanr.

Calisna kapsamnda, butam ntanalar 1513 altinda, yiiksek yap ile esdeger kabul
edilecek kavranlar; yiiksek bina, ¢ok katli bina, ¢ok katli yapt ve yeri geldikge
kullamlacak ol an gokdelenifadel eridir. Calisnada yliksek yapt ol arak bahsi gececek
olan yapilarin kat adedi yine bu tam manalara dayamlarak 8 kat ve tizeri kabul
edil mstir.

Yiiksek yapilarlailgli uluslararast bir kurulus olan “Council on Tall Building and
Uban Habitat” tarafindan celik c¢erceve ve asansér unsurlarinin birlestig,
Chicago’da 1883-1886 arasinda insa edilen Hone Insurance Building ( M nar
WlliamLe Baron Jenney), diinyanminilk gokdeleni kabul edil mstir[ 54].

19.yy’1n sonlarinda ABD de yapil naya baslanan c¢ewresindekilere gore oOnendi
Olclide yiiksek i1k binalar, “Skyscraper” diye adlandiril mstir. “Skyscraper” deyt m
yerine Fransizca’da “Gratte-Gel”, A manca’da “Hochhaus” ve * W0l konkratzer”
deyi nheri kullaml mstir. Ingilizce’de ise “Tall Buildng”, “Hgh Rise Building”
deyi nheri kullanl naktadir[54]. Literatirde bugiin daha sik kullamlan tam nhana
“Tall Building” ve “Hgh Rse Building” dir.

Altan Cke bir panel de yiiksek yapilar su sekilde kategorilere ayir mstir[ 57):

I. Kategori: Yiiksek ol mayan 8-12 kat arasi yaplardr. Bugiin teknolojinin
gelis nesine paralel olarak kalfalarini nal edebildikeri ve Tirki ye’de en ¢ok 6rnegi
gorilen yapilardr.

Il. Kategori:12-20 kat arasi iken biraz yukarilara gekerek 25 kata kadar zorlanabilen,
12-25 kat arasi yapilardr.

I1l. Kategori: 25ile 50-55 kat sinir1 arasindaki yapilardir, bu yapilar 6zel tedbirlerin
alinnaya baslandi § yapt tirleridir.

IV Kategori: yapllar 55-75 kat sinir1 arasindaki yapilardr.

V. Kategori: 75 katin lizerindeki yapilar, “stiper gokdel en” ol arak adlandirilirlar. Kat
adedi 70-110 arasinda degisen yapilardr.
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Bu siniflandir maya gore Altan Oke, gokdelen keli nesininIIl. kategoriden, yani 25
kat simirinin iizerinden itibaren kullaml nasinin, diger alt kategoriler i¢cinise yiiksek

yapt tani nha nasimn daha dogru odacagn belirt nektedr[57].

3.22 Yiiksek Yaplann Qtaya Gkmm Nedenl eri

Yiiksek yapilarin gelis ne nedenleri giiniinmizde genel olarak; sehirlerde kullanlan
sahal arin azal nasi, buna paralel ol arak kullamlacak arsa fiyatlarimn art nasi, bunun
sonucu ol arak da arsadan maksi num kazang temi n et ne istegd, teknik i nkanlarin
art nast ve yliksek binalarin yapi mmn artik zor ol nanmsi, firnalar arasindaki
rekabet dolayisiyla fir nalarin biiytikl tiklerini, icinde ¢alistiklart binalarla reklam
etne arzusu ve sehir nifuslarinn sirekli artmast nedeniyle nerkezlerdeki is
yerlerinin, artan ¢alisan insan oramnda genisletil nesinin artik zeminde degil,
bi nal arin yiikseltil nesiyle mii nkiin ol dugu gercegd, seklinde
act K anabil nektedir[ 58].

Geg msteise yiiksek yapilarini nga nedenl eri daha farkli ol up; genel de i badet, kule ve
nezar yapilarinda orneklerine rastlannaktadir. Tarihinen eski yapilarindan biri ol an
Msirlilar’in krallann Keops’u gdmip, hazinesini saklanak icin tastan yaptikari
piramt ( M Q2600), 146 myiiksekli § ile yiiksek yapilarinil ki dir. Iskenderiye Feneri
(M) 282) ise Gekler igin bir diinya harikast olup, 140 m yiiksekli gindeki bu yapt
1200 y1l boyunca diinyanin en yiiksek yapist olma iinvamn tast mstir. Yiiksek yapt
ingasinin ilk olarak dini ve amtsal yapilarda kullaml ms, zananla teknolginin ve
yaptm sistenterinin gelisnesiyle diger yapt tirlerinde de kullaml naya
bagl an m stir[40].

Msir’daki Keops Piramd, Babil’deki Renenanki Kulesi(Sekil 3.25), Atina’daki
Akropol, Ronmn’daki Petersdom Paris’teki Eyfel kulesi benzeri yiiksek yapilarin
kategorik olarak disinda ifade edilen gokdelenlerin ilk 6rnekleri, 19. Yiizyilin
sonlarinda Chicago’da ortaya ¢1kms, bundan sonra daticari yonden diinya sehri ol an
New York ile Chicago arasinda; “gdk m marlarimn” ytiksel ne rekoru kir na

miicadel esi ki yasiya bugiine kadar deva met mstir[ 57].
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Sekil 3.25 Babil Kulesi’ne At Br Beti nhe ne[ 30]

[lk érnekleri AB Dde 19.yiizylin basinda ortaya ¢ikan ve giderek diinya
sehirlerinin senboli haline gelen “Yiiksek Yap” tipinin ortaya ¢ikarak
bi¢i nhennesinde etken olan faktcrleri; teknol giik gelisneler, kiltirel nedenler,
sosyal nedenler, ekonom k nedenler, planlana kararlar1 ve yonet nelikler, nopda

aki nhar ve bi¢i marayislant darak gruplandir mak mii nkiindiir.

Baslangi¢ta daha ¢ok biiro binalar1 olarak tasarlanan yiiksek yapilardaki diigeyde
gorilen gelisne, 1. ve 2 Diinya Savaglar1 sonunda konut ihtiyacinn hizla artis
goster nesiyle birliktet opl u konut fikrini ortaya ¢1kar mstir. Is hayatinin gelis nesi ve
fir nal arin birbirine yakin nesafel erde calis ma gereklilig, is nerkezleriningehirlerin
belirli bdl gel erinde yogunl as nasinda ve dolayisiyla bu bol gel erde yiiksek yapilarin
ol us nasinda etken o nustur.

20. Yiizyil’da hizi1 kentlesne, kentlerin niifusunun art nasina neden ol nus,
kentlerdeki bu hizi1 yogunluk artisina ¢oziim olarak da yiiksek bina diisiincesi
gelismstir. En alt katlarda isyerleri ve biirolar, en st katlarda da konut biri nheri
bulunmasinn trafi@n ¢oziinlennesinde de poztif katkilarda bulunabileceg
diigtintl miist iir.
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Diinyamn her yerinde yasanan kdyden kente gog, sehirles neye paralel ol arak hizl1
artis gosteren niifus yogunl ugu, yapt malanlarinda hissedlir bir yetersizlige neden
ol nus, bili nsel geligneler, yap nalzenesindeki ve yapt mteknol gjisindeki tekni k
asanalar genis olanaklar yarat ms, bunlarin sonucunda ¢ok katli yapilarin diiseyde
ylksel ebil ne ol anakl ar1 art mstir. Endiistri devrim ile birlikte teknol gjik gelis nel er
hizZlanms ve yiiksek binalarin yapt mnda kullamlabilecek giiclii ve saglam
mal zenelerin iretil neye baslannmasiyla da, bu alandaki gelisneler sergilenneye

baslamstir ve hiz1 bir sekil de yayll mstir.
3.2 3 Diinyada Yiiksek Yapilan n Tari hsel Qlisi m

Yiiksek yapilar, oncelikle Anerika’da daha sonra Avrupa ve Uzakdogu iil kel erinde
kendini goster mstir. Amerika’daki yapilagsna bir yiikseklik savast halin al ms,
yiiksek yapt giicii belirleyen bir kistas ol nustur. Anerika’da ¢ok uzun yillar yiiksek
yapt alamnda butir rekabetler yasanirken, Avrupa’da 1960’11 yillardansonra yiiksek
yapt kavram giinde ne gel neye baslams ve 30-50 katl1 bi nal arin yapt m baslamstir.
Avrupa’daki yiiksek yapilarin ilk 6érneklerinden Italya’da Pirelli, Galfa, Velasca;
Ingltere’de Mickers Tower; A manya’da Minnes mann Hochhaus sayilabilir. Sekil
3.26 ve Sekil 327 de Hrelli Bnasi’nin plan kesit ve bir fatografi gosterilmektedir.,
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Sekil 3.26 Prelli Bnasi’mn Pan ve Kesiti [77]
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Sekil 327 Pirelli Bnasi, italya, 1978 [78]

Avrupa’da, Anerika’da oldugu gibi bir yiikseklik yaris1 goril ne ms, diinyamn en

yiiksek 100 binast arasina Avrupa’dan sadece 2 bina gir mstir. Bunlar, Varsova’da
1955 yilinda yapilan Palac Kultury Nauki binasiile Paris’teki 229 myiiksekli g ndeki

64 katli Mine- Mbnt parnasse biiro binasidir. Tablo 3.4’ de yiiksek yapilarin son on

yildaki gelisi m gosterilmektedir.

Tablo 3.4 Yiiksek Yapilarin Bol gelere Gore Son 10 Yildaki Gelisi nheri [53]

H Bol gel er Yapilar| Yiizde
1 Asya 1,810 3262 9
2 Kuzey Anerika 1,734 3125 9
3 Avr upa 909 16.38 ¢
4 Orta Dogu 494 890 9
5 Okyanusya 336 6.06 9
6 Giiney Anerika 213 3849
7 Afri ka 52 0.94 9

Tablo 3.5 Yiiksek Yapilarin Bol gelere Gore Dagili nhar1 (Tiim Kriterlere Gore) [44]

H Bl gel er Yapil ar Yiizde
1 Kuzey Anerika 17,925 5139 ¢
2 Avr upa 5,947 17.05 ¢
3 Asya 5,531 15.86 ¢
4 Orta Dogu 2,084 597 9
5 Okyanusya 1,639 4.70 9
6 Giiney Anerika 1,352 3.88 ¢
7 Afri ka 402 1159
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Avrupa’mn en 6ne i yiiksek yapilarina 6rnek olarak 240 myiiksekli gndeki 1940-
1950 yillart arasinda insa edil ms olan Mbskova Deviet Universitesi, 1974 yilinda
yapt m tanamlanan 205 m yiikseklig@indeki Paris Tour Fat binasi ve as na sistenle
insa edil ms 100 myiiksekli gndeki Minich BMW binasi verilebilir (Tablo 3. 5).

Uzakdogu til keleri de yiiksek yapilarin hizla gogald @ il kel er arasinda gelmektedir.
Bu ¢ogal ma ile birlike Asya’daki yiiksek bina sayist da hizla art naktadir. Bu
yaptlara ornek olarak; 1968 yilinda Tokyo’da yapilan 230 netre yiiksekli g ndeki
Shin Yuku Mtsuve 1988’ de Hong- Kong’ da yapilan 369 m 1, 209 ft yiiksekli g ndeki
Bank Of China binalar1 verilebilir. Bank of China binasi, 1992’de tama nl anan
Central Plaza’dan oOnce, 1989-1992 willarn arasinda Asya ve Hong- Kong’un en
yiiksek yapist tnvamna sahip bir binaydi[44]. Bu yapi degisik tasari myla
literatirlerdeki giincelligin halen korunaktadir. Sekil 3.28 de Bank of China H nasi

gosteril nektedir.

Sekil 3.28 Bank of China, Hong- Kong [44]

Halen yiikseklik ol arak diinyamn en yiiksek yapist Kuala Lunpur’daki 1992-1998
yillart arasindainga edilm s olan Petronas Kuleleridir. Bu yapt Kuala Lumpur’un en
tinl i yapisidir. Post nodern bir tarzileinsa edil ms olan 88 katli bu yapi, yapt sinri
olan 452 myilkseklig ile 442 myiiksekligindeki Sears H nasi’ni geride birakmstir.

Sears Hnasi halen diinyamn en yiiksek yapilart arasinda Petronas Kuleleri’nden
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sonra gel nektedir ve 108 kat ile diinyamn en ¢ok kat adedine sahip olan yapisidr.

Sekil 3.29 ve 3.30’da Kuala Lunpur’daki Petronas Kuleleri gosteril nektedir.

Sekil 3.30 Petronas Kuleleri’nin Han Senmasi [92]

3.24 Tirkiye’de Yiiksek Yaplann Taribsel Gelisi na

Tirkiye’de cok kathi yapilarin 1950’1i willara dogru glindene geldig goriliir.

Avrupa’da 1960’1arda baglayan yiiksek yapilarin lireti mnin lizZlannast siireci nden

kisa bir sire sonra Tirkiye’de de yiiksek yapilar yapil naya baglamstir. Tiirki ye’ de
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yliksek yapilarin yapi mna baslannmasimn nedenlerinin basinda, sirketlerin i naj
yarat ma arzusu, giic ve zenginlik gostergesi yarat na arzusu geldi g sOylennektedir.
Imar kurallarina gore yiiksek yap yapi m yasak ol masina ragnen baz ozel
kosullarin zorlannmsi sonucu Ozellile Ankara ve Istanbul’da yiiksek yapilar
yapilabil mstir. Tablo 3.6 da istatistikere ge¢ms ol an istanbul’daki yiiksek yapilar
ve sayilar1 veril mstir. Sekil 3.31’de Tiirkiye’nin en yiiksek yapist olanis Bankas
Kul esi-1 gosteril nektedir.

Sekil 331 Tirkiye’nin Fn Yiikksek Yapist Qan I Bankas: Kulesi-1[54]

Tablo 3.6 IstatistikKere Gegms Qan Istanbul’daki Yiiksek Yapilarin Rakansal
QA arak Karsilig [44]

474 |Cok Katlh Yapilar
34 Al cak Katli Yapilar
16 Kiliseler

13 Camler

10 Sarayl ar

6 Diisiinil nekte Qan Kul eler
i Kal el er

3 Anitl ar

2 Stadyuntar

2 Havaalam Kul esi

1 Tel evizyon Kulesi

Tirkiye’de 1970’1 erin ortalarina kadar da 25 kat1 ge¢ neyen binalar yapilms, 1975-
1985 willar arasinda kat sayilarinda simrli da olsa artislar dikkati ¢ekmstir. 1985
yilindan bugiine kadar olan sirede ise yiiksek yapt proje ve uygul anal arinda ci ddi
bir artis gozl ennektedir.
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Istanbul diinyada da yiiksek yapt insasi baki mndan aktif olan sehitler siralanasinda
ilk on igerisinde yer almaktadir(Tablo 3.7). Bu da goster nektedir ki Tiirki ye’de
ozellikl e Istanbul’ da yiiksek yapilas ma engellenene yecek bir iZla gelis nektedir. Bu
nedenle, yiiksek yapilarin yapt mkriterlerininiyi bilinnesi ve konuileilgli egiti mn

veril nesinin Tirkiye i¢in zorunlu bir uygulana omast uygun bir davrams ol acaktir.

Tablo 3.7 Diinyada Yiiksek Yap insasinda En Aktif Qan Sehirler [44]

H Sehir Yapilar
L Ne w Yor k 4, 015
2 Chi cago 1, 337
3. Toronto 1,110
4, Hong Kong 1,073
5. Londra 791
6. Buenos Ares 657
7. \ancouver 489
8. [stanbul 474
0. Shanghai 451
10. Sydney 421

(sadece yiiksek yapilar icin)

3.25 Yiiksek Yapya Ftkiyen Yiikl er

Yiiksek yapilara etkiyen yiikler diger yap tirlerinde oldugu gibi yatay ve diisey
yikler ol mak iizere baslica iki gruba ayril naktadirlar. Tasiyic sistem yapiyl
etkileyen dis yiiklere karst yeterli giivenlike ol nalidr. Statik dinamik deprem
yiikl erine karst yeterli dayam m gosterebil nelidir. Yiiksek yapilarda yatay yiikl erin
(deprem ve riizgar yiikleri) etkisi ol dukca biiylktir. Yiiksek yapilarda ve di er
yapilarda tasiyiclart neydana getiren elenmanlar aymdir. Fakat yiliksek yapilarda
kullamlan tasiyict sistem elenmanlarimn boyutlandirll nasinda etkili olan yikler,
nor mal yapilardakinin aksine yatay ylklerdir. Yapimn kat yiikseklig arttikca yatay
yiiklerinetkileri art nakta ve boyleliketasiyia sistemelenmanlarinin yapiy et kileyen
yiklere karst gosterdikleri tepkiler kat sayist az olan yapllardan farkli
ol mktadir( Aytis, S, Yiiksek Yapilarin Gelisimne Toplu Bakis)[55]. Yiiksek
yapilarin sismk tasari mmn ac¢ikliga kavusturacak olan plan senmasidir. Striikttirel
sistem lzerindeki yatay yiiklerin etkisi plan semasinin belirlennesi asamnasinda
di kkate alinnalidir.

Yat ay kuvvetlerin diisey yiikl ere oranl a yiiksekli ge gore daha hizl1 art nas1 nedeni yl €
tasiyia  sistenmde yatay yer degistirneler (&telenneler) olusur. Belirli  bir
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yukseklikten sonra, yap mukave netinin yam sira, yatay yiikl ere kars1 yeterli rijitlik
de sagannmal1dir[40] Sekil 3.32°de yatay yiik etkisindeki ¢ok katli yapida kritik

yiikler ve defor masyonlar gosteril nektedir.

Timyapilar kullam msiireleri boyunca sabit ylikler, dnamk yiikler gibi degisik dis
yuklerin etkisi altinda kal naktadirlar. Yapilara etkiyen yiikleri cesitli kategoriler
altinda siniflandir mak mii nkiindiir.

Hareketlilid erine gore yiikl eri,
- Sabit Yiikler; Yapinun 6z agrhig ghi,
- Dinamk ( Hareketli) Yikler; Riizgar, depremg bi,

ol nmak iizereiki ye ayir nak mii nkiin ol dugu gibi, etki ne yonlerine gore de yineikiye

aylr namz miinkiindiir. Bunl ar;
- Disey Yiikler; Yapimn 6z agirli g

- Yatay Yiikler; Riizgar, depre mvb.

o o | EEEH o 3=
== > =:>__. o
= ' @ =
a8 & @ 4 ¢
Rller : Devril ne Egil ne Kayna

Sekil 3.32 Yatay Yik Rkisindeki Cok Katli Yapda Kritik Yikler ve
Def or masyonl ar [40]

Cok katl1 yapi tasiyicl sistem, yatay kullam mal anl arim iceren dose ne sistenberi ile
bunlar1 tagiyan ve yapiy1 saran diisey tasiyict kolon ya da duvar sistend erinden
ol us naktadir.

Tasiyia sistemtasart mnda, sistemelenmanlarinn boyut hesabinda yatay yiiklerin
pay, diisey yiiklerintasinnmasi i¢in gerekli olandan éteye ge¢ ne nelidir. Bu nedenle,
yukseklikle artan deprem ve riizgar kuvvetlerinin karsilannasi, artan elenan

boyutlari ile dedl, tasiyict sistemn etkinlig ile sagl annalidr.
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Cok katl1 yapiintasiyia siste mt asart mnda, tasiyict sistemn diisey ve yatay yiikl er
altinda davranist ve etkinlig onenli ol nakla birlike, m nari, nekanik ve si1hhi
donam m sistenlerinin ¢éziimennesinin gerekilig de etkili ol maktadir. M nari
istekler arasinda Ozellikle, islevsel ¢ozlim striiktirel etkinlik estetik yapt m
kol ayl1 @, ekonom etkenleri yer alirken, miithendislikagisindan da ¢ok katl1 yapilarda
Onem kazanan nekanik ve sithhi donam m sistenerinin striikktirel planlama ile

birlikte ¢oziinlennesi istennektedir.

Bina yiikseklig arttikga, tiimbu etkilerin de hizZla artacag goril nektedir. Bu art na,
basit kirig seklindeki biiyiik aci 1K1 bir yapt ya gore ¢ok daha ol uns uzdur. Konsol ve
basit kirislerde “ M’ en biiylik no nentler, “p” etkiyen diizgiin yayihi yiik “I;” aciklik

ol mak tizere;

Konsolda  M=p 1,2/ 2 (35
Basit kiriste M=p .2/ 8=p(l./2*/ 2 (36)
seklindedir.

Al gaktan orta yiiksekliktekilere kadar binalar, nor mal olarak diisey yiiklere gore
tasarlanir, sonra yatay yiiklere gore nukave neti kontro edilir. Yiikseklik arttikca,
yatay kuvvet ¢alis nast one gecer. Yukaridan asagiya diisey yiikicin gerekli striikt iir
agirth @, kat sayisina goére henen henen lineer olarak artar. Buna karsilik yatay
kuvvetlere mukave net i¢in gerekli nalze ne m ktari, yliksekli ge oranla ¢ok hizl1 artis

gosterir[ 40].

Al cak katlarda yatay yiiki¢in ek nalzene gerekmedi & hal de, belli bir yiikseklikten
(15 kat) baslayarak bu hizla art nakta, 80 kattaiki katina yiliksel nektedir.

Deprenterde yapilara zaman iginde degisen dnam k kuvvetler etkir. Bu kuvvet;
F=not) (37

ol arak tant nhanabilir.
Burada;

n =yapimn kitlesi,
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ot) = deprem yer ivnesinin deprem siiresi i¢inde dedisi mdir ve yapt dinamk

ozellik erine bagidr.

Degisik periyot ve soniinmii yapilarda bir depremn kuvvetli yer hareketinin
yaratacag en biiyik depremivnesi, iz ya da otelennesini veren nukabele
spektrunlari, deprenlerde yapilara ¢ok biliyiik elastik yliklerin etkidigini gosterir.
Ancak yapilarin el astik yiik tas1 na giicii sinurlidir[39].

3.26 ok Kath Yaplarin Dnanik (eelliKeri

Yaptlarin en 6nenli dinamk 6zellig dogal titresi m periyodudur. Periyot yapimn
agrlig ve tagiyia sistemi nin yatay ylklere karst rijitligine baglidr. Cok katl
yaptlarin titresi m periyodu yapinin kat adedine ve tasiyia sistemine gore

degis nektedir.

Ornegin; 10 katli (N = 10) gerceve tasiyia sistenli bir yapimn 1.nci nod titresi m
periyodu 1. 0 sani ye alinabilir. Eger yapinintasiyia sistem perde duvarli ise peri yot
daha kisal naktadir (0 7 saniye gibi).

Cok katli yapilarin kat adetleri kadar dogal titresi mperiyotlart bul unnakla birlike
bunlarin ilk birkag tanesi Onemnlidir. Ciinkii yiliksek nodlardaki titresi nherin
gerektirdi @ enerji ¢ok biiyiik ol duguicin yapilar cogunl uklailk birkag ya da en ¢ok
bes nodda titresi m yaparlar, ya da yaptikar titresi m bu ilk birkag nmoddaki
titresi nheri n siiper pozisyonundan ol usur.

Yapiy titrestiren kuvvetlerin diizeyi arttikca yapimn periyodu uzar. Bu yapimn
rijitlignin dogrusal olmadigm gosterir. Deprem sirasinda etkiyen kuvvetler
depre mn siddeti ileilglidir. Bu baki ndan hafif bir depre mden sonra periyot artist
yaptda catlakl ar yapacak kadar siddetli bir depremden sonra ol acak artistan daha az
olacaktir. Yapt periyodunda depremamnda % 100’e varan artiglar ol nakta bu ise

yapinin depre msonrast peri yodunu %50 kadar artir naktadir.

Yapilarin periyotlart ve kiitle ve rijitlik arasinda

T~Jm/k (39
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g bi biriliski vardir. Yap1 periyodundaki bir artis tiiniiile yapimn yay katsayisi (k),
yatay yiikler altinda o6telenenin ters fonksiyonudur, azal masi yani rijitlign

azal masimin bir sonucudur| 38].

Yapilarin tasiyicr sistend erinin diisey yiiklerin yam sira deprem yliklerini de
giivenlikle karsilayabilmesi gereknektedir. Bu etki genel olarak dinamk
karakterdeki depre mkuvvetiiginesdeger statik yonte mn kullanl nas1 ile hesapl anir.
Ancak; depremetkisinin ol duk¢a dnenli ol dugu yiiksek yapilarda, yapinin depre m
yikii altindaki davramsi, yapi dinamgnin ilkeleri kullamlarak daha ayrintili bir
sekil de belirlenneli dir.

Hesaplarda E depre mytikleri ile Gsabit ve Qhareketli yiikl er;

10G+10Q+ 1E (39
0.9G+10E (310)

seklinde birlestirilebilir. Ikinci denklem diisey yiikiin yatay yiikii tast mada faydali

etkisi ddugu zanman kullamlir[34].

Cok katli yapilarin dinamk ozellikerinden dolayt yapilarin dogal titresi m
peri yodunun depre nde yapi ya gel en yer hareketinin haki mtitresi mperiyoduile ol an
iliskisi de onenlidir. Gelen hareketin haki m periyodu ile yapimn dogal titresi m
periyodu birbirine yakin ise rezonans olusnakta ve yaplarda hasar

biiyii nekt edir[ 38].

Depremyiiklerinin belirlennesinde ve ilgli kesit zorlarinn bul unnmasinda; yapimn
tasiyicl sistemnin diizenli veya diizensiz ol nast Onenlidir. Deprem etkisindeki

yapilarda neydana gelen etkiler, esas olarak yapi dnam@nn ilkelerini kullanan

dinamk hesap yontem kullamlarak hesap edilebilir. Ancak deprem etkisi baz

durunlarda esdeger statik yiiklere ¢evrilerek hesap basitlestirilebilir. Esdeger statik
yonte m asag daki durumlarda uygul anabilir:

a) Biit iin depre mbdl gel erinde yiikseklig 75 mden az dan diizenli yapilarda,

b) l. ve 2. derece deprem bdl gelerindeki 30 m veya 10 kattan fazla ol nayan

diizensi z yapilarda[ 34].
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Hesap Yonte nheri:

Hesap yonte nheri 2 ana bdl imaltinda topl anabilir:
. Dnamk yonte nher

o Statik yonte nher

Dnamk yontenler, “Zaman Artirtm Yontem” ve “Md Superpozisyonu” ol mak
lizere 2 ana baslik altinda incelenebilir. “Zanan Artirnm Yonte m”nde belirli bir
depre mkaydina bagli olarak kii¢lik zanan araliklarinda integrasyon yapilip gerekli
biiyiikl tikl er el de edil nektedir. “Md Superpozisyonu” yontemnde ise, yapimnilk
birka¢ oOzel titresi m modu incelenerek deprem sirasindaki davramsin bunlarin

superpozisyonu ile el de edilebileceg varsaylir.

Yaklasik ol masina karsin uygulanada en ¢ok kullanil nakta olan yontem “Statik
Esdeger Yiikler Yontem™dir. Bu yontende, bélgenin yapinn ve zemnin belirli
Ozellikleri goz oOniinde tutularak fiktif statik yatay yiikler hesaplamr ve bunlarin
deprem etkilerin tensil ettikeri varsaythr. Bu yontem gergcekte nod
super pozi syonunun basitlestiril ms bir bi¢i m ol up he nentiimyonet neli Kerde te nel
hesap yontem olarak veril nektedir. Deprene dayamkli yapilarin % 90-95inin
tasart mnda bu yontemn kullanld @ séylenebilir (Qznen, G, Deprene Dayam ki
Cok Katli Yapilarda Tasart m Ve Ureti milkeleri)[29].

Yonet neli @ n esasin ol usturan “esdeger statik yonte ni’ gercevesinde yapiya etk yen
toplamdepre mkuvvetin belirleyen depre mkatsayisi;

C=GKSI (311)

bagntisiile veril nektedir. Bagintidaki katsaylar, sirasiile bdl ge, yapt tipi, spektrum
ve yapt onem katsayllaridr. Giniimizde nodern depre m yonet neliklerinde (3. 11)

bag ntisi yerine;
C=GIY/R (312

(R=Siineklik Qamn)

seklinde bir bagnt1 kullanml naktadir. Bu ikinci bagntida slineklik oram-od nasi
gerektig sekilde-paydada yer al makta, boylece K katsayisimn yapayli@ ortadan

kal dirilarak depre mde yapt davramsinda en 6ne mli etkenin yapinin siinekli g, ya da
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bir bagka ifade ile enerji yutabil ne kapasitesi ol dugu acik¢a vurgulannaktadr.
Ayricaikinc bagntidaki G katsayisi dogrudan maksi mumyer i vnesin karakterize
eden bir nitelik kazanmakta ve birinci bagntidaki G katsayisimn yaklasik dort kati
olan bir deger al maktadir(Aydinogu NY, Kalite Givenilirlig Acgisindan
Tirkiye’de Deprene Dayam ki1t Tasart m Ve Yapim Sorunl ar1) [ 29].

Esdeger Satik Hesap Yonte m
Yapilarin depre ne dayam ki1 ol arak boyutlandirilmasi nda kullamlacak esdeger statik
yiikleri toplam Fy;

F= C W (313)

seklinde belirlenir. Buorada Wyapimn agrli @, K ise yapimntaban kes ne kuvvetidir.
Depre mkatsayist (g ise asag daki for miille hesaplanir:

G . KSlI (314)

Burada C deprem bdl gesi katsayisini, I yapt 0nem katsayisi, S yapimin dinamk
katsayisimi (spektrumkatsayisim) ve Kda yap tipi katsayisin goster nektedir. S yapt

dinamk katsayisi:

1
e ——— 31
08+T T, (313

denklem ile hesaplamr. Burada T saniye olarak yapinun birinci noduna ait dogal
periyodu ve Tp ze mnin haki mperi yodudur. Hr veyaiki katli her tirlii yapda S=1.0
olarak alinir. Hna tirtinden yapilarda daha gercekci bir hesap yapil nadi &inda, yapt
di namk katsayisinin hesabi nda kull anilacak dogal periyat:

0.09H (316)
JD

Perde duvarli yaplar icin;

T=0.05 N (317)

Celik ve bet onar ne yapilar icin
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T=0.10 N (318)

ol arak hesapl anabilir. Burada H bi namn iist sevi yesinden ol ¢ill en ylikseklig (m), D
yatay yiikl er dogrultusunda bina genislig@ ( m) ve N binatenel seviyesi listiindeki kat
adedidr.

Toplamyap agrlig dan W

(319

WE G +nQ (320)

olarak hesaplanir. Burada W kat agrlig, G ve Q soz konusu kattaki sabit ve
hareketli yiiklerin toplam dir. Depremn neydana gel nesi ile biitiin katlarda tam
hareketli yiikiin bul unmasinin beraberce ortaya ¢iknasimn olasili@mn ¢ok kiigiik

olacag distinil erek n gbi bir hareketli yiik azaltna katsayist ongoril niistiir.
Bu katsayl; atel, hastahane, konut, isyeri gb binalarda 0 30 alinr.

Kat diizeyl erinde uygul anacak K esdeger statik yiikl eri:

> wh,
i=l
olarak alinr.
H 1/2
R =0004 F (B] <0. 15F (322
H )
(B)<3.se R =0 (323)

Dinanik Hesap Yonteni

Dinamk hesapicintasiyict sistem tensil edecek bir nodel kurulur. Bu nodel de
kitle kat seviyelerinde toplanarak katlarin sadece &telene yer degistir nesi
yapilabileceg kabul edilebildi g gibi diigiimnoktasinda donne serbestlik derecesi de

ongorilebilir. Hesaba esas olacak deprem spektrunmiar1 olarak yapay olarak
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gelistiril ms uygun 6zel hesap spektruntart kullamlabild g gibi, benzer ze mnlerde
alinms gergek deprene ait kayitlar ve bu kayitlardan el de edilen hesap spektruntari
kullanulabilir[ 34, 40].

3.27 Tasiya Sstenin Diizenl ennesi nde I} kkat Edilecek Nokt al ar

Yonet nelikte verilen kurallar deprem durunmunda bina ic¢indeki insan hayatimn
korunmnasina, hasarin simirli tutul nasina ve Onenli yapilardaki faaliyetin devam
et mesine yoneliktir. Bunun ig¢in tasiyia sistemn diizenlennesinde asag daki

ozellikerin ortaya ¢t kmasina 6zen gosterilir.

a Tasiyia sistenin basitlig: Tasiyial sistem depremetkilerinn neydana geldi g
yerden ze mne, actk ve dolaysiz yollardan iletilmesi saglanmalidir. Bu tir basitlik
durununda, tasiyia sistemn nodellennesi, ¢oziinlennesi, boyutlanmasi, donati
diizeninin ol usturul nas1 ve insa edil nesi ¢ok daha az belirsizikigerir ve butir bir

yapinin depre mdavramsini n belirlennesi ¢ok daha glivenilirdir.

b. Diizgiinl iik ve si netri: Tasiyicl sistemelenanlarinn planda diizgiin dagtil nas,
atalet kuvvetlerinn kisa yol dan dolaysiz ol arak iletil nesin saglar. Gerekti@ zaman
bina planda parcal ara boliinerek bu 6zellik sag anabilir. Disey kesitte de diizgiinl ik
saganarak geril ne y1 @l nalar1 ve biylik silineklik ihtiyact ortadan kaldirilabilir.
Plandaki kiitle dagili mna uygun ol arak ol usturul acak, dayam mve rijitlikdaglimile
kitle ile rijitlik arasindaki ds nerkezlik en diisiik diizeye indirilir.

¢ Her iki dogrutuda yeterdli dayam m ve rijitlik Yatay deprem etkisi ik
dogrultuda etkir. Bu sebepten binamn herhangi bir dogrultuda gelecek deprem
etkisine dayam K1 ol nas1 gerekir. Bu husus binada birbirine dikiki dogrultuda yeterli
dayam m olusturuarak saganabilir. Bunun gibi yeterli rijitik saganarak

yerdegistir nelerin ve ikinci nertebe etkilerinin siirlt kal nasi sag anr.

d Yeterli burud nmm dayam mve rijitlik Hnalar yanal dayam mve rijitlik yam nda,
yeterli burul na dayamm ve rijitliine de sahip ol nalidr. Bunun igin tasiyici
sistemn ana elemanlarimn bina dis ¢cewvresine yakin yerlestiril nesi uygundur. Bu

suretle burul na etkisi ile el enanl arin diizgiin ol nayan bi¢i nde zorlannast 6nl enir.

e. Disenelerin diizZlenheri icinde rijit diyafram etkisi: Hnalarin doseneleri;
tastyial sistemn depre mdavramsinda, depre mkuvvetlerinintoplannasi, dagtil nasi

ve sistemn beraber calismasi baki mndan 6ne nli bir rol oynar. Bu nedenle, dzellike
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kar nmasi1 k ve diizgiin ol mayan diisey el e nanl arin bul unnast durunmunda, dése nenin
diyafram etkisi O6nemi olur. Farkli yatay rijitlige sahip (kar ma) sistenherin
kullanil nast durunmunda da sistemn biitiinl igii dosenelerin diyafram etkisi ile

saglannaktadr.

f. Yeterli tenel: Tenelin ve st yapiya bagantisimn yeterli seviyede
diizenlennesiyle, biitlin binamn depre met kisinde diizgiin bir sekilde zorlannas1 ve
ek etkilerin olus nanmst saglamr. Cok farkli rijitlige sahip kolon ve perdelerden
olusan binada, bitiin elemanl ar1 birlestiren rijit bir tenel yapil nast uygundur[ 24].

3.28 Deprene  Dayamkli  Yiiksek Yapm Tasan mnda Kullamlan Tasiyia
Sistenher

Cok katlt yapilarin he m ekonomk he mde depreme dayam ki1 ol arak tiretilebil nesi
icin gecerli olan tasiyict sistenterin ana ilkeleri saptanms olup uzun siredir
uygulannmaktadir. Depreme dayamkli yiiksek yapt tasart mnda kullamlan tasiyia
sistenber asag da veril nektedir (Qznen, G, 1991, Deprene Dayamki Cok Kath
Yapilarda Tasari m Ve (feti milkeleri) [29]:

. Cergevel erden d usan siste nler

o Perde veya kut u siste nher

. Perde ve cercevel erden olusan siste nher

o Tiip sistenher

. Tiip, perde ve cercevel erden ol usan siste nher

Tasarlanms ve uygulanms yiiksek binalar incelenecek olursa, pek ¢ok yiiksek
binamn g¢erceve ve perde duvarli ve tiibiler sistenmti oldugu gorilir[32]. Tim
diinyada oldugu gibi Tirkiye’de de, ¢ok katli yapt tasart mnda en ¢ok kullamlan
tasiyia sistem perde (cekirdek) ve gercevelerden olusan sistenberdir. Bu tiir
sistenher; m nari islever ile uyumiginde olup, bu baki mdan 6nemni sakincal ar
dogur nazl ar, tasar1 nhar1 kolay ol ur ve gerekli rijitlik ve siinekli § sagl ayarak depre m
etkilerine basar1 ile kars1 koyabilirler[40]. Sekil 3.33 ve Tablo 3.8 de ¢ok katli
yapilarin yapi m sistenderi ve yaygin olarak uygulanan en fazla kat sayilar

veril nektedr.
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Tablo 3.8 Kat Adedine Gore Yapisal Sstem Davramslari[ 88, 89]

Yaprsal KAT ADEDI Sismk

Sistem Biiro Yapilari Konut, Qel, . Davrams
Cerceve yapilar 15’ e kadar 20’ ye kadar Cok iyl
Per de-gergeveli yapt 40’ a kadar 70’ e kadar Iyi
Tek tiiplii yapilar 40’ a kadar 60’ a kadar Cokiyi
Icice tiip yapilar 80’ e kadar 100’ e kadar Iyi

Cok katl1 yapi tasart mnda segilecek yapt siste m mii nkiin ol dugunca basit ve {ireti m
herkes tarafindan kol ay anlasilabilir bir sistemolmalidir. Tasiyial sistem basit olan
yaptlarin yiklere karsi dayam nharinin kar nasik ol anlara oranla ¢ok daha yiiksek
ol dugu goril nektedir.

10 1 — — —

100

a0 1

i T

KAT SAYISI

3T

20 T —

10 1

00
CAPRAZSIZ YARIRIJID  RiJID  iC CAPRAZLI CERGEVELI CAPRAZLI
GERGEVE GERGEVE GERGEVE R.GERGEVE  TUP TiiP

Sekil 3.33 Cok Katli Yapilarin Yapt mSistenberi ve Kat Sayilari[ 73]

Cok katli yapi tireti minde sik¢a kullamlan sadece perdelerden olusan kutu

sistenberin de belli oranda siineklik erinin bulundugu kantlanmstir. Bu siineklik
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genis Olclide, perdeleri birlestiren bag kirislerinin yaratt1d hiperstatiklikten
kaynakl annaktadir. Perdeler arasinda bag kirisi bul unnasa bile, dose nelerin belirli
boliinkeri kiris gibi calisarak benzer bir davrams olusturabil nektedir. Boylece,
gerekli donati1 Onlenterinin alinnast kosuluyla sadece perdelerden olusan
sistenterin de, depreme dayamkli yapt tasarim nda giivenle kullanabilecekl eri
sonucu ¢tkmaktadir((zmen, G, 1991, Deprene Dayamkli Cok Katli Yapilarda
Tasart m Ve Ureti milkeleri) [29].

3.281 Cercevelerden d usan Siste nher

Cerceveler kolon ve kiriglerin rijit baglannalariyla olusturulan en basit tasiyic
sistem Orneg dir. Ancak sinirl yiiksekliklerde tek baslarina kullanlabilirler. Cok
katli yapida diger sistenberle birlike kullaml nalar1 genellike daha uygun
ol maktadir[40].

c.dista tip, icte ekirdek

h. ejrisel 1zgora dzerinds sergeve

Sekil 3.34 Cerceveli Yapt Sstenberi [40]

Kat adedine bag ol arak gergevetipi tasiyia sistend erinuygul anna al am nda; 60 kata
kadar diizlemgergeveli tipte binalar inga edil msse de ekonomk olarak bu tasiyict
sistenberin yliksekligin 10-15 kat ile simrlanak daha uygundur. Yapt yiikseklig
arttikca, kol on ve kiris boyutlar1 iz a biiylineye bagl ar.
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Cerceveler diiseydeki konuniarina goreiki alt bdliinde incel enebilir[40]:
. Diizlensel gercevel er

. Uzaysal cercevel er

Sekil 3. 34’ de gesitli cerceveli yapt msistenheri veril mstir.

Diizle nsel Cerceveler

Aym diisey dizlemigindeki kolon ve kirislerden olusan sistenterdir. Kiris ve
kol onl ar, diisey ve yatay yiikl eri birlikte tagirlar.

Kat kiris ve dose neleri, diisey yiikk no nentlerine ek olarak yatay yiikl erden ol usan
mo nentleri de aktarirlar. Kol onlar ise diisey yiiklerden ol usan nor mal kuvvetler ve
genellikle kiiciik olan diisey yik nonentlerinin yamsira yatay kuvvetlerin
dogurdugu nonentleri de iletirler. Rjit gergeve, yatay yiiklere, kolon ve kirislerin
egil nesiyle karst koyar. Cergevelerin tasi na giicii ¢erceveyl olusturan kiris ve

kol onl arin nmukave netine bagidir[40].
Uzaysal Cergeveler

Birbirine paralel olan ve yatay kirislerle birlestirilen ¢cok sayidaki diizlensel
cerceveden ol usan sistend er, ¢ok katli yapilarda kullam malam ol duk¢a genis al am
olan uzay cerceve tipini olustuwrwlar. Bu tir ¢ergevelerde kolonlar, genellikle
birbirine di k diizl e mgergevel erin ortak el e mam olarak galisirlar ve yatay yiikl eretiim
sistembirlikte karst koyar. Uzay c¢erceveler, diizlemgercevelere gore daha yiiksek

dereceden hi perstatik ve daha rijit siste nherdir[40].
Mo nent Dayam nhi/ Rjit Cerceve

Mo ment dayam nhi gergeve, elemanlarinin egilme dayam mna bagli olarak yatay
yukl ere dayam mgosteren, belli bir 1zgara for nunda, birbirine rijit olarak baglanmsg

yatay ve diisey elenanl ardan ol us naktadir.

Mo nent dayam nh1 ¢ergeveler ~20-30 kata kadar olan yapilar i¢in uygundur. 20-30
kattan yiiksek yapilarda elenan oranlar1 ve nalzeme giderleri art naktadir.

Japonya’da ilk nonent dayam nh1 gergeve, 1960’11 yillarda kullan] mstir. Bu tiir
gercevelerin kullam mna yonelik olarak sismk teknol gjisinin gelistirilmesi fazla

uzun siir ne mstir. Sis mk yiikl ere gore tasarlanan cergeveler, el astik kosull ar altinda
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yuklendi & zanman, elenanlardaki stabilite kadar bagl antilarinin yeterlilig ve diiktilite
fakt érlerine de gerek duymmktadir. Mbnent dayam nhi gergeveler, elastik ol nayan
sinrlar i¢indeki performans yeteneklerinden dolayl, sismk bdl geler icin ol dukca
uygun striikt irlerdir. Hr veya daha fazla elemamn, zarar gérse dahi, kalan el e nanl ar
sistem ayakta tutabil nektedir. Bu sistemy sism k yiiklere karsi tasarland & nda,
kolonlarin kirislerden daha gii¢lii ol masi(giglii kolon zayif kiris teorisi)
gerek ekt edir[40].

3282 Perde veya Kutu Sstenher

Perde duvarlar dolu ya da kafes seklinde olusturulabilir. Duvarlar ya tek diisey
diizlem elemanlari, ya da cesitli sekillerde birlestirilerek cekirdekler seklinde

diizenl enir.

Deprende binalarin yiklnasi  genellikle kat arasi relatif deplasmanlarin
bekl enenden biiyiik ol mast sonucu, kol onlarin yi1kil nasindan ileri gel nektedir. Bu
ylizden yatay depre mytikleri kiris ve kol onlardan i baret ¢erceveler yerine, birbirine
dik her iki depre myoniinde de, bet onar ne perdelere tasittirilirsa perdelerinrijitlig
nedeni ile kat arasi relatif deplasmanlar kiicllir ve bdylece hasar 1ihti nali

azalir( Qegen, A, 1992)[32].

Perde ve ¢ekirdekl erin planda si netrik ya da asi netrik yerl estiril nesine gore ¢alis na
sekilleri de degsir. Sinetrik yerlestirnede, yatay yiiklerin bileskesi, rijitlik
nerkezinden ge¢cnekte olan sistemde yalmz egilne ve kesne etkileri dogar.
Asi netrik yerlestir nede ise, yatay yiiklerin bileskesi, katlarin rijitlik merkezi nden
gecnez, bir dis nerkezlik dogar. Bunun sonucu egil ne ve kayma etkilerinin yam

sira, burul nal ar da dusur. Bu durunda sisteny buru na nonentlerin de tasi nalidir.

Cok katl1 yiiksek binal ardaki ¢ekirdekler, ¢elik betonar ne ya da her iki mal ze nenin
birlike kullanl nasiyla yapil maktadirlar. Celik cekirdeklerde yatay yiiklere karsi
kararlilik diisey kafes kiris seklindeki verev bag antili vireendel gergeve ile saglanr.
Bet onar ne ¢ekirdekler ise yiikleri tasi naya ek olarak bdl ne duvari islevini yerine
getirir (OZGEN A, OZGEN K, Cok Kathh Hnalarin Tasiyia Sisteninde
CekirdeK erin Dizenl enmesi) [ 55].
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3.283 Perde ve Cercevelerden QQusan Sste nher

Cergeve tasiyia sistemderin ¢ogu perdelerin yard m ol naksizan yatay yikleri
tagt mak icin gerekli istekleri karsilayacak etkide projelenenezler. 8-10 kata kadar
el verisli olan gergeveler artan yilikseklik ve kat sayilarinda yetersiz kal naktadir.
Artan bina yiiksekli gine karsilik yanal &telenelerin de art nasi, tek baglarina ¢erceve
sistemberin kullam mm daha da ol unsuzlastir naktadir[32]. Sekil 3.35’de yiiksek
katli yapilarda kullanilan tipik betonar ne perde-cerceve sistenberden ornekler
veril nektedr.

Bir kol onile bir perde arasinda nevcut olanayirict 6zellikler susekil de 6zetlenebilir:
[31] Br perdenin bir kolona kiyasla atalet nonenti ¢cok daha fazladir (biiyiik atal et
mo nenti veren eksene gore), [40] Perdenin biiyiilk boyutu buna bitisen kiriglerin
actkligna nazaranihnal edilenez Hr perdenin atalet nonenti nor nal olarak bir

kol onunki nden 50 defa daha fazla ve biiyiik boyutu en az 1. 50mol nalidir[61].

Perde duvarlarin kullamld @ sistenherin asirt rijitlig nedeniyle yanal &telenneler
cok kiiciiktir. Cerceveye gore siineklig az olan perde duvarlar, tek baslarina

kullaml di K arinda, asin rijitlik nedeni yle zanan zanman hasara yol ac¢ naktadir.

(c) (d)

Sekil 3.35 Yiiksek Katli Yapilarda Kullamlan Tipik Betonar ne Perde- Cergeve
Sistenber [7]]

Cerceve-perde duvarlardan olusan kar ma sistend er, uygun ve gerektig sekilde
secil nek kaydiyla deprem etkilerine karsi en etkin ve uygun diizenleri olustururlar.
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Birlike kullamld Kl ar1 zanan; ¢ergeve perdenin (asin rijitlign azaltarak), perdeise
cercevenin (siinekligin sinirlayarak), sakincalarim ortadan kal dir naktadir[32].
Cergeve-perde calis nasi, 6zellike depre mbdl gelerindeki ¢ok katli yapilarda biiyiik
Oone mkazannaktadir. Cercevelerdeki yiiksek siineklik oram, depre metkilerinin daha
kiigiik ol mas1 gibi énendi bir istiinl ik saglar (Cakirogduy Gznen, 1973). Ancak tek
baslarina gerceveler yetersiz kal nakta ve bliyiik yatay yer degistir nelerin sonucu,

tastyia sistemdisinda kalan yapt elenanl arinda hasarlar ve catlakl ar dusmaktadir.

Ancak, perde sistenter de tek baslarina kullanldi Klarinda, iist katlarda biiyiik ol an
egil ne otelenneleri nedeniyle, bu katlarda oturan bina kullamclart psikol gik
rahatsizik duynaktadir. Ayrica, perdelerin rijitlig depremetkilerinin biiyiinesine
yol acar. Bu nedenle, artan bina yiikseklikerinde biiylik yatay etkiler ekonom k
olarak perde ve cerceve sistenterin birlike kullanl nasiyla karsilannaktadir. Bu
sistemde perdeler yatay yiikl erin cogunu karsilayarak cergevel ere yard nt1 ol nakta,
cerceveler ise perdel erin biiylik rijitlik etkisin azaltarak ve biitiin sistemn siineklik

orammn artirarak yatay etkilerin kisnen azalmasim saganmaktadir (Ersoy, 1992

Oz nen, 1989)[32].

3.284 Tiip Sistenher

Yatay yiikl erin bina cephel erinde ol usturulan stk aralikl1 kol onlarin yiiksek govdeli
kirislerle birlestiril nesiyle neydana getirilen sistenterle yatay yiikleri karsilanak
tiip sistenterin ana ilkesidir. Hna cephesindeki sik araliki kol on ve yiiksek gévdeli
kirisler, yappmn m nari fonksi yonunu boznayacak ve kat yiiksekli@nin art nasina

neden o nayacaktir[32].

Tiip yapt sistenberi tektiip, igicetiip ve birlestirilm s tiip ol arak bdl timkendirilir. Tek
tiip yapt sistemnde bina cephesi cgergeve-tiip olarak yapilir veya asansér ve servis
cekirdeginde bir perde-tiip teskil edilir. I¢ice tiip sistemnde cephedeki gerceve-tiip
ile orta kist mda perde-tiip bir arada kullamlir. Hrlestiril ms tiip sistemndeiseiki den
fazla gergeve-tiip bir arada kullamhir(Gtipitiogdu E, Boz T, Cok Katli Betonar ne
Yapilarin Yatay Yiik Analizi icin Mbdellennesi) [60].
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Tiibiiler sistene eniyi orneklerden birisi olarak 1974 yilinda yapi m tamamanms
olan Sears Tower verilebilir. Mbdiiler tiip sistemi ileinsa edil ms olan yapi, halen

diinyanm n en yiiksek yapilart arsinda ilk siral ardadir (Sekil 3. 36).

1-——- 3@ 22.5m (75) = 67.5m msm—-f

r | L Cergeve 1 ]—
8 ‘ Tipiin Hizast -
5 )
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a) Karkas Plam b) Modiiler Kat Konfigiirasyonlan

Sekil 3.36 Sears Tower, 1974[ 70]

Tibiil er sistenter, yapim kolayl1 @, ekonom, islevsel ve striiktiirel etkinlik m mari
¢ozlimin olusturul nasinda sagad@ olanaklar ve deprem kusag iizerindeki
bolgelerde de uygulanabilirlig acisindan, ¢ok islevli yiiksek binalarda en ideal
striikt {r sistemni o usturmaktadirlar[ 29].

Tiibller sistenberde, strikktir sistem zemne ankastre konsol kiris bici mnde
calig makta ve bina ¢evresindeki kol onlar bina ¢cevresini saran kirislerle birlestirilerek
bir tiip olusturul naktadir. Bu sistenter; ¢ok islevli yiiksek binalarda islevsel ve
striiktirel etkinlik yaninda, ekonom ve bina formunun ol usturul nasinda da 6ne nli
kol ayliklar sag amaktadir[40]. Tiip siste nheri;

° Cerceveli tiip

o Kafes kiris-di yagonal elemanl1 tiip

. Tiip icinde tiip

. Modiiler tiip ya da denet tiip,

seklinde simflandir nak da mii nkiindiir( Sekil 3.37).
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Cok islevli yiiksek bi nalarda he mislevsel he mde striikt iirel a¢idanideal ¢éziimigin
tibill er striikktir sistem ile birlike piramt for ndan yararlanlabil nektedir. Striikt iir
sistem kafes kiris-di yagonal el e nanl1 bir tiiptir. Cokislevli yiiksek bi nal ar1n 6nciisii
olan John Hancock Center striiktiirel agidan ol dugu kadar, biiro alanim azaltarak

konut ve ticaret islevlierini arttir naktadir.

a. Tup iginde tiip
(Brunswick Binast)

b. Vierendeel gergeveli tiip
(Seattle First National Bank)

c. Tiip iginde tiip
(One Shell Plaza)

d. Betonarme diyagonal
caprazlama
(IT Ogrenci Projesi)

see ! e. Kolon ve diyagonal

1 w kafesli tip
D } ;‘: (J.Hancock Center)

+.
g f.Vierendeel gergeveli tip
e (Standart Oil Binasi)
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h. Demet tiip
(Sears Tower)
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j. Kirig ve kafes kirig
(King Country Binasi)

k. Kafes kirig
(IBM Binast)

Sekil 3.37 Bugiine Kadar Uygulanms Tiip Sistem CGrnekleri ve Uygulamlan
Yapilar[40]
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Tibiil er sistene bir di ger 6rnek ol arak “ One Magnificient Mle” H nasi gosterilehilir.
A B D’nin Sikago kentinde, yapt m 1983’tetamanianan 202 m yiikseklikteki “One
Magnificient Mle” binasinda striiktir sistem, betonar neden yapil ms altigen
bi¢i mnde, yiikseklik eri farkli i¢ tiipten ol usan bir de net tiiptir. B namn Kuzeyi nde
yer alantiip 57, Giney tibii 49, ve Bat1 tiibii 22 katlidr.

Ayrica Sikago’da Msigan Gil ii yakimnda biri 59, di geri 12 katliiki kuleden ol usan
cokislevli “Onterie Center” Hnast da onendi bir tiibil er sistemornegidir. Tasiyic
sistem bet onar ne ¢ergeveli tiiptir. Yiiksek kul enin cephesinde pencere boslukl artmn
dol durul nas1 ile olusturulan diyagonal diizendeki paneller hemtasiyict sistemn
tibller davramsin giiclendirnekte hem de farkli bir mmnmari ¢oziim
ol ustur naktadir[29].

Tiibiler sistene Ornek olarak caprazlanali tiip ve kolonun birlike uyguland &
Chi cago’daki John Hancock Building Hnasi verilebilir. Sistemn ana karakteristi g
yayil1 yiikii esit olarak tlimstriiktire dagit masidir. Ain kirisleri kol onlar arasindaki
diisey yikl eri tasi nakta ve dose ne tepkilerini dnleyen bir bag gibi davrannaktadir.
Bu sekilde diyagonellerin yiik dagitan ana sistem ol mast sag anmstir[74]. Sekil
3.38 de John Hancock Building B nasi’min plan ve perspektifi gosteril nektedir.

30.4m
4gem (9997

(1596 | /I’

T T

46.9

m
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L eem |

(2622

Sekil 3.38 John Hancock Building Hnasi [70]
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3.285 Tiip, Perde ve Cercevelerden Qusan Siste nher

Yiiksek yapiyailiskin cephe gercevel erinin bir “deliKi tiip” seklinde tasarlannmsi1 ve
yaptl nas1 ile elde edilen ¢ok daha etkin sistenlerdir. Hr tiip sistem her kat
diizeyindeki anatasiyic kirigler ve kol ontipi el emanl ardan ol us naktadir ve aralarda
pencere bosluklar1 bulunnmaktadir. Bdylece sistemy lizerine gelen yatay ve diisey
yukl eri, biinyesinde bul undurdugu tiimstriiktirel elenmanlariyla birlikte ii¢ boyutlu
bir biitiin seklinde calisarak ze mne akt arir[40].

Bu sistenterin disinda deprene dayam ki1 yiiksek yapt tasart mnda kullamlan bagka
sistenher de nevcuttur. Bunl ar1 da su sekilde 6zetle nek nii nkiindiir:

Cekirdek ve Kafes Kris Kusaki- Bashi K1 Sstem

Biitiin yapty1 Ustten orten bir 1zgara sapka bulunur. D' kol onlar ¢ekirdege nmfsalli
ya da rijit olarak bagannaktadir. Mfsalli baglantilarda dis kolonlarin yal mzca
disey yiikleri, cekirdegin tiim yatay etkileri tast nasina karsilik rijit baglant
durunmunda dis kolonlar yatay yiikiin bir kismm karsilayarak ¢ekirdege yard nti
ol mktadir. Sekil 3.39 ve 3.40°da sistenlerin yatay yik altindaki davramslar

goril nektedir.

BS =

P_T"“F"ﬁ-w—-

a) Basliksiz Sstem

b) Baslikli Sstem

C) Basliki Ve Kusaklt Sstem

Sekil 339 Baslikli ve Kusakli (Izgara) Sstemn Yatay Yiilk Atinda Davramnsi[40]
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Makaslar

Cerceveler

LU

—

b

Sekil 3.40 Makaslar ve Cercevelerin Hrlikte Calistig Sistemve Sistemn Yatay Yiik
Altindaki Saliri m [70]

CekirdeKi Sstenker

Biir o bi nal ar1 ve ticari amacli binal arda, mii nkiin ol dugunca biiyiik ve genis al anl ara
gereksini m vardir. Mkann bdlinnesindeki esneklik gecici ya da hareketli
bdl nelerle saglanir. Bu durunda binaigine perde duvar yerlestir nek giictir. Ancak
yatay yukleri karsilanmk i¢in yine de perdeler gereklidr. Bu nedenle biiro
binalarinda perdelerin birlestiril nesiyle olusturulan c¢ekirdek ya da ¢ekirdekler
kullamlir. Bdylece diisey sirkilasyon ve enerji kullam msistenherin (asansérler,
ner divenler, nekanik ve sthhi donam m.. vb) iceren diisey tasiyict elenanlar ortaya

¢ikar.

Yat ay yiikl ere kars1 yeterli nukave netin kazaml nas1 anaciyla cekirdekte kaliplar ve
mekani k-sthhi donam mi¢in birakilan agikli1kar1n mii nkiin ol dugunca kiigiik ol masi

yararli d naktadr.
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329 Deprene Dayam ki Yiiksek Yap Tasan mnda Tasiya A mmyan
He manl ann K kisi

Yapt elenanlari; tasiyial ve tasiyic ol nayan elemanlar olarak ikiye ayril naktadr.
Yapimn kolonlari, kirisleri ve doseneleri tasiyia kist nhardir; dolgu duvarlari,

kapilari, pencereleri, sivalart isetasiyict d nayan kisi nhardr.

Tasiyia ol nayan elenanlar, tasiyia elenanlara bagi iseler deprem sirasindaki
hareketlerine katilirlar. Bu katili nhar1 sirasinda tasiyict elenanlarin  hareketi
sinrlayicl bir etkileri varsa aralarinda bir etkilesim dogacaktir( Yorul naz, M, 1991,
M nari Tasart mve Depre m Mihendisli g)[29].

Yapisal elenan disinda kal an her sey yapisal ol nayan elenanlar sinmfina gir nektedir.
Yapisal ol mayan elenanlar bir bina sistemnde m nari olan biitiin elenanlar
(pencereler, kapilar, asma tavanlar, boliicii paneller, nerdivenler, nobilyalar vs.),
mekanik elektrik ve tesisat elenanlart (asansér, aydinlat nma, borular, havalandir na
kanallari, giivenlik sisteml eri, yangin koruna sistenheri, haberlesne sistenheri)

kapsamaktadir[ 53].

Yapisal d nayan elenmanlarda dusan hasarlar tenel darak 2 sekilde o naktadir[ 53]:
- Yapimn farklt bir hareket karsisinda kal nasindan veya biikiil nesi nden,

- Henanl arin diizl e mi¢ginde veya disinda fazla geril mesi veya titre nesi nden
meydana gel nektedir.

Yapisal elenanlar gibi, yapisal ol nayan elemanlarin da dinamk kuvvetlere karst
esnek ol nalar1 gereknektedir. Clinkii sadece bi namn esnek ol nas1 yapisal ol nayan
elemanlarin hasar gornesini engellenez . Yapisal ol nayan elenanlar binamn
striikt iirtine hi¢bir yiik getir nezken, dinamk ve sismk kuvvetler karsisinda bi namn
yapisal kist nharina biiylik hasarlar ver nektedirler.

Dol gu Duvarl ar: B nalardaki ayir1i m yaliti mgibi nedenlerle yapilan dol gu duvarlar
bu baki ndan biiyiik 6nemtasi naktadir. Ayirim ya da yalitt m nedeniyle yapilan
dol gu duvarlarin da belirli bir rijitlig vardir. Bu duvarlarin getireced ek rijitlik
iskelet yapt hesaplanalarinda ihnal edilir. Ancak bunlarin ol unsuz tasarlanmp plan

ve Kesitte kot it dagili nhar, tagiyia siste mdeki sekillendir ne bozukl uklart gibi yapi ya
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etkir ve binamn depremdeki davramsinm bozabilirler ( Yorul maz, M, 1991, M nari
Tasari m Ve Depre m Mihendislig [29].

Bol iicii Paneller: Yapilarda panellerinzi g-zag bir sekil de konnasi panellere gel ecek
yik acisindan yapimn stabilitesini saganmaktadir. Belirli araliklarla panelleri yere
tespitinin yapil mas1 gereknektedir. Belirli yiiksekliklerden sonra ise bdliicii
panellerin yikil nanast igin iiggen kirislerle 45 derecelik acilarda her iki yonde
tavana bagl annmasi devrilme nesi i¢in uygun bir aternatif d naktadir[ 53].

Ds Cephe Kaplammlan: i¢ ve dis duvarlarda karo nozaik ner ner vb. kaplanalar
duvarlara har¢ ile baglannakta, harclarin cekne ve aderans dayam nlar1 ve kopnm
biri mdefor masyonlart simirli ol naktadir. Yapimn depremde katlar arasinda biiyiik
ardistk yatay oteleneler yapnast ile kaplanma malzeneleri duvara bag ayan harcin
aderans dayant mmnin ve kopna biri mdefor nasyonunun asil nast ile bu agir kaplanma
mal ze nel erinin yerinden diiserek yapt i¢cindeki ve disindaki insan ve esyal ara zarar

ver ne oasith@ vardr.

TuGLA

BETONARME
KONSOL

Sekil 341 Ds Cephede Kullamlan Deliki Tugladan Yapil ms Agir Kaplanal ar

En s1k karsilasilan hata, yapimn dis cephesindeki yapt yiikseklig boyunca delikli

tugladan yapil ms dis seklindeki siisler goriinnektedir (Sekil 3.41). Boyle bir yapida

siddetli bir depre nmde yapimn alt kati ile {ist kat1 arasinda netre boyutunda 6telene
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farklilikl ar1 olabilir. Bu tip bir uygulanada duvarin siddetli bir depre nde y1 kilarak
cevreye zarar ver nenesi i¢in belli araliklarla kat seviyelerinde baglannas1 ve

burkul ma boyut unun kisaltil nas1 gerekir[33, 53, 72].

Merdivenler: Yapiyr olusturan gergevelerin icinde yer alan diyagonal elenanlar

olarak depre nde o usan kuvvetlerden pay al naktadirlar.
|

KAYICI
MESNET

o

K

{ﬁf L

K"‘—\_.:
j/

KAYICI
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_

1
Sekil 342 Mrdivenlerde Deprem Hasarin Cnleyecek Ayrintilar[53]

Merdivenlerin bulundugu cergeveler diger yapt c¢ercevelerine gore daha rijit
olduklarindan bu g¢ergevelere ¢ok daha biiyiik yatay kuvvet gel nektedir. Yap
giivenlig agisindan nerdivenlerin hasarim Onlenek i¢in ya nerdivenler yaptdan
derZlerle ayril ms bl okl ar halinde diisiinil neli ya da nerdiven kirisi Sekil 3. 42’ deki
g b bir ucundan kayict nesnetli olarak depremetkisine karsi ol usacak hasarlarin

Onlennesi sag anmalidir[53].

Pencereler: Pencere camlarinin kasal ara kayict bir bi¢i nde takil nal ar1, kasal ar yatay
telene ile deforne olsalar bile cam sikistirmayacaklarindan, camn kil nasi
onlenecektir. Yiiksek yapilarda, bir deprem sirasinda cam patlanasi ol nasimn
kal dirt mdan gegenl er i¢in ¢ok biiyiik t ehli ke ol usturacag g6z oniinde bul undurul nali

ve butehlikeyi engellenekicin gereken tiimg¢dziind e neler uygul annalidir.
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3.3 Yiiksek Yap QrneK eri

Deprene dayam k1 yiiksek yapt tasart m adl1 ¢alis ma kapsamnda deprem depre ne
dayanm k1 yapt ve yiiksek yapilar hakkinda bilg analizi yapil mstir. Calismanin ana
amact olan yiiksek yapilarin deprene dayamklt yapt tasarim kriterlerinin
belirlennesi sorunu bazi ornekl erle daha sonut bir hal alacaktir. Bu nedenle ¢alis ma
kapsamnda cesitli projeler i ncel enerek proj e bazinda diizensi i ki geri piger nedi Kl eri

arastiril mstir.

331 Mtrocity Aisveris Mrkezi (Xfis ve Konut Hokan Konpleksi (A B C
H oK an)

Sekil 3.43 Metrocity Aisveris Mrkezi, (Fis ve Konut Boklar1 Ko npl eksi[91]

Metrocity Alisveris Merkezi, (Xis ve Konut B oklar1 Konpleksi (Sekil 3.43), te nel
st kotundan itibaren dilatasyon derzleri ile birbirinden ayrilan 10 adet bloktan
olus naktadir. Biitiin bl okl arda, ze mn kat seviyesi altinda, kat yiikseklikleri 5.00 m
olan ii¢ adet ¢arst bodrum kat1, kat yiiksekliKeri 3. 05-3.30 marasin da degisen bes
adet garaj kat1 ol nak iizere, toplamsekiz bodrum kat1 bulunnaktadir. Konpleksin
yol kotu altindaki kat adedi 9, tenelden catiya kadar kat adedi ise 42’ dir. Tasiyict
sistemtipi betonar ne karkas, tenel tipi radye general teneldir. Deprem amnda
binanin en tepe noktasinda ongérilen deplasman 47 cnidir. Konpleksin prgesi
Dogan Tekeli-Sam Sisa tarafindan yapil ms, statik projesi ise Irfan Baliogu

tarafindan hazirlanmstir.

114



A B oku’ nunt opl amytiksekli g, + 0.00 kot undanitibaren 118. 00 mye ul as maktadir.
Bu bl okun tasiyia sistemi, nerdiven ve asansor bosluklarim ¢evrel eyen bet onar ne
cekirdek perde ile ¢evre kolonlar1 lizerine nesnetlenen plak kiris siste mnden
meydana gel nektedir. Di's cephe duvarlarnn ise kisnen prefabrik beton pano

elemanlar, kisnen aliimnyum g ydir ne cephe elemanl ar1 sekli nde tasarl anm sl ardir.

B ve C Yiiksek BoKan birbirinin benzeri oup +0. 00 kotundan itibaren toplam
yiikseklikleri yaklasik olarak 120. 00 m’ dir. H nalarin orta bél iimiindeki merdi ven ve

asansor kovast cevresinde yer alan ¢ekirdek perde sistem yamnda, cevredeki

kol onlar ve boslukl u perdeler ile plak kiris sistem tasiyici sistem ol ustur naktadir.

Binalarin dis cephe duvarlari, belirli noktalarda bulonlu ¢elik baglantilar ile
bet onar ne dose neye bagl anan prefabrik bet on panel el enanlardan ol usacak sekil de
insa edil mstir.

Yiiksek bloklarin arasinda kalan ve onlar1 ¢evreleyen alcak bloklarin bir bdl iimii

zemn kat seviyesine kadar, di ger bir bdllimii ise birinci tesisat kat1 ve sosyal kat

sevi yesine kadar ylikselmektedir.

Ko npl eks, toplamkonstriiksi yon kalinl1d@ 3.30 m ol an radye tenel sistem nde insa
edil mstir. Biiyiikdere Caddesi’ne gére en arkada kalan J blogu disindaki diger
bloklar tek bir tenel sistemne nesnetlennmektedir. J blogunun teneli ise

di gerlerinden dilatasyon derz ile ayril ms ve farkli zananda dokil miist {ir.

ITU Gelistirne Vakfi tarafindan 22 Eylil 1999 tarihinde Yiiksel Yapr Yatirt m
A S’ye sunulan rapora gore; 17 Agustos 1999 Kocaeli deprem sirasinda kaba
insaatinin biiylik bir bol timii tana manms olan Metrocity Alisveris Merkezi, (fis ve
Konut Hoklar1 Konpleksi ingaat yerinde incelenms, depre msonrasindaki durunu
belirlenms ve s6z konusu depremile artgt soklarindan dolayt yapilarin tasiyic

sistenherinde herhang bir hasar ve dunsuz etki meydana gel nedi @ saptan mstir.

Metrocity Konpleksinin hesap ve tasart milkeleri belirlenirken, prgenin yapt m
tarihinde yirirlikte olan 1975 Tirk Deprem Yonet nelig( ABYYHY) ile 1997
yilinda yayinlanarak 1998 yilindan itibaren zorunlu olarak uygul annaya baslayan
yeni depre myonet neliginin 1995 yilitaslag da goz oniine alinms, ayrica 1997 Tiirk
Deprem Yonet neli ile biiylik 6l ¢iide benzer olan Anerikan Deprem Yonet neli g
(UBC 1994) kurallarina da uyul nustur.
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Metrocity Alisveris Merkezi, TC Bayindirlik ve Iskan Bakanl1g Afet Isleri Genel
Midiirl igii tarafindan yayinlanan deprem bdl geleri haritasina gore ikinci derece
depre mbdl gesinde bul undugu hal de tasar1 mda giivenli tarafta kal nak {izere birinci

derece depre mbdl gesine ait dan degerler kullanilm stir.

ITU Gelistir ne Vakfi’mn Aralik 1999 daki raporuna gére bu ve bunlar gibi birgok
deger depre myonet neligi nde 6ngoril ene gore glivenli tarafta kal acak sekil de hesap
edil mstir.

Cok katl1 ofis ve konut bloklariin depre met kileri altindaki di namk hesabi, 1975 ve
1997 Depre m yonet nelikl erinde 6ngéril diigli sekilde, nod birlestir ne yontem ile
yaptl mstir.

S6z konusu bloklarda, 1997 deprem yonet neliginde tam nhanan yapisal
diizensidik erden sadece B3 tirii diizensiZik durununun, binalarin kat alanlarimn
kiiciil diigli en Ust dort katinda bulundugu ve tasart nda bu durumun goéz Oniine

alind g belirlenmstir.

1997 depre myodnet neli ginin en 6ne mi farklarindan birin ol usturan tasi yia sistem

elemanlarimn siineklik diizeylerin yiikselt neye yonelik tasari m kurallarina da
prgede uyul nust ur.

Metrocity Alisveris Merkezi, (fis ve Konut Hoklar1 Konpleksi projelerinde, soz
konusu yapilarin betonar ne tasiyict sistenberinin tasarim 1997 Tirk Deprem
Yonet neli §’ne uygun olarak yapil ms, ayrica ek giivenlik saglanmak iizere, 1kinci
derece depre m bdl gesinde yer alan sdz konusu yaptlar i¢in birinci derece deprem

bdl gesine ait depre metkileri esas alinmstir[ 79, 80, 82 91].

Metrocity Aisveris Mrkez’ ne ait pan ve goriintisler Ek (2’ de yer al naktadir.
332 Byb Gz Haza

Beybi Gz Plaza Istanbul Mslak’ta Gz Insaat A S tarafindan yapilan Gz
Plazalar’dan bir tanesidir. Mmnari prgesi Can Hgz tarafindan yapilan plazamn
statik projesi Irfan Balioglu tarafindan hazirlanm stir. Yapt m yili 1996-1997 olan
yapinin ze mnden ylkseklig 99.20 ni dir. Kat adedi 32 tipik kat yiikseklig 3. 10 m
dir. Plazanin planm 25.00x1290 m boyutlarindaki karsilikii 1k dikdort genin

cekirdekl e birles nesiyle kare for mina doniis niistiir.
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Tasiyict sistem betonarme cergeve (tiip sisten) ve ¢cekirdekten ol us maktadir. Yap
tamol masa datek eksende si netriktir. Yapida % 17 ¢ekirdek oranm vardr, bu benzer
yapilara gore ol dukca diisiik bir orandir. Yapinun yiiksekli ginin yapinun dar kenarina
orani(narinlik orant) 3. 96 olup perde oram %?2.3, ¢ekirdek orant 17.9 dur. Dose ne
40 cmkaset dosenedir. [78]

Sekil 3.44 Beybi Gz Paza’mn Giriinisii [ 78]

Yapt 32 katli ofis blogu ve 3 katli carst bl ogundan olus maktadir. Sekil 3.44°de
plazani n cadde iizerinden goriiniisi, Sekil 3.45° de 1se kongusu olan Spring G z’ den
goriintisli veril nektedir. Yapida ¢ekirdek etrafindaki tiip sistenden olusaniki adet
di kdortgen plan bir mktar sasirtilarak si netri bozul nustur. Ancak yapida kusur
sayilabilecek herhangi bir diizensiik durumu neveut degildir [84, 93].

Plan kesit vetenel planmin detaylar1 Fk (3’ de veril mstir.
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Sekil 3.45 Beybi Gz Paza’mn Hr Bagka oriiniist] 78]

333 Gz 2000 Haza

Sekil 3.46 Gz 2000 Haza’mn Gris Cephesi[ 86]
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G z2000 Plaza, GzInsaat A S tarafindanistanbul Mislak’ta heniiz yapilmakta ol an
[z Plaza’nin yaninda yer al maktadir. Tasarim Can H gz tarafindan statik projesi
Irfan Baliogu tarafindan hazirlanmstir. Yapt Gz Insaat’in tipik plan tipine
uymaktadir. Yapt bir ofis binasi ve yamnda algak katli bir carst binasindan
ol us maktadir(Sekil 3.46). Acak katli yapt ile yiiksek katli yapt birbirinden derzile
ayril mstir. Yiiksek yapim n ze mnden yilikseklig 82. 90 mol up, al gak yapimi n yerden
yiikseklig 10. 80 nidir. Yapr yine Beybi Gz Plaza’da ol dugu gibi ortada ¢ekirdek ve
cekirdegin her iki yamndaki betonar ne cergeve-tiip sistenmden olusan iki adet
di kdort gen planlt ofis katlarindan ol us naktadir. Her iki dikdort gen for nunda hafif
bir sasirt na vardir. Bu sasirt na plana esneklik ve estetik getir nektedir. Yapt tam
ol masa da tek cksende sinetriktir. Yapida herhangi bir diizensidik durunm
bul unna naktadir[ 84, 85, 93].

Plan kesit vetenel plamn detaylart Bk C4 de veril mstir.

334 Hhrmmna Gz Haza

Sekil 3.47 Har nanct Gz Plaza’mn Mket Fotografi[ 90]

119



Sekil 3.48 Har nanci Gz Pl aza[ 90]

Har mana Gz Plaza Istanbul Levent’te Gz insaat A S tarafindan yapil mstir.
Tasart mm Can Hgz staik projesin ise irfan Baliogu hazrlamstir. Yapr Gz
Plazal arin narinlik oram en yliksek olan yapisidir(Sekil 3.48). Yapt yiiksek katli ve
dar bir blok ile alcak katli ve yatay da alam biiyiik bir di ger bl ogun birles nesi ile
ortaya ¢ikmaktadir. Yikseklikeri farkli olan buik kitle birbirlerinden derzler ile
ayril naktadir(Sekil 3.47). D ger Gz Plazalar’dan farkli ol arak planda ¢ekirdek kisa
kenar tarafinda yer al naktadir. Bu durumburul na diizensizi g ol arak da tarif edilen
Al tiri diizensizige o6rnek gibi goriinnektedir. Yapimn sadece tek bir bdl timiine
yakin yerlestirilen perde duvar veya duvarlar eger perdenin rijitligine denk gelen
baska el e nanl ar ile dengel enne msse, bu perde duvar yapi ya depre msirasinda zarar
vererek yapida burul ma hasar1 neydana gel nesine neden olacaktir. Harmanct Gz
Plaza’da bu durum statik hesaplanalar sirasinda dikkate alinms, yapinin gerceve
olan tasiyia sistem tiip sistene doniistirilerek binamn rijitlik ve agrhik
nerkezlerinin birbirine en yakin ¢6ziim bulunarak uygulana yapilms ve bu

diizensizlik durumu ortadan kal dirl mstir. Cergeve sistemol nasi halinde disaridan
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gel ecek yatay yiiklerin % 80’ini ¢ekirdek karsilayacakken tiip sistene doniist iiriil en
yaptda disaridan etki yen yatay yiiklerin %80’ ini tiip siste mt arafindan karsilannakta
sadece 9% 20’lik bir etki icerideki c¢ekirdege etk nektedir. Cergeve sistemn tiip
sistene donlistiril nesi tasart m etkilenems sadece yapimn g¢evresindeki kol on
sayist yaklasikik katina ¢ikaril mstir. Boylelikle tasart molarak plantipi diizensiz
goriinen bir yapi statik hesaplar sonucunda bu diizensi Zikten kurtaril ms ve depre ne

dayamn K1 yiiksek yapt haline dontis miist iir[ 83, 84, 85 93].

Plan, kesit vetenel planin detaylart Bk CS’te verilmi stir.

3.35 iz Haza

Sekil 3491z Plaza Santiye Alam

Iz Plaza, Gz Insaat AS tarafindan Istanbul Maslak’ta halen yapt m siir nektedir.
Tasar1 m Can H g ztarafindan, statik projesi Irfan Baliog utarafindan hazirlanmstir.
Yapt yine bir ofis binas1 ve yamnda al¢ak katli bir carst binasindan ol us naktadr.
Al cak katli yapi ile yliksek katli yapt birbirinden derzile ayril mstir. Yiiksek yapimn
zemnden yiikseklig 72 nidir(Sekil 3.49). Yap yine Beybi Gz Plaza ve Gz 2000
Plaza’da oldugu gibi ortada ¢ekirdek ve cekirdegin her iki yamndaki betonar ne
cerceve-tliip sistemden olusan iki adet dikdortgen planli ofis katlarindan
olusmaktadir. Yapt tek eksende sinetriktir[83, 85 93]. Yaptda herhangi bir

diizensiZik durunu nevcut dedldir.
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Plan kesit vetenel plamn detaylart Bk (6’ da veril mstir.

3.3.6 Icerenkoy de Hr Konut

Yukarida verilen yiiksek yapt drnekleri deprene dayamkli yapt tasart mkriterlerine
tamol masa bile olabilecek en yiiksek sevi yede gerek tasari my gerek hesapl a mal arda
uynaktadr. Istanbul I¢erenkdy’ deincelenms ol an konut érnegi isetasarim ol arak bu
kriterleretamol arak uyma naktadir. Projesini Mi nar Salih Y diz’in haarlad @ yap
3 kat1 bodrumve 17 kat1 nor nal kat ol nak lizeretoplanda 20 kattir. Yapinin yerden
yikseklig 53.90 nidir. Yapida diizensiZik arz eden plan for minda ¢ikmnalarin
ol mas1 ve plamn bu ¢1 knmal ardan dolay1 yonca seklini al masidir. Yapt ortada ¢ekirdek
ve etrafinda iki daireden ol us naktadir.

Sekil 3 50 icerenkdy’ deki Konuttan Br Cephe

Planda goriil diigli kadariylatamol nasa da bir sinetri yakalannaya calisil ms fakat
yapinin ilk i¢ katinda mevcut olan 6n cephenin pencereli ve arka cephenin sagr
cephe ol nas1 plandaki bu si netri arayisin boz mustur. Yapida degisik olan bir di ger
husus da onaylanms olan prgede ilk 6 katin 6n cephesinin acik arka cephesinin

sagir cephe ol nas1 fakat sonraki 11 katintamtersi bir sekilde 6n cephesinin sagir
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cephe, arka cephesinin agik cephe ol masidir(Sekil 3.50). Bu durum proenin
uygul anmasinda ilk 4 kata kadar devamet ms ve bu sekil de uygul anmstir. Sonraki
13 kat ile ilk 4 katin planlari birbirnin tam tersi istikanetinde yerlestirilerek
diiseydeki diizensizik daha da art mstir. Bu durum nevcut ol nayan si netriyi daha
da kar magik hale getirmistir. Yapida plan formunda si netri yakalanamadi @ gibi
cephede de bu sinetri engellenmstir. Yapr diseyde diizensidik ve A3

diizensiZliK erini icer nektedir.

Yapimn plan, kesit ve goriiniigleri Ek (6’ da verilmi stir.

3.4 Bol iim Sonucl an

Ge¢gms deprenterden sonra ortaya ¢ikan agir yapt hasarlari ve sonuglari neticesinde
deprene dayamkli yapt tasart mnin baslt bagina bir bili m dali ol naya basladi g
goril nektedir. Depreme dayamki yap, proesini belirli ilkeler 151§ altinda
gercekl estiren m nar ve mi narin birlikte ¢alisti@ di ger mihendislik dallarinin ortak

calis mas1 sonucunda ortaya ¢tknmaktadir.

Tasart m gergeklestirecek olan m nmarin projenin uygulanacag bdlgeyl tam nasi,
zemn ve deprensel Ozellikerinm bil nesi ve yapt tasari m asanasinda da bunl ar
dikkate ol nasi gereknektedir. M marin tasarimm yapt1@ yapida uygulayacag
tasiyict sistemn kullanacag yapt elemanlarinin ozelliklerin ve yapida kullam m
anacinm bil nesi, yapinin deprem karsisinda gostereceg davramslarin uygunl ugu
acisindan onenlidir. Tasart m deprem acisindan uygun ol mayan yapilar deprem

sirasinda bilylik hasar gor nektedir.

Deprene dayam k1 yapt tasart mnda yapimn formu kadar one ndi bir di ger kriter de
uygul anacak yapt ile kullamlacak yapi nal ze nesinin arasindaki uyundur. Deprene
dayam k1 yapt nmalzenesi diye bir kavrandan s6z et nek miinkiin degdldir; ancak
yapinin projesine, yapt malze nesi se¢ nek mii mkiindiir. Bu se¢ci myapt davramsinn
nasil ol masimn istendi g ile alakalidr. Her malzenenin kendine has ozellikeri
vardir. Yapimn tagiyic sistem ve tasari m belirlendikten sonra bu yapiya uygun
malzene secim yapmak dogru bir davramstir. Yiiksek yapt tasiyic sistem

mal ze nesi darak en ¢ok ¢elik bet onar ne ve kompozit nal ze nel er secil nektedir.

Cal1s nam n iiciincii bol iimiinde; ge¢ mste neydana gel ms ol an depre nter sonucunda

edinl ms bilgler ve yaptl ms calignalarin 1513 altinda deprene dayanikli yapi
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tasart milkeleri agiklanms ve incelenmstir. Bu incelenelerin sonucunda yapimn
deprem hareketi karsisinda uygun bir davrams serglenesi, i¢in gerekli olan
m ni mumsartlar olan yeterli dayam my yeterli siineklik (diiktilite) ve yeterli rijitlik

ilkelerini sag amak zorundadir.

Bu bilgler 1513 altinda bir yapimn deprem etkisi altinda sagikli bir davrams
gosterebil nesi asag daki sartlart sagdl anasi ile niimkiin ol naktadir.

® Yapinininsa edileceg zemn ozellikerinin bilinmesi ze mnin depre msirasinda
yaptya nasil bir etki vereceg konusunda bilgi verir. Her tir zemne yapt
yaptl nas1 ve giinliniiz yapt msistenheri ve yapt malzeneleri ile minkiinse de
uygulannasi gereken baz tenel ilkeler her tir zemmn igin gegerlidir. Ayrica
zemn Ozelliklerinin bilinnesi inga edilecek yapinin 6zellikerinin uygun bir

bi¢i nde secil nesin saganaktadir.

e Zemn ve yap arasinda, titresi m periyotlarindan kaynaklanan bir iliski de
mevcuttur. Her yapimin ve her zemnin kendine has belirli birer periyodu
nevcuttur. Bunlar, zemn periyodu ve yapt periyodudur. Hr cismn belirli bir
streicerisinde yapt1§ salin mm ktar1 periyot ol arak adlandiril naktadir. Deprem
sirasinda zemn ve yapilar salin myapnaya baslarlar. D kkat edil nesi gereken
zemn ile lizerinde bulunan yapimn periyotlarinn cakig namasidir. Cakisna
oldugu zaman hasar engellenenez olabilir ve gé¢ne neydana gelebilir. Bu
periyatlarin ¢akigsmast  hali rezonans olarak tam mhanmaktadir. Yani deprem
zemn ile yapt arasinda rezonans olayymn neydana gel nesi engellenmnelidir.
Yapimun yiikseklig arttikga periyotlart da uzar. Ze mnlerde de yunusak zemn
olaraktam nhanan ze mnt {iriinlin peri yodu yiiksektir. Bu nedenl e yliksek yapilari
sert (kaya) zemnler ilizerinde insa edil neleri depre msirasinda neydana gel nesi

muhtenel bir rezonans dayini 6nleyecektir.

e Tasarlanacak projenin plan ol arak miinkiin ol dugunca basit ve si netrik ol nasi
deprene dayanm m agisindan olumlu bir tercihtir. Yapt boyutlart arasindaki
orantisizlik ve fazla karmasiklik yapt for nhar1 depre m kuvvetleri etkisindeki

yapinin davramsin etkileyecek ve yeterli dayam m sag anasim giicl estirecektir.

Yapimn plamnda oldugu gibi tasiyic sistemnde si netrik olarak yerlestiril ms

ol mas1 6nenlidir. Hang yonden geleced belli ol nayan depre myiikl erine karst
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yapt aym sag anhikta dayam mgosterebil nektedir. Bu nedenl e geonetrik sekiller
arasinda en ¢ok hasar goren yapilar liggen plantipine sahip yapilardir. Bazen
yaptlarin for m baki mndan si netrik ol mas1 ya da tasiyia sistemn simetrik
yerlestiril nesi de depreme dayam m agisindan yeterli ol nayabilir. Bu durum
ortogonal ol nana ol arakadl andiril naktadir. Yani yapimnakslarimnaym diizle m
tizerinde ol mamast da bu durumun nedenidir. Bu nedenle planda si netrik ol an
eskenar licgen planli bir yapimn da depremde dayam mmnin yetersiz kalacag
sOylenebilir. Deprene dayam m agisindan ise sinetrinin nevcut ol dugu daire
formu eniyi for mdur. Eniyi ikinci for mise yine si netrinin varlig halinde kare

for nudur.

Si netrinin saglannast ve basit for nharintercih edil ne nedenl erinden bir tanesi
de yapimn rijitlik nerkez ile agirlik nerkezinin cakisnasim sagamaktir.
Depremetkisi yapimn agirli g ile dogru orantilidir ve yapiya deprembu agirlik
merkezinden etki et nektedir. Oysa yapimn rijitlik nerkez igerisindeki tasiyic
sistemn diizenl ennesi yerlesi msekilleri ile belirlenir ve depre myiikiine vereceg
tepki de bu nerkezden olur. Yapimun deprem yiikii altinda alacag etki ve bu
etkiye karsilik vereced tepkinin ¢akisarak yapimn depre mden zarar gor mesinin
engellennesi anmaclanmalidir. Bu nedenle agirlik nerkez ile rijitlik merkez

dengelennelidr.

Yapiya etkiyen depre myiikii yapinun agirli@ ile dogru orantili ol dugundan yapi
mii nkiin ol dugunca hafif tasarlannalidir. Bu nedenle, yapida kullanlacak yapt

mal ze nel erinin se¢i mnde bu konu da goz 6niinde bul undurul nalidr.

Yapida plan da oldugu gibi diiseyde de sireklilik arannali ve buna di kkat
edil nelidir. Tirkiye’de en ¢ok hasarin alt katlarda neydana gel nesinin nedeni;
bu katlarin nagaza restoran otonobil galerisi vb.(yunusak kat durunu) ol arak
kullaml nast anaci ile dol gu duvarl arin kal diril nasidir. Oysa alt katlar he mkendi
yiikiinii he m de di ger katlarin yiikiinii tasiyip bu yiikleri tenele zemne ileten

katlardir ve bu nedenle diger katlardan daha kuvvetli yapil nal ar1 gereknektedir.

Belirli bir kattan sonra yapi tasiyic sistemnin birden zayiflatil nas1 da sakincali
bir durum neydana getirir. Bu duruna 6rnek de Mexico Gty deprem nde

gozlemenmstir. Genelde 14 katli olan yapilarda yakl asik 6 kattan sonratasiyic
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sistemn zayiflatil nasi, bu katlar ile iist katlarin arasinda depre msirasinda farkl1
periyotlar ve tepkisel davramslar neydana gelmesine ve iki ayr1 yapt gibi
davrannal ar1na neden olmus, 6. kat zemn kat gibi davrandi @ ndan gog meler bu
katlarda ol nustur. Burada 6. kat yunusak kat ol arak davranmstir. Tirki ye’deise
yunusak kat hasarlarn zayif yapilan giris katlarindan dolayr giris katlarinda

meydana gel nektedir.

PMandaH L T, U W Vvb. for Mhardatasarlanms yapilarda gerekli noktalardan
yapt basit di kdort gen pargalara ayril nalidir. Bdylece hangi yonden etkileyecegi
belli ol nayan deprene karsi, her parca yeterli dayam m sade for mundan dol ayt
saglayacaktir. Yapimn pargalara ayril nasi uygun dilatasyon araliklari ile
yaptl nal1 ve yapilar arasinda da yeterli nesafe birakil nalidr.

Kat seviyeleri farkli iki yap, deprem sirasinda farkli salim nhar yapacaktir.
Yapilarin birbirlerine zarar ver neneleri i¢in aralarinda yeterli nesafelerin
birakil ms ol nas1 gerekmektedir. Aym nesafe, kat seviyeleri aym olsa dahi yapt
yukseklikleri farkl1 yapilar arasinda da yeterli mktarda birakil nalidr.

Planda ol dugu gibi diiseyde de L, Uv. b tipteki for nhardan kaginnak en dogrusu
olacaktir. Bu tip yapilarda her katin ayr1 bir periyodu olacag icin yapt farkli
yapilardan olus nus tek bir yapt gibi davranacak ve deprende yeterli dayam m
saglayamayacaktir. Disey dogrultuda da diizensizlikten kacinl nalt ve binalar
birbirinden derz erle ayril nal1dr.

Yaprya yerlestirilecek tasiyict sistenderin yerlerinin tayin ve hesaplarimn
diizgiin yapil nasi, yapimn deprene dayam m agisindan onenli bir kriterdir.
Yanlis yere yerlestiril ms bir perde duvar yapimn dayam mm arttir nak yerine,
tim yapimn si netrisin dolayisiyla rijitlik nerkezini bozarak yapimn depre m
karsisinda gostereceg tepkinin olunsuz olmasina neden olarak yapimn
gocnesine kadar olan sonuglarin neydana gelmesine neden ol abil nektedir.
Tasiyia sistem yerlestiril nesinde yaprda buruma etkisine sebep ver nmeyecek

bi¢i mde diizenlene yapilmalidr.

Yapinintasiyic sistemnintenel den catiya kadar aym diizen icerisinde devam

et nesi saganmnali, yapimn bul undugu arazi ed mli olsa dahi yapimntenelinin
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ayn kotta insa edil nesi saglannmalidir. Farkli kotlarda bul unan teneller farki

salim mgostereced nden iist yapi ya zarar verecektir.

Yapiminigerisinde yapilacak kirig duvar arasindaki bosl ukl ardan dol ayisi ile kisa
kol on ol usunmundan kagimil nalidir. Duvar ya tabandan tavana kadar kesintisiz
devam etneli ya da kolonlar ile de bagantisi kesilerek duvar serbest
birakil nalidr.

Yapinin catisinda agir c¢at1 uygul anasindan kacinml nali ve catimn yapiya tam
olarak nontesi saglanmis ol nalidr. Bdylece deprem yiikleri altinda yap ile

catinn bad ns1z elenanlar darak davrannalar1 6nlenms dur.

Yapidaki tesisat kat ve asma kat gibi uygulamalardan minkiin ol dugunca
kacinl nal1 ve kol on yiiksekliKerinintiimkatlarda tiimkol onlar i¢in aym ol nast
saglannalidir. Deprem yiikii altinda yapinn bu bdliiminde farkli kol on
yiikseklikl erinden kaynaklanan farkli tepkilerin ol mast nuhteneldir. Deprem
sirasinda tesisat katlar1 ve galeri katlarinda olusan hasarlarla yaygin olarak

karsilasil naktadir.

Diseyde yapida uygulanacak olan c¢ikmalarin ve c¢eknelerin yonet nelik
maddelerine uygun olarak yapil nast ve bu mmaddelerde belirtilen oranlarin

tizerine ¢rkil mamast yapimin depre ne karst dayamm acisindan one nii dir.

Yapi da dose ne iizerinde asansér, nerdiven galeri v.b oranlarinn yonetnelikte
belirtilen oram asnmanmst dosenenin dayam mmn yitirnenesi ve yiik ilet ne
gorevin yerine getirebil nesi agisindan Onenlidr. Dosenedeki boslukl arin

oranina o dugu kadar yerlerininseci mne de gereken dikkat gosteril nelidir.

Deprene dayamkii yapi tasari mnda tasitia sistem elenanlarimn ozellileri

kadar tastyict d nayan ele manlarin da ozelliklerine dikkat edil nesi gereklidir.

Tasiyict ol myan elemanlarda dikkat edil nesi gereken noktalar su sekilde
Ozetlenebil nektedirler:

Yapi yiiklerinin hesabi sirasinda hesaba katil nayan diisey deliki tug alar yatay
yiiklerin etkisi altinda gdz Oniine alinnasi gerekli tepkiler verirler. Grnegin alt
katlarin diikkan vb. anmacla kullamlabil nesi i¢in kal dirilan bu duvarlar st katta

devamettikeri i¢cin hemalt kata yiik uygul anmakta he mde depre msirasinda iist
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katlarin alt katlara oranl a daha rijit davrannal arina neden ol nakta ve bu nedenle

yunusak kat davramsi gosteren alt katlarda hasara neden ol naktadirlar.

Dolayisiyla projelendirnede etkileri ihnal edilen yatay yiikler altinda ciddi
tepkiler verebil nekte ve depremde bekl enneyen sonuglar dogurabil nektedirler.
Sistemn yatay ylik etkisindeyken de sorunsuz c¢alisabil nesi i¢in bu el e manl arin

da tabandan tavana kadar stirekli deva mettiril nesi uygun bir davranis dacaktir.

Yapi elenmanlarinin ek yerlerinde kullamlan donatilarin sikl1§, boyutu ve sayisi
onenli bir konu olup, bu donatilarin eksik ya da yetersiz ol nast duruminda

yaptda ciddi hasarlar neydana gelebil nektedir.

Yapilarin dis kaplanmalan i¢in secilen nalzeneler hafif ve yapt ile uyuniu
calisabilecek nmlzenelerden ol nalidr. Bu nedenle, yapimn dis cephesinde
kullannlan nozaik tuga, granit vb. uyguanelardan kagil nasi ve secilen
mal zene ne olursa olsun yapida ol usacak diisey dteleneler ve salim mhareketi
sirasinda yapiya ve yapinniginde veya disindaki insanlara zarar ver neyecek

bi¢i mde detaylandiril nas1 gereknektedir.

Yaptmn 6ne nii noktalar1 olan ¢ekirdek yerleri iyi secil neli, ¢ekirdeg ol usturan
nerdiven ve asansér bosluklart uygun diizenlennelidir. Yapida merd ven

bici nheri ve rijitlik eri nedeniyle en fazla zarar géren elenanl ardr.

Merdivenlerin hasar gornesinin Onlennesi deprem sirasinda ve sonrasinda
yapinin bosaltilabil nesi ve diisey sirkilasyonun devammnin sagannast icin
gereklidir. Bu sebep ile nerdivenler ile yapimn arasindaki baglant1 derzler ile
koparil nal1 ve bdylece, nmerdivenler nor nalde yapinin elemam olark calisirken

depre mytikleri altinda yaptdan bag ns1z darak calis nalar1 saglannalidr.

Deprem sirasinda yatay yiiklerden etkilenen bir diger eleman da camlardr.
Ozellike yiiksek yapilarda canlarin sikisarak patlamasi ol dukca rastlanan bir
durundur. Bunu oOnlenek ic¢cin yapillarda cam ile g¢erceve arasinda hareket
sirasinda kiril nasim Onleyecek kadar bosluk birakl nali ve gerekli detaylar
¢oziil nelidir.

Yapilarda kullamlan agr techizatlanin ve donatilarin deprem sirasinda
dewril neleri sonucu yapida ciddi hasarlar ve yaralannalar hatta can kayiplar

neydana gelebil nektedir. Bu nedenle; yapidaki donatilarin ve elektroni k
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techi zatlarin yerlerine montelennesi ve detaylandiril ms ¢6ziind erinin yapil nasi

gereknektedir.

Gelisenteknol gji ve artan niifus nedeni ile azalim gosteren bos yerlesi mal anl ar1 nda
yaptlarin diigeyde biiylimesi kaciml naz bir olusundur. Yiiksek yapilar tarihte din,
antsal ya da karunna amacli yapilar olarak insa edl nekteyken; bugilin prestij,
reklam yiikseklik yarisi, m ni mumal andan naksimu mkazang el de et ne ve yerlesi m

biri nherine daniltiyac karsitlana v.b g b nedenler ileinsa edil nektedirler.

Diinya iizerinde vardan bircok netropoliten yerlesi m biri mnin aktif deprem
kusaklar1 {lizerinde yer al nalari; buna ragnen yiiksek yapt ingasindan Odiin
ver neneleri ve her gecen giin niifus yogunl uklarimn art nasi; deprene dayam k1
yapt alam igerisinde, “deprene dayamkli yiikksek yapt tasari m” olarak 6zel bir
kavramortaya ¢iknasina neden ol nustur. Tez calis nasinda; tasari nhar1 ve tasiyic
sistenheri baki mndan 6zel bir yere sahip olan yiiksek yapilarin depre myiikleri de
hesaba katild @ dwundaki yapt mkriterleri ve davramslart incelenneye calisil mstir.

Yiiksek yapilarin depreme dayamkii olarak tasar nhar1 sirasinda kullamlan tasiyici
sistenheri; cergeve, perde, perde ve cergeve, tiip ve ylp, perde ve ¢erceve ol nak
lizere bes grup altinda toplanak miinkiindir. Yiiksek bir yapt tasarlanirken; yapimn
kat adedine, yiiksekligine, kullam manacina bagl olarak bu sistenkerden biri veya
birka¢ tanesi bir arada kullamlabil nektedirler. Yapt mtekniKeri ve uygulanalar1 ve
kullamlan nalze nel eri dolayisiyla busistenher yatay yiikl er altinda gerekli dayam m
gosterebil nektedirler. Deprene dayamki yiiksek yapt tasarim adli ¢alignma
kapsamnda deprem ve deprene dayamKkii yiiksek yapilar hakkinda bilg analiz
yapil ms, deprene dayanikli yapt tasart m kriterleri 6rneklerle sonut hale getirilerek

agi K anmstir.

Sonug olarak, deprene dayamkli yliksek yapi tasari m; tasiyia sistemkriterleriyle,
yapilarda kullamlan nalzene seci myle ve yonet neligyle deprene dayamki yapt

tasart m konusuiginde farklt bir yere sahiptir ve ayr1 bir incel e ne konusudur.
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4 YUKSEK YAPI LARDA DEPREME KARSI KULLAN LAN KONTROL
SISTE MLERI

Deprene dayamkli yapr tasart mnda; yapinin tasiyia sistemnin diizenli olarak
secil nesi, tasarlannmast ve yapinin yonet nelik sartlarim saglanasi ana anmactir.
Cesitli nedenlerden dolayr gerek tasart masanasinda, gerekse uygul ana asanasinda
yonet nelikteki bu sartlarin yaninda ilave tedbirler gerekebilir. Bu tedbirlerden bir
tanesi, yapiy1 depre met kileri nden mii nkiin ol dugu kadar izole ederek, yapiile zemn
arasindaki bag rijitligin azalt nak bir digeri de sistene deprem sirasinda gelen
enerjinin bir kismm yapiyailave edilen elenanlara al dirip bu elenanl arda depre m
enerjisin sOndiir nektir. Diger bir deyisle zeminin yapiya etkisini en az hale
getir nektir. Yiiksek yapilarin farkli 6zelliKeri(periyotlarimn yiiksek ol nast vb.)
nedeniyle kontrd sistend erinin kullant m alanlar1 ve cesitleri yaptlarin yiikseklik

degerleri ile sinrlidr.

Tablo 41 Yapisal Korunma Sistenberi ( Akhuy, 1995)[ 62]

Aktif Kortrd Pasif Kontrd
Taban Izdl asyonu Pasif Enerji Yutucu Sstem
Aktif Kollu Sstem H ast onetri k {zal ot 6rler Ayarl1 kiitle soniind eyiciler
Aktif Kiitle | Kursun- Kaucuk Izolat érler | Ayarli Sw Soniin eyiciler
Soniind eyiciler
Aktif Rjitlik Degistirici |[Enerji  Yutucu Aetlerle| M skoel astik
veya Soniim Siste nheri Brlike Hastonerik| Soniind eyiciler
Izol at 6rler
Pulse Jstenteri Kayia Tipte Izolatorler Viskoz Soniimeyiciler
Ko nbi ne [zolatér | Siirtiinneli Soniin eyiciler
Sistenberi
Egil neli Celik
Soniind eyi cil er
Yagl1 Soniindeyiciler

Bir yapi,, Tablo 4 1’de gosterild @ sekilde aktif veya pasif kontrd sistend eri diye
adlandinlanteneldeiki tir kontrol nekaniznasiilesis mk yonden kontrd edilebilir.

Ancak kontrd sistenherini aktif ya da pasif kontrad sistenheri olarakikiye ayir mak
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her zanan minkiin olamanaktadir. Bu simflandir naya ilaveten aktif ve pasif

kontrol sistenberinin bir arada kullanilld g kar ma kontradl sistenteri de nevcuttur.

4.1 Pasif Kontrd Jstenl eri

Pasif kontrd elemanlarimn bir kism, sistene giren deprem enerjisini n(kinetik
enerjinn) bir kksmm kend {izerine alir, biiyiikk bir kks mm da 1s1 enerjisine ¢evirir.
Boylelikle yapilarin dis yiikl ere karsi tepkisini azalt ms ol urlar. En 6ne nki 6zellikl eri
sistene ilave enerji ver nezler. Pasif yapt kontroii izolasyonda kullamlan
malzeneler ve secilen izolasyon sistem baki mndan Sisnik Izolasyon( Taban
[zolasyonu) ve Pasif Enerji Soniimeyici( Yitucu) Sistenber ol mak iizere iki ana

gruptaincelennektedir.
4.1.1. Ssnikizolasyon(Taban izd asyonu):

Pratik olarak bir izolasyon sistemndeki tenel amag, 1990’da Buckle tarafindan
asag daki sekilde agiklanm stir (Soong ve Constantinou, 1994)[62]:

1 [zolasyonun etkili olabil nesi ve periyodun uzammsi igin esnekligin
artiril nasi: Periyodun art nasi ile yapimn dogal frekansi azalacag ndan rijitlik de
azalacak ve yapi esnekl esecektir. Bu durumdaise yapiya girenivne ve taban kaynma

kuvveti de azal acaktir.

2 Yapt daki yer degistir nelerin pratik ol araktasarlanan sevi yeyeindiril nesi icin
yapinin enerji yut ma kapasitesinin artiril nasi: Boylece yapidaki biiyiik r ol atif yer
degistir neler kontrd edilebilir.

3 Depremyve riizgar gibi yatay yiikler altinda yapiin esnekli g nin artiril nasi.

Diger anag¢ ise tenelden yapiya iletilen yatay ivnenin azaltil nasidir ( Akhuy,
1995)[62].

Taban i1zolasyonundaki diger bir ammg, titresi mn yiiksek frekansindan yapiy
korumaktir. Yiksek binalari¢in uzun dogal periyotlardatabanda kal dir na kuvvetleri
ve biiyiik yer degistir neler nedeni yle devril ne sorunl ar1 ol acag ndan yiiksek bi nal ara

sismk izolasyon yapil nast uygun o manaktadir (Griffithv.d 1990)[62].

- Kursun- Kaucuk Izol atérler: Kauguk izolatorler iist yapt ile tenel arasina
yerlestirilerek, ze mn titresi nherinin yapiyt etkile ne nesi i¢in list yapiy1 tenel den

ayir nak suretiyle yapimn enerji yut na kapasitesini ve esnekligin arttir nak ve
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tenelden yapiya iletilen yatay ivnenin azaltilmasin saglamak anac ile
kullaml naktadir[62]. Her deprenden sonra iizerinde kalia deformasyonlar
olusabilir. Butip elenanlar yiiksek binalarda kullaml naz

- Viskoel astik Soniinleyidler: Taban izolasyonu olarak bilinen nodern
sismk izolasyonda siwvi hareketi ile sOniimin sagland@ pasif enerji yutucu
soniindeyicilerdir [64]. Sekil 41 ve 4.2°de wvikoelastik sonlinleyicinin detay

veril nektedr.

Viskoelastik

Ivlalze rae

Sekil 41 Mskoelastik Soniindeyici Sstem Detayr

M skoelastik soniinl eyicilerin sis mk kontrol amaciyla kullam m yakin bir gec mse
sahiptir. Sekil 4.3°de viskoelastik soniinmleyici sistemn yapidaki yerlesim ve
hareketi gosteril nektedir. Sismk uygulamalar i¢in riizglr titresi nherine karst
kontra i¢in gerekli dandan daha fazla soniim gereklidir.

viskoelastik tabaka
Sekil 42 VMskoelastik Soniinleyici Detayr
Daha genis frekans bdl gesi nde enerji soniinii icindaha etkili viskoel astik mal ze ne

kullam mna gereksin mvardir.
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Sekil 43 Mskoelastik Soniinteyici [ 74]

- Siirtiinneli Soniineyiciler: Titresi mn periyodu yapimn Kkiitlesinden
bag ns1zdir. 1zolat érlerin yanal kuvvetleri tasinan yapt agirhig ile dogrudan orantili
olup, izdlasyon sistemnin rijitlik nerkez ile yapimn kitle nerkez iist iiste
diis nektedir (Sekil 4.4). Bu nedenle de, e(eksantrisite) = 0 ol dugundan burul na
hareketi d mamaktadir. Bu dwrumoézellike asi netrik yapilarda 6ne nli dir.

¢ekme kavramasi

v

basing kavramast

=> KUVVET
— YERDEGISTIRME

Sekil 4 4 Pall Tarafindan Cherilen Siirtiinmeli Soniini eyi ciler[ 62]
1/2 1/2
T= ZE(ﬂj = ZR[EJ (417

- Siirtiinneli Soniindeyici- Friction Pendu um Bearings: Periyat, yapinmn
kitlesinden bag ns1zdir. Sadece izolatcriin geonetrisine baglidr. Yapt agirli@ her
ne sekilde degisirse degissin periyat degisnenektedir. Siirtiinne sonlinleyici
sistene giren enerji siirtiinne plakalar1 yard m ile1si enerjisine ¢evirirler(Sekil 4. 5

ve 4.6)[63].
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Sekil 45 Sirtiinneli Soniindeyici- Ficdion Pendulum Bearings

“V/ [ M ]
M s e

SISTENIN TEWEL PREMGIBI

Sekil 46 Sstemn Tenel Prensibi Qan Sarka¢ Hareketi

10-15 kata kadar yapilarda uygulanalari minkiindir. Daha yiiksek yapilarda ¢ok
ozel bir kosul ol madikca, yapimn periyodunu arttird @ icin uygulanmal ar1 risk
tast naktadir[ 87].

4.1 2 Lastik Takozl ar
Lastik “yliksek soniind i”(soniim orant yaklasik % 10’ dur.) oldugu i¢in de yapiya

gelen kuvvetleri azalt maktadir. Disey yonde bilyiik rijitlig ve biiylik diisey yiik
tagt ma giicii o anlastiktakozl ar {retilebil nektedr
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Yap “yumusak” bir ze min iizerinde ise yer hareketinin uzun periyotlu bil esenl erinin
genlikleri daha biiyiik oldugu icin yapt periyodunu uzat nak yapiya gelecek yatay
yiikii artiracad i¢in yunmusak ze mnler tizerindeki yapilarda periyot uzatarak depre m
yiikiinii azalt na olanad@ yoktur. Tabanizolasyon sistenberi, az katli binalarda etkili

olurken yap yiikseklig arttik¢a bazi problenmer dogur naktadir[39]. Bu nedenle en
fazla 8 10 kata kadar uygul annal ar1 el verislidir.

- Enerji Yutucu Aetlerle Birlike Hastonerik izolat érler:
- Kayra Tipte Izolatorler:
- Ko mbi ne Izolat & Sistemeri:

- Pasif Enerji Sontindeyici( Yutucu) Sistenber[62]: Depremde yapida neydana
gelen kesit tesirleri ve yer degistirneleri izin verilen belirli simrda tu nmak ve
zararlar1 kontrd edebilmek i¢in yapimn tasiyict elenanlar (gergeve) iizerine baz
mekani k araglar yerlestirilerek tiimyapt yiiksekligi nce enerji yutul naya calisilarak
soniim saglannaktadir. Mbdern izolasyon sistemnde kullamlan enerji yutucu

nmekani znal ar1 asag daki sekilde 6zetleyebiliriz

- Metalik sonlinleyiciler (eglneli celik elemanlar): ADAS, bal peteg
soniinleyiciler, ¢can ve halter seklindeki soniindeyiciler yapt yailave rijitlik ve soniim

sag arlar.

Poli nerik nmlzenelerde wviskoelastik davrams (hareket), stwvmn i¢indeki hava
bosl ukl ar1, viskoz bir s1vida bir pistonun hareketi, kayma sirtiinnesi ya da ¢eliktek
ezil ne ile enerji kayiplar1 (yutul nast) d naktadir.

Egil neli Célik He nanl ar

Yeni Zellanda’da gelistiril ms, ABD de test edilms ve Japonya’da uygul anmstir.
Yunusak celiginegl nedeki akna 6zellik eri nden yararlanilarak di yagonal kollardan
basing kollar1 kesisneden dikddrtgen seklinde bikiiebilir bir gelik cerceve ile
birlestiril mstir. [ yagonal geril ne kollarinda di kdort gensel ¢elik ¢ercevenin el astik
ol nayan (inelastik) deformasyon yapmasi sonucu c¢elik ¢ergevelerin kaynm

hatlarinda enerji yutulur ve séniimsag anarak yapinin sis mk perfor nansi artirilir.

Bir ¢ok Xseklindek sikisabilen yunusak celik plakal arin birl es nesinden ol ugur. Bu
elenanl ar yaptya yerlestirild g nde katlar arasi siiriiklenne simrli kal d § ndan rijitlik
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artar. Japonya’da ilave rijitlik ve soniim elenanlar1 ile ¢an seklinde celik araclar

gelistiril mstir. Celik plaklar kes ne hareketine naruz kal naktadir.
Bal petegdi( Fbneyconb) Soniindeyiciler

Celik plaklarin bal petegi seklinde bir araya getiril nesi ile ol usturulan ve duvarlara,
kolon ve kirislere yerlestirilen 6zel sekilli soniinmleyicilerdir. Montaji ve baki m

kol ay, diisiik nmaliyetli ve glivenli bir sistendir (Sekil 4 7).

Kesit

]

Plan

Konut

O

Sekil 47 Honeyconb Soniinieyicilerinn Pan Ve Kesitteki Yerlesi m Yerleri[ 75]
Can ve Halter SeKindeki Soniinl eyiciler

Japonya’da Kajina Sirketi tarafindan gelistirilen ve farkli tirdeki yapilarin
birlestiril nesinde kullamlan bir sistendir. Yumusak celik veya 6zel kauguktan
yapilan ve her yone dogru yapimn hareketini saglayan elemanlardir. Noktasal
soniinteyiciler olarak da adlandirilabilirler. OzelliKle farkl1 yiikseklikteki yanyana
binalarin deprem veya riizgar nedeniyle carpma etkilerini dnlenek i¢in yapimn

belirli noktalarina yerlestirilir(Sekil 4 8).

Sekil 4.9 da honeyconb soniinleyici kullanl nayan ve kullamlan yapilar arasindaki
davranis farklili @ acikga goril nektedir. Sekil 4. 10’ daise nokta sénlindeyicinin plan
ve cephedeki uygul amal ar1 gosteril nektedir.
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Topuz Tipi Kum Suati Tipi

Gan Tipi

= o

Sekil 4 8 Noktasal Soniind eyiciler[ 64]

I E— 1_<->
P - |
S st

Sekil 4 9 Honeyconb Soniinleyici Kullaml nayan ve Kullamlan Yapilar Arasindaki
R kilesi mFarki[ 75]

Neolktn Sommdeyia _\

Nokte Safunlevia

- Farkl1 yiikseklikteki binalarda - Ayrik binalarda

Mok Sounlece

Maldn Sommdeyuc

- Farkl1 planl1 binalarda - Ctkirdekl eri bitisik binalarda
Sekil 4 10 Nokta Soniineyicinin Pan ve (ephedeki Uygul analari[ 64, 75]
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Ayarhi kiitle soniinheyidler: En fazla kullamlan pasif kontrd elenanlarindan
birisidr(Sekil 4.11). Bu tip kiitleler genelde binamin en st katina veya tenel
seviyesine konulur. Baz durunlarda ik kitle kullamlir. Yapiun burul na
titresi nherini onlenek icin birbirine dik iki dogrultuda hareket ederler[63]. Son
yillarda, yiiksek dayanmikli malzeneler ve yapisal tasarima dayali bil gsayar
sistenberinin gelisnesi ile yapilar daha esnek ve sonlimleri az olarak insa
edil nektedir. Trafik riizgar, deprem dal ga, titresim gibi dinamk yliksek uzun sire
etkili ol dugunda yapida meydana getirecekleri olunsuz etkileri azaltilabilmektedir.
Ayarlt kitle soniinleyiciler ile yatay ivne ve deplasmanlar azaltilarak yapilarin
giivenlig sagd annaktadir. (Chru vd, 1994)[ 64].

K+.Cr

% Mr  ayarh kiitle soniimleyici

Ms ana yapi

3, /.

Sekil 4 11 Ayarli Kiitle Soniind eyici[ 62]

Cs

7

ADAS (Added Danpi ng and Stiffness) He nanl an

Yapiya ilave soniim ve ilave rijitlik saglayan ADAS aract binamn cercevesine
yerlestiril nek lizere tasarlanan ¢elik plakal arin birles nesinden ol usur (Sekil 4. 12 ve
4.13).

Rel atif kat siiriiklennesi, aracin tist kis mm n yatak ol arak alt kis mna gérerel atif yer

degistir nesine neden ol ur.

Celig@n biliyiik mktarda edil nesi ile, ADAS araci depremsirasinda énendi mktarda

enerji soniinkeyebilir. Bunun baz yararlari vardr:
o Enerji sonlimii bu anacla tasarlanms dan yerlerde yogunl agir

. D ger yapisal el enanl ar {izerinde enerji soniimi biiyiik mktarda azalir
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o ADAS araglar1 sadece yatay yiike direnen siste mn pargasi ol dukl arindan, bu
araclarinegl nesi yapisal sistemnservis yiikiitasi na kapasitesini etkilenez. ADAS

elemanl ar1 gerekti § nde bir depre mden sonra kolaylik a yerlestirilebilir.

I I W 4 plakh m elemam

“UH 6 plakh ADAS clemani

”” 7 plakli ADAS clemant

Sekil 4 12 ADAS Aracimin Dizle m Cergevedeki Yerlesi m [ 62]

A

ADAS araci

destek elemanlan

destek e;emanlan

Sekil 413 ADAS Aracimn Detaylan [62]

4.2 Adif Kontrol Sstend eri

Aktif kontrd sistenteri, yapimn yiikl ere karsi tepkisini devani1 dlcer ve butepkileri
kontro kuvvetleri yardim ile belirli bir diizeyde tut mayt sagarlar. Kontrol
kuvvetleri sistende hazir bul undurul an enerji yardi myla tiretilir. Yapimn rijitlik ve
soniim gibi paranetrelerin kontrd al gorit nasina gére kontrol kuvveti ile her an
degistirir ve bu sayede yapimn dis etkileretepkisi ongoril enli mtler i¢inde bul unur.
Bu tip yapilara dinamk bak ndan akilli yapilarism veril nektedir. 11k akilli bina
1989 yilinda Japonya’ da yapilan Kyobashi Sei wa Buil ding’tir. AMD kontrol siste m
uygulanmstir. Aktif kontroliin ¢ok daha oluniu sonuglar ver nesine ragnen pasif

kontrol {in daha ucuz ve dis enerjiyi istene nesi gib avantajlart vardir. Aktif kontrol
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sistemmnin belirg n 6zelligi dis kaynakl1 enerjiyeihtiyag goster nesi veiginde bir geri

beslene siste mnin bul unmasi dir[ 63].

1990’1arda Japonya’da gelistirilen ve akilli binalar olarak bilinen yeni kontrol
net odu pasif yapt kontrol iine bir alternatif ol arak sunul mugtur. Te nel ana¢ yapida
neydana gelen ivneleri azaltarak yer degstirneleri simrlanmak ve yapimn
glivenli g ni sag anaktir. Pasif kontro den farkli olarak yapi da sis mk harekete karsi
koyabilecek kontrol kuvvetlerini iretebil nek i¢in yedekte sirekli bir enerji hazr
bulundurul naktadir. Aktif kontroliin bir dezavantaji sismk hareket ol nadi @
zamanlarda da sistemn glivenlid icin enerji kaynagna ihtiyag vardir. Bu sistemn
titresi nheri amnda al glayarak kontro kuvvetini iretecek olan aygtlara (tahrik
edicilere) gonderilebilecek ve gerekli kontrd kuvvetini iretebilecek ¢ok gelisms

cihazlara ve bil gsayar siste nherine gereksin mduyul nasidr.

Aktif Kontro Sistenberi, kullamlan ilave elemmanlar, distan verilen enerjinin
saglanmast ve uygulanan yontenlerin farkli ol mast nedeni ile pasif kontrol

siste nheri nden ayril naktadir.

- Aktif Kollu Sstem

- Aktif Kitle Soniind eyiciler:

- Aktif Rjitlik Degistirici veya Soniim Siste nberi:
- Pulse Jstenteri:

Aktif kontro nekaniznasi tenel darak| 62];

1 Yapisal paranetrelerin uygun sekilde defisimnin saganarak yapimn
davramsin kontrol altina al nak i¢in disaridan bir kontrol kuvveti uygul a nak,

2 Yapimun biinyesindeki ve zemndeki sarsinti ve sismk hareketleri amnda
al glayarak uygul anacak kontrol kuvvetin iiret nesi i¢in bil gsayar sistem ne sinyal

gonderen ¢ok hassas alglayic cihazlarin (sensdrlerin) yapiya yerlestiril nesi,

3 Kontrd bilgsayarina gelen her bir sinyalin bilgsayar yard m ile analiz
edilerek gerekli kontrd kuvvetini olusturacak olan aygita (veren tahrik edici)
iletil nesi i¢in bir ileti msiste m,

4 Kontro kuvvetini {reten aygtlar (verenler) tarafindan bil gsayar sistem

aracili@ ile verilen sinyallere uygun ol arak kontrol sistemnin harekete geciril mesi
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olarak aciklanabilir. Tim bu islenter kullamilan bilgsayar sistem tarafindan
yakl asi k d arak sani yenin yiizde biri kadar ¢ok kisa bir sirede gercekl es nektedir.

5 Aktif kontrd sistemnincalisna senast Sekil 4 14’ de gosteril nektedir.

Dnamk Ds > Yapt | Yapida Mydana
B kiler i Gelen Bkler
Kontrol
Kuvvetl eri
A
A 4 Y
A glayialar o Tahrik Edici o Alglayalar
(sensdrler) (verenlen (sensérl er)
A
Bl gsayar
» Sistem |«

Sekil 4 14 Aktif Kontrol Sistemnin Calisna Semasi

Son yillarda yapilarin 6zelliK e yiliksek katli binalarin ve biiylik acikliki koprilerin
yatay yiliklere(depremy riizgar vs.) karst olan davranslarimn kontrolii bir ¢ok
arastir naya konu ol mus ve bu arastir nalarin ¢ogunlugu yiiksek katli binalarin
deprem ve riizgar etkilerine karst alinacak Onlenler iizerine yogunlasmstir.
Yapilarin aktif kontrdiii¢cin AMD Aktif Tendon Sistem ve Aktif Kusaklama

Sistem g b sistenber genis darakincel enmstir.

Bu kontrd sistem riizgara ve orta derecedeki deprene dayanacak sekilde
boyutlandiril mstir. Yiiksek siddetteki depreniere dayanabilecek ol an aktif kontrol
sistenberinin sakincalar1 ise depre msiddetine karst koyacak olan zit yonli biiyilik
capta aktuatér kuvvetini olustur namn zorlugu ve olusturulsa bile bu kuvvetin
uygulanmast sebebiyle yapimn stabilitesine ve tasiyia sistemne verebilecedl
hasardir. Bu sebeple bir yapimn kullam msiresi boyunca maruz kalacag deprenier
g6z Oniinde bul undurul ursa etkili ve giivenilir bir aktif kontrd siste mninsagl annasi

zor bir gorevdir.

141



Aktif kontrd sistemnde kullamlan al gorit nalar sistemn belirleyici en biiyiik

ozellig dir. Tenel darak {i¢ cesit al gorit na vardir[65]:
. Kapal1 ¢evri m

. Acik ¢cevri m

. Aci1k-kapal1 ¢evri m

Kapali ¢evwri m al goritmas1 sadece sensérlerin yapiya yerlestirilip yapidaki
titresi nherin géz Oniine alinmast ile olustuulur. Acik cevrim ise deprem
titresi nherinin dl¢llerek yapinin kontro edil nesi esasina dayamr. Acik-kapali
cewri mise her iki kontrd algorit nasim da degerlendirir. Pratik uygul analarda
sistemn stabilitesi ve davramst da kontrd edilmek istendi §inden dolayr genel de
kapal1 ¢cevri mya da agi k-kapal1 ¢evri mkullanlir.

Genel olarak kontrdl siste nleri; agtk ¢gevri m( geri beslenesiz nonfeedbacak) kontrol
sistenberi ve kapali ¢evri m(geri besleneli: feedbacak) kontrol sistemieri ol mak
lizereikiye ayril naktadir ( Mllet vd, 1988). Kapali ¢evri msistem incelenen nodel
ve yliklenelerde belirsizliklerin ol mast durununda daha uygundur. Sekil 4.15°de
actk geviri msemasi, Sekil 4 16’ da kapal1 ¢ceviri mse mast gosteril nektedir| 62]

A 4

Kontrd Sstem >

Gris Snyali Gkis Snyali

Sekil 4 15 Acik Cevri mKontro Sstem ( Yao, 1972)

. Gikig
Sstene Sinyali
Gris
—»(EQ—» Kontrd Sstem >
Tahrik
Edi ci
Ceri Beslene

Sekil 4 16 Kapal1 Cevri m Kontrd Sstem ( Yao, 1972)
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Yiiksek seviyedeki kontrol sistenheri insan beyni gibi biyolgik sistenmere
benzetilebilir. rnek Kaji ma Insaat fir masinca Tokyo’ da 1990 yilindainsa edilen bir
yaptda kullamlan Aktif Degisken Rijitlikli Sistem( Active Variable Stiffness Syste m
AVS) dr[62 65].

4.21 AVS( Active Variable Siffress) Sstem

Bu sistem yapida olusan titresi m minkiin olan en az seviyeye getirmek igin
yaptninrijitlik oram i¢inden opti mumrijitlig secerek yapinunrijitli@ ni degistirebilir.
Depremile yapimn frekanslarimn aynm ol nast durununda karsilasilan rezonans
durunmundan kacinl nasimt saglar. Rijitlign degstirilebil nesi i¢in gerekil olan gii¢
kaynag acil elektrik giic kaynakl ar1 ile sag anabilecek kadar azdir. Boyl ece,sistemn
siddetli deprenterde etkili bir sekilde rd a na gbi bir avantaji vardr.

AVS yardm ile kolayca degstirilebildg ve bu sekilde yapimin titresi m
karakt eristiK erinin unul dugu sekilde degistig goril niist iir.

Siste mdepre mboyunca feedfor ward tipt kontrd saglanaktadir.

AVS sistem deprem karakteristiklerinin analizinde ¢ok basarilidr ve tam ol arak
saniye gibi kisa sire iginde sistemn agilip kapanmasin sadar (ag¢-kapa

mekani znast). AVS sistem herhangi bir depre metkisine karst sabit bir tepki gosterir.

AVS sistemnisleyisi;

o Yer hareketin belirlenek icin yerlestirilen sensérler ile deprem hareketi
belirlenir

o Bu sensérlerden gelen sinyaller deprem hareketin analiz eden araclar ile
analiz edlir

o Kontrd bl gsayari iletiyi gonderir

o Kusaklamamn etkinlid rijitlig degisebilen aracin ag-kapa nekaniznasiyla
degistirilir.

AVS sistem yapilarin ve yapt igerisindeki 6nenli fonksiyonlar1 olan ekipnmamn
korunmnasi i¢in gelistirilen sis mk kontrol sistenheri agisindan biiyiik bir adi ndhr. Bu
mitke mnel teknik yeniligin yam sira az mktarda bir giic ile AVS nin aktif hale
gel nesi ile bu sistemn siddetli deprenber boyunca etkili kontrd saglayabildi g

sOyl enebilir. [ 64]
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Aktif kontrd ile ya yapimn hareketi kontrd altina alinr, ya da disaridan enerji
sag anarak calistirilan bir kontra siste mnin hareketi ile yapi mn hareketi diizenl enir.

Genel olarak kontra sistenleri acik devre “feedfor ward” kontrd sistenieri ve kapali
devre “feedback” kontrd sistenberi d nak iizere iki ye ayrilir.

Kontro kuvvetleri dl¢ilen titresi nhere gore diizenleniyorsa agik ¢evri m kontrol ii
yapil ms olur. Acik-kapali ¢evri nde kontrol tasart mnda he m yaptdaki mukave net
degisi nherinden he mde dis titresi nherden yararl amlir.

422 AND (Active Miss Danper) Sstem

1989 y1linda AMD sistem hazirlanms ve Tokyo’da bir ofis bi nasina uygul anmstir.
Sistemn anmct, stk neydana gelen orta siddetli ve az siddetli deprem erde ve

kasirga, tayfun gibi durund arda yaptda ol usan titresi nheri azalt naktir.

AMD tipi kontrd sistend er, kontrd kuvveti olarak yard ne1 bir kitlenin ataletini
kullanir. Aktiftendontipi siste nher aktuat 6riin ¢alis nmasiyla direkt bir kontrol kuvveti
uygularlar. Sekil 417de AMD sistemnin c¢alisir durundaki konunu

gosteril nektedir.

Kontra kuvveti kullanan sistenber ti¢ grupta incelenebilir.
1 Aktif tigi AMD sistem

2 Degisken yapisal karakterli AVS sistem

3 Kiigiik bir AMD sistem ile pasif ayarlanms kiitle soniinleyiciden ol usan
TMD nin birles nesinden dusan kar ma tipli APTMD sistem

Sekil 4 17 AMD Sistemnin Calisir Dorumdaki Konu mu[ 46]

Kyobashi Sei wa B nasi’nda bu sistemuygulanmigtir. On bir kath ve gelik tasiyia

sistem olan bu binamn genislig 4 0 m derinlig 12.45 mve yiikseklig 32 8 ni dir.
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Yapimn bodrum kat1 kaz k1 teneller iizerine otur naktadir. Yapinmn en st katinda
biri 4ton ve digeri 1tonolaniki tane aktif kitle sonlind eyicisi vardir. B namniki nci
aktif kiitle soniinl eyi cisini n gérevi burul na titresi nherini azalt naktir. Hnadaki aktif
kontro sistem siddetli riizgarlarda ve orta siddetli deprenterde bina titresi nherini
azaltacak sekilde tasarlanmstir. Hnada bulunan duyargalar 6. ve 11. kata
yerlestiril mstir(Sekil 4. 18 ve 4. 19). Hnada aktif kiitle siirticii ( Active Mass DIriver,
AMD) sistem basariyla uygulanms ve yapimn hareketleri bir dis enerji kaynag

kullanilarak séniinlennesi anaglanmstir.
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Sekil 4 18 Kyobashi Seiwa Hnasi’nda AMD Siste mnin Uygul annasi [46]
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Sekil 4 19 Kyobashi- Seiwa Hnasi (1989) [46]
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Bi na yiiksek bir binadir ve narinsekli nedeni ile burul na ol us nasina el verislidr. Bu
nedenl e, biiyiik siddetteki titresi nheri kontrd et nekicinana AMD ( AMD 1) yapimn
nmerkezine ve en list kata yerlestiril mstir. Daha kiiciik kitleli AMD ( AMD 2) ise
burul ma etkilerini kontrol et nek anaciyla yapimn kenarina yerlestiril mistir. AMD
sistenherin birlikte ¢alismasi ile karisik salin nhar ve sarsintilar kontro edilebilir.

Kinetik yapilar kavrammn gelis nesi, titresi nheri pasif olarak absorbe eden klasik
rijit yapt anlayist ile cakis naktadir. Depre msirasinda veya siddetli riizgar esnasinda
yapinin bir canlt gibi davranarak titresi nhere karst koymmsi ve ayakta kal nmay
basarabil nesi tizerine ol usturul nus kavrandir.

Bi nanintasart mnda kullanmlan en biiyiik depremyer i vnesi 10 ¢ nis® kabul edil mis,
sistemn nmaksi mimetkinlig buivnedeki depremlere karsi goster nesi ve kontrol
edileneyen davramsin yarisindan {igte i kisine kadar olan naksi nmmyer ivnesi ve

yer degistir nel erin soniind ennesi anaglanmstir.
4.2 3 TAD(Tuned Active Danper)

Sistemsarka¢ prensibinden yola ¢i1klarak ol usturu nus aktif bir kontrd sistemdir.
Sistemde aym anda birden fazla sarkac calis nakta ve boyl ece salim migin gereken
alan azal maktadir(Sekil 4.20).

BASIT SARKAC COK A5 AMALI SARKAC
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p% .)&‘ \ L Anhy

/ /N L3
/e \ [xv - |-
i@ _ e A

Gerekll &lan

Sekil 420 TAD Sistemnin Calisma Prensibi [46]

Cosnotower olarak bilinen The World Trade Center Gaka-Japonya’da
bulunnaktadir(Sekil 4.21). Subat 1995°te tamanlanms olan yapt 252 netre

yiiksekli@ nde ve yer {izerinden itibaren 55 katlidir. Bna ofis ve is nerkez olarak
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hiznet ver nektedir. Yapiya kontrol sistem olarak iki adet TAID( Tuned Active

Da nper) eklenmstir. Bnamn dogal periyodu 5.9 sn’ dir[46].

Sekil 4.22 World Trade Center Hnasinda Kullamlan Kontrol Sistenmberinden Br
Tanesi[ 46]
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World Trade Center B nasi’nda bir ¢ift TAD kontrol nekanizmast bulunnakta ve
yerden gel en yiikl erin yapt ya hasar ver nesini engelleneye yard nt1 araglardir(Sekil

4.22).
4.3 Kar mn izol asyon Siste nheri

Kar ma sistenter, taban izolasyonu gbi pasif araglarla aktif tendon ve

kusakl anal ardan ol usan aktif siste nherin birlesi mnden ol us naktadir.

Kar ma sistenberde pasif sistenberin ya da aktif sistenberintek basina kullanl nasi
durunmunda neydana gelen kisitlanalar azalir, boylece koruna sistemnin etkinli g
artar. Aktif kontrd sistem pasif kontrd sistem ile birlike kullanldignda aktif

kontrd sistemmnin daha randi nanl1 calis nasint sagl ayan kuvvete gereksinm azalir.
APT MD ( Active Passive Gonposite Tuned Mass Danper) Sstem

Br AMDsistemile bir pasif ayarlanms kiitle s onii nl eyi ci ni n birl es nesi nden ol ugur.
Depremn neydana geldigi zananla sistemn calismaya basladi @ zanman arasinda az
bir fark ol masina ragnen AMD Sistemile aym etkinlige sahiptir. Sstemi n baglica
ozellig, sistem TMD sistemn iizerine yerlestirmektir. Kiiglik bir AMD’nin ataleti
ile olusturulan kontro kuvveti ile TMD nin hareketi degstirilir ve kontrol

perfor nmanst iyilestirilir.
Bu sistem 14 katli Ando N shikicho B nasi’nda uygul anmstir.

Aktif kontrd asin titresind ere karst yapilarda giivenli §nsaglannast i¢in uygul anir.
Aktif kontrd ile yakin gelecekte 500 kat gibi ¢ok yiiksek katli binalarda da

giivenli g@in sag annast i¢in kullanl nas1 diigiinil nektedir.

Pasif kontrd sistenteri ise az katli binalara uygul anabil nektedir. Clinkii yiiksek
binal arda taban izol asyon sistemnde kal dir na kuvvetleri ol usabil nekte ve bunl arda
yapinin stabilitesini bozabil nektedir.

Aktif kontrd yapiy statik ve pasif sevi yeden dinamk ve harekete adapte ol abilir bir
seviyeye getirerek ol dukca etkili ve potansiyel bir degisiklik saglar. Genel olarak
yaptlar yiiklere direnen el e nanl ar1 baki mndaniki gruba ayirabiliriz

o Ana tasart myiikl erine karst destek sagl ayan pasif el e nanl ar

o Yapiy asin yiikl ere karsi direngli hale getir ne gibi bir fonksiyonu ol an aktif

elemanlar.
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Sonug ol arak; depl as nan kontral iinlin, konforun ve e mmi yetin 6ne nki ol dugu yapilar
ile yiiksek mnmliyetli yapilar, niikleer enerji santralleri gibi kar nasik ve Onenli
fonksiyonlari olan yapilarda klasik tasari m ve pasif kontrd sistenheri yetersiz
kal maktadir. Aktif kontrol sistenberi iizerine g¢aligsnalar ise yogun bir sekilde

str nektedir.
4.4 Bol iim Sonugl an

Yapinin tasiyic sistemnin daha onceki boliimlerde bahsi gecen genel tasari m
ilkelerine uygun olarak secil nesi ve prgelendiril neninde bu ilkeler 1518 nda
diizenlennesi deprene dayamkli yapi tasart mnda ana amnactir. Ancak her zanman

yonet nelik sartlarina ve bu ilkel ere gére tasart myapnak miinkiin o nayabilir.

Projelendir nenin kriterlere uygun tasarlanmasimn disinda alternatif tedbirler de
vardir. Butedbirler yapininprg el endiril nesi sirasinda uygul anabileceg gibi, nevcut
yapinin depre ne dayamm mi n arttiril nas1 anaci ile de uygul anabilirler. Yeni yapilar
ile birlike nevcut yapilarin da deprene karst giiclendiril nesinde kullamlan
yonte nhere genel olarak kontrol sistenteri denil nekte; calis na prensipleri nedeniyle;
pasif, aktif ve karnmm kontro sistenberi olarak {ii¢ tir kontrol sistem

bul unnmakt adirl ar.

Biit iin kontrd sistenteri aym mnantikile; yapilart deprene etkilerine karsi korumak
anmac ile tasarlanmsglardir ve yine hepsi yapiya eklenen yeni bir eleman ile bu

kontrol {i sag anaktadir.

. Pasif kontrod sistenteri; taban izolasyonu ve pasif enerji soniinleyici
sistenher olarakiki ana gruba ayril naktadir. Tabanizol asyon sistenherinde ana a nag
yapinin peri yodunun arttirarak yapimn dayam mm saganmak olduguigin ve yiiksek
yapilarin dogal periyodu zaten yiiksek ol duguicin devril ne no nentininolus na nast
icin yiiksek yapilarda taban izolasyon sistenleri kullanl naktadir. Pasif kontrol
sistenberi kendi enerjilerini tretenediklerinden ve deprem yiikii ile hareket
ettiklerinden dolayt deprem sonrasinda hareket et nezler. Bu nedenle deprem
esnasinda defor masyona ugrams ya da yer degistirms pasif kontrol sistenderine
miidahale bazen disaridan krikolar yard m ile yapimn tekrar eski konumnuna

getiril nesi ile, bazen de kontrad siste mnin dedstiril nesi ile gercekl es nektedir. Pasif
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kontrd sistenherinin uygulananmad § ya da uygulannasinin yetersiz kal dig hallerde
aktif kontrd sistenteri kullaml naktadir.

Bu calisnada, kontrd sistenberinin genel olarak tamtil nasi1 anaciyla ve ayrica
yiiksek yapt tann mmn 8 kat ve Gistlindeki yapilari kapsanasi dolayisiyla pasif kontrol
sistenheri de genel bir bakis ileincel enmstir.

o Aktif kontrd sistenberi; kendi enerjisini iretebilen ve deprem yiikl erini n
soniinlenek i¢in bu enerjiyi kullanarak kontrol kuvvetlerini iiretebilen sistenherdir.
Aktif kontrd sistenheri distan verilen enerji saglannasi, bu enerjinn tiretil nesi i¢in
kullamlan ek elemanlar ve calisna prensipleri ile pasif kontrd sistem erinden
ayril naktadirlar. Yapinin hareketini kontro altina al mak icin disaridan kontrol
kuvveti uygularlar. Bu kontrol yapida ve sistemde bul unan bil gisayarlar yardi m ile
gercekles nektedir. Aktif kontral sistenberi birgok yiiksek yapida giivenli bir bi¢i mde
kullamlabil nektedirler. Aktif kontrd sistenberinin kullanld@ bu binalar “akilli
binalar” darak ad andirlmakt adir.

Aktif kontrd sistenberi genel olarak orta ve diisiik siddetteki deprenl ere gore
tasarlanms ol up; yiiksek siddetli bir depre mesnasinda iretil nesi gereken kuvvetin
bliyiikl igii ve yapimn stabilitesinin saglannmasinin zorlugu gibi nedenlerden dol ayl

siddetli deprenter i¢in uygul annasinda zorlukl arla karsilasilabil nektedir.

o Kar ma kontrd sistenberi; aktif ve pasif kontrol sistenterin uygul analar
sirasinda olusan aksakliklar1 gidernek ve ik tir kontrd sistemnin de uygun
diizenlennel erinin bir araya getirecek, her ik sistemn birlesi mile ol usturul an, daha
az sorunile karsilasilan sistenberdir. Aktif ve pasif kontrd sistenberinin kullam m

sirasinda neydana gelen kisitlanalar bu sistenher sayesinde azal ms d naktadir.

Deprene dayamkli yapt tasarim sirasinda klasik yapt tasartm kriterlerinin
kullaml nasimn yetersiz kal d @ durunlarda kullamlan kontrol sistenlerine bugiiniin
teknol gjisi ile her gecen giin bir yenisi eklennektedir. Dsaridan midahale edil ne
olanaginin ol nadi§ pasif kontrd sistenberinn getird @ sinrlanalar aktif kontrol
sistenberinin gelisnesi ve iki sistemn beraber kullaml nasi ile giin gectikece
¢cozil nektedir. Yapimn deprem etkisi altinda dayam mmn sag anabil nesi icin
gerekli olan diizenleneler igerisinden klasik tasart myontem ile kontrd sistenberi

arasinda bir karsilastirma yapil mali ve bu karsilagtirnma sonucunda en uygun
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diizenl e neni n hangisi olduguna karar veril nelidir. Bu karar asamasinda; yapi i¢ginen
ideal tasart mve bu tasart mi¢in kontrol sistemne ihtiya¢ olup ol nadi g, yapimn
One nlilik derecesi ve bu yontenler igerisinde yapt i¢cin he m naddi he mde giivenlik

acisindan en uygununun hangisi d dugu belirlenneli dir.

Kontrol sistem seci mnde de yine yapt i¢in en uygun sistemtercih edilmelidir. Bu
sistenherin yapi da uygulannasi yapinn giivenli §ni sag ayip depre ne dayam ki1 yapt
tasart m kriterlerinin uygulannmasimn zorunluugunu ortadan kaldrdg gibi; aym
zananda kullanlan yeni elenanlar nedeni yle baska bir agidan yapi tasar1 mna etki
et nektedirler. Bunu da bir ¢esit tasart msinirlanas1 darak kabul e nek mimkiindiir.

Bugiiniin teknol gjisi yap1 sistenherinin gelisnesini saglams ve yine bu sistenterin
daha gilivenli tasarlanabil neleri icin de yeni teknikler gelisnesine zemn
hazirlamstir. Teknolgininizin verdi @ en yiiksek noktaya kadar yap yapil nakta,
daha yiiksekler i¢in yapilar tasarlannakta ve bu tasart nharin her tiirlii zem nde daha
giivenli bir bici mle ayakta durabil neleri icin de yeni sistenter iretil nektedir.
Sirregel enihtiyaglarin art nas1 ve daha fazla giivenlik ve konfor isted bu sistentere

olantalebi arttiracak ve gelisnelerin hizandiracaktir.

Sonug olarak; deprene dayam ki1 yiiksek yapt tasart m; gerek yonet neligiyle, gerek
tasiyict sistem ile gerekse bu yapilarin giivenlikleri ve saganhiliklart igin
kullamlacak kontro sistenleri ile deprene dayamkli yapt tasart m igerisinde ¢ok
genis ve 0zel bir alana sahi ptir.
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Tablo B1: MSK Siddet Cet veli

I- Duyul mayan

(a) : TTitresi nher insanlar tarafindan hissedil neyip yalnz sisnograflarca
kaydedilirler.

- Cok Hhfif

(a) : Sarsintilar yapilarin en iist katlarinda , dinlennede bulunan az kisi tarafindan
hissedilir.

- Hafif

(a) : Depremevigerisinde az kisi, disaridaise sadece uygun sartlar altindaki kisiler
tarafindan hissedilir. Sarsirt1, yol dan gecen hafif bir ka nyonetin neydana getirdi g
sallant1 gibidir. D kkatli kisiler, st katlarda daha belirli ol an asil ms esyal ardaki hafif
sallantiyt id eyebilirler.

'V Qta Sddetli

(a) : Depremev igerisinde ¢cok disarida ise az kisi tarafindan hissedlir. Sarsinti,
yol dan gecen agr yiikl ii bir ka nyonun ol usturdugu sallant1 gibidir. Kapi, pencere ve
mut fak esyal ar1 v.s. titrer, asil1 esyalar biraz sallanir. Agz1 agik kaplarda olan siwlar
biraz dokil ir. Aagigerisindeki kisiler sallantiy hisset nezler.

V¢ S ddetli

(a) : Depremy yapt icerisinde herkes, disarida ise ¢ok kisi tarafindan hissedilir.
Uyunmnkta olan c¢ok kisi uyamr, az sayida disar1 kagan olw. Hayvanlar
huysuzl as maya baglar. Yapilar bastan asag ya titrerler, asil ms esyalar ve duvarlara
asil ms resi nher onenli derecede sarsilir. Sarkaglh saatler durur. Az mktarda sabit
ol myan esyalar yerlerin degstirebilirler ya da devrileblirler. Agik kapt ve
pencereler siddetleitilip kapanirlar, iyi kilitlennenis kapali kapilar agilabilir. 1yice
dolu agz acik kaplardaki siwlar dokiilir. Sarsint1 yap igerisine agir bir esyann
diis nesi gbi hissedilir.
(b) : Atip yapilarda hafif hasar dabilir.
(¢) : Bazen kaynak sularimin debisi degisebilir.

M- Cok S ddetli

(a) : Depremevicerisinde ve disarida he nen he men herkes tarafindan hissedilir. Ev
igerisindeki bir¢ok kisi korkar ve disar1 kacarlar, bazi kisiler dengel erin kaybederler.
Evcil hayvanlar agillarindan disar1 kagarlar. Bazi hallerde tabak bardak v.s.gbi cam
esyalar kirilabilir, kitaplar raflardan asagya diiserler. Agir nobilyalar yerlerin
degistirirler.

(b) : Atipi ¢ok ve Btipi az yapilarda hafif hasar ve Atipi az yapida orta hasar
gor il .
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(¢) : Bazm durunlarda nenli zemnlerde 1 cm genisliginde catlaklar ol abilir.
Daglarda rasgele yer kaynmlari, pinar sularinda ve yeralt1 su diizeylerinde
degisikiker gorilebilir.

MI- Hasar Yapia

(8) : Herkes korkar ve disar kagar, pek ¢ok kisi oturduklar1 yerden kal kmakta giigl iik
cekerler. Sarsinti, ara¢ kullanan kisiler tarafindan 6ne mi darak hissedilir.

(b): Ctipl ¢ok binada hafif hasar, Btipi ¢ok binada orta hasar, Atipi ¢ok binada agir
hasar, Atipi az binada yikint1 goril .

(c): Sular ¢al kalamr ve bulanir. Kaynak suyu debisi ve yeralti su diizeyi degisebilir.
Bazi durunlarda kaynak sular1 kesilir ya da kuru kaynaklar yeni den akmaya bagl ar.
Bir kist mkum cakil birikintilerinde kaynalar olur. Yollarda heyelan ve g¢atlana
olabilir. Yeralt: borular1 ek yerlerinden hasara ugrayabilir. Tas duvarlarda catlak ve
yarikar dusur.

M- Yka

(a) : Korku ve panik neydana gelir. Arag¢ kullanan kisiler rahatsiz olur. Agac¢ dallari
karilip diser. En agir mobilyalar bile hareket eder ya da yer degistirerek devrilir.
Astli lanbal ar zarar goriir.

(b): Ctipi cok yapida orta hasar, Ctipl az yaptda agr hasar, Btipl ¢ok yapida agir
hasar, Atipi ¢ok yapida yikinti gorilir. Borularin ek yerleri kirilir. Abide ve
heykeller hareket eder ya da burkul ur. Mzar taslan devrilir. Tas duvarlar yiklir.

(c) : Dk sevi yol kenarlarinda ve vadi iglerinde kiiciikk yer kaynalari olabilir.
Ze mnde farkli genislikerde cm dl¢lislinde catlaklar ol usabilir. G3l sular1 bul amr,
yen kaynaklar neydana ¢ikabilir. Kuru kaynak sularimn akintilart ve yeralti su
diizeyleri degsir.

I % Cok Yka

(a) : Genel panik Mbbilyalarda onendi hasar olur. Hayvanlar rasgele 6te beriye
kacisir ve bagrisirlar.

(b): Ctipi ¢ok yaptda agir hasar, Ctipl az yaptda y1 kint1, Btip ¢cok yapida y1 kinti, B
tip az yapida fazla yikint1 ve Atipi ¢ok yapida fazla yikint1 goriilir. Heykel ve
situnlar diiser. Bentlerde onenli hasarlar olur. Toprak altindaki borular kirilir.
De mryoluraylart egrilip, bikil ir yollar bozul ur.

(¢) : Dizlik yerlerde ¢okca su, kumve ¢canur tas malar1 gorilir. Zemnde 10 cm
genisli g ne dek ¢atlaklar ol usur. Egi nki yerlerde ve nehir teraslarinda bu ¢atlaklar 10
cmden daha biiyliktir. Bunlarin disinda, ¢ok sayida hafif catlakar goriilir. Kaya
diis neleri, birgok yer kaynalar1 ve dag kaymnmlar, sularda biiyiik dal gal annal ar
meydana gelebilir. Kurukayalar yeni den sulanir, sulu danlar kurur.

x Azr Yka

(b): Ctipi cok yaptda yikint1, Ctipi az yaptda yikint1, Btipi ¢ok yapida fazla y1 kinti,
Atipi pek ¢cok yapidafazla yikint1 gorilir. Baraj, bent ve koprii erde 6ne mli hasarl ar
olur. Tren yoluraylan egrilir. Yeraltindaki borular kirilir ya da egrilir. Asfalt ve
parke yollarda kasisler dusur.
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(¢) : Zemnde birkag desi netre Olg¢iisiinde catlaklar olusabilir. Bazen 1 m
genislignde catlaklar da ol abilir. Nehir teraslarinda ve dik neyilli yerlerde biiyiik
heyelanlar olur. Biiylik kaya diis neleri neydana gelir. Yeralti su seviyesi degisir.
Kanal, gdl ve nehir sular1 karalar lizerine tasar. Yeni géller dusabilir.

A - Cok Agir Yka

(b) : 1yi yapl ms yapilarda, koprillerde, su bentleri, barajlar ve tren yol u rayl arinda
tehlikeli hasarlar olur. Yol ve caddeler kullanl naz hale gelir. Yeraltindaki borul ar
lkarilir.

(0) : Yer, yatay ve diisey dogrultudaki hareketler nedeniyle genis yarik ve ¢atlaklar
tarafindan 6nenli bicimde bozuur. Cok sayida yer kaymasi ve kaya dis nesi
meydana gelir. Knmve ¢anur fiskir nal art goril ir.

Al- Yok Edici ( Minzara Degisir)

(b) : Pratik olarak topragin altinda ve tstiindeki tiim yapilar bastanbasa yi kint1ya
ugrar.

(¢) : Yer yiizeyl bisbitiin degisir. Genis d¢iide ¢atlak ve yarikarda, yatay ve diisey
hareketlerin yon mktarlar iZlenebilir. Kaya diis neleri ve nehir yer sanl arindaki

gbc neler cok genis bir bol geyi kaplarlar. Yeni goller ve ¢aglayanlar o usur.

165



Tablo B 2 Tirkiye’de Meydana Gelen Tarihsel Deprenier (20. yy.’dan Once)

Tarih Saat |[Enlem Boylam Siddet |Yer

BC 222 3650 2800 X Rodos, K bris-(Tsunan)
BC 185 3600 2800 I X Rodos, Khbris

BC 69 3625 3610 I X Ant akya, Suriye

BC 26 3785 2785 I X Baf- K bris

BC 17 3840 2750 I X Mani sa Aydn

2411 29 4040 2770 I X izrik iznit

60 3790 2920 I X Pamukkd ¢ Honaz, Den 4i
105 3890 2700 I X Candarli - Yunan stan
110 3700 2600 I X iznir, Hes

13 12 115 3625 3610 I X Ant akya

127 4060 3700 I X N ksar, Lad k Susehri
155 3630 2800 X Rodos, Mud a Fethiye
03 05 170 4010 2800 I X Bandr ma, Edek Genhik
177 3840 2710 X iznir, Sakiz, Ssam

245 3625 3610 X Ant akya

253 3910 2715 I X Bergama

325 4100 2900 I X i st anbu

334 3625 3610 I X Ant akya Beyru, Khbris
24 08 358 4075 2990 I X Kocadi, izrik istanbu-( Tsuna nn)
427 4100 2900 I X iganbu, iznit, izrk

08 12 447 4080 2960 I X istanbd, iznit

14 09 458 3625 3610 I X Ant akya ve Kuzey Suriye
2509 478 4080 2900 I X isanbu

10 09 506 3625 3610 I X Ant akya, Samandag

29 05 526 3625 3610 I X Ant akya Samandag

29 11 529 3625 3610 I X Ant akya

06 09 543 4035 2780 I X Erdek, Bandir ma-( Tsunani)
15 08 553 4075 2910 X iganbu, Kocadi

30 09 587 3625 3610 I X Ant akya-(60. 000 4 ()

688 3840 2700 I X i znir

715 4040 2970 I X izrik isanbu

08 04 859 3625 3610 I X Art akya, Lazkiye
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16 05 865 4100 2900 X istanbu

867 3625 3610 I X Ant akya

869 4000 4400 I X Tavin Hivan (12 000 4 0)

03 09 968 4115 3475 I X Kastanonu, Corum Amasya

26 10 986 4100 2900 I X istanbu, Trakya-(Tsunan)

1045 3975 3950 I X B Z ncan

23 09 1064 4040 2890 I X izrik Bandr ma, istanbu-(Tsunani)
10 08 1114 3650 3550 I X Ceyhan, Antakya, Maras-(Tsunani)
1268 3735 3580 I X Kozan, Ceyhan-(60 000 d ()

1268 3975 4040 I X Bz ncan, BEzurum(15 000 d 0)
08 08 1304 3650 2750 X Rodos, Grit, Kbris

23 09 1344 4100 2900 I X istanbu

03 1354 4070 2700 I X Gelibdu Bd ayir, Md kara

20 03 1389 3840 2630 I X iznir ve Klyos Adasi-( Tsunam)
1458 3975 4040 X B2 ncan, B zurum (32 000 d G)
1462 4100 2900 I X i stanbu

03 10 1481 3600 2800 I X Rodos, Qineybati Anadd u-( Tsunani)
21 12 1482 3975 3950 I X B zncan, BEzuum

18 08 1493 3675 2700 I X istankdy Adasi

14 09 1509 4075 2900 I X istanbu, Edrne-(13 000 &)

17 06 1584 3975 3950 I X B2 ncan, BEzurum (15 000 d 0)
1598 4040 3540 I X Amasya, GCorum

02 04 1647 3915 4400 I X Van, Mus, Btlis

23 02 1653 3790 2830 I X Ayd n

06 02 1659 4100 2900 I X i stanbu

17 08 1668 4090 3600 I X Amasya, Tokat-(etk dan 380km)
10 07 1688 1100 3840 2720 X i znir-(15 000 & {4 Tsunani)

25 05 1719 4070 2950 I X iganbd, iznit, Karamirsd

04 04 1739 430 3840 2720 I X i znir

07 06 1751 3775 2700 X S sam Adasi, Ege Deniz

29 07 1752 2000 |4170 2650 I X Edrne Havsa

02 09 1754 2145 4080 2940 I X i znit, i stanbu

22 05 1766 4100 2900 I X i stanbu -( Tsunan)

13 08 1822 3640 (3620 X 'gi?r';ﬁ ;Sm!‘)e”der ur-(20 000

18 10 1843 3625 2750 I X Rodos, Ege Deriz-(6 000 d ()

12 10 1845 3910 2620 X M dlli Adasi

21 06 1846 3775 2700 I X 3 sam Adasi, Soke

28 02 1851 3650 2910 I X Fethye Muda Rodos-(Tsunan)
24 07 1852 3990 4130 I X B zuum
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28 02 1855
11 04 1855
12 10 1856
13 11 1856
02 06 1859
03 11 1862
22 04 1863
23 07 1865
07 03 1867
23 04 1868
02 04 1872
01 02 1873
03 05 1875
10 1875

01 11 1875
13 05 1876

29 07 1880

03 04 1881
30 05 1881
15 10 1883
29 02 1885
25 10 1889
20 05 1890
31 03 1893
10 07 1894
19 08 1895
20 09 1899

1030
300

2130

745
100
900

1000
600

440

1130

1530

1830

2320

1230

1030

4020
4020
3625
3825
3990
3840
3650
3940
3910
4000
3625
3775
3810
4020
3990
3880

3860

3825
3850
3830
3720
3930
3990
3840
4060
3780
3790

2900
2910
2800
2625
4130
2770
2800
2620
2650
4170
3610
2700
3010
2640
4130
3050

2710

2610
4330
2630
2720
2630
3880
3870
2870
2780
2810

I X

I X
I X
X
X
X
X

I X
I X

168

Bursa Kend pasa-(300 d 0)
Bursa(eki dan 20 km 1300 4 i)
Rodos, Karpatos, Grit-(Tsunann)
Rodos, Ege Deni 7

B zurum(15 000 d 0)

Turguly Man sa

Rodos
M dlli, Canakkd g Gdibdu
M dlli-(500 g 0)

Ezuum Kars

Ant akya, Samandag-(1800 d U)

9 sam Adasi, iznir, Aydn

O nar, Gwil-(¢k dan 20 km 1300 4 ()
Canakkd e

B zurum

Af yonkar ah sar-(gok sayi da 4 0)
Menemen, Enird em [znir-(gok sayi da
d i)

Klyos Adasi, Ege Deni z-(4000 d 0)
Van, Btlis Muis

Ces e, Ege DeniZ (1500 dl 0)

Ege Den z

M dlli, Sakiz iznir

Ref ahiye Bz ncan

Mal aya-(469 d ()

Prenses Adasi, isanbu

Ayd n

Nazlli, Ayd n, Denidi, Usak



Tablo B 3: Tirkiye’de Meydana Gelen Sddetli Deprenter (20. yy.’dan sonra)

GUN AY Yl L| BiiyiiK iik| Yer Aii [[Yarah| Agr || Enlen]Boylan|Deririk| Siddet (MK
(M) hasarlhi | (N (B (km
konut
09. 03 1902 56 Cankiri 4 - 3000 | 40.65| 33.60 - -
28.04.1903 6.7 Mal azgrt | 2626 - 4500 (139.10| 42 50 - I X
10.02 1903 58 Zara - - 1500 (39.90| 37.80 - -
04.12 1905 6.8 Cenisgezek | - - 15 |[39.00| 39.00 30 -
09. 08 1912 7.3 Mir efte 216 | 466 | 5540 (40.60( 27.20 16 -
04.10 1914 51 A yon 400 - 1700 |[38.00| 30.00 15 -
Bd vad n
13 051924 53 Caykara 50 - 700 (40.00( 4200 30 -
13 09 1924 6.9 Pasif er 310 - 4300 ||39.96| 4194 10 -
07.08 1925 59 Afyor+ D nar 3 - 2043 |38 10| 29.80 20 I X
08.02 1926 4.7 Ml as 2 - 598 |[36.80| 27.10 30 -
18.03 1926 6.9 H rike 27 - 190 [ 3584 29.50 10 -
22.10 1926 57 Kars 355 - 1100 |[40.94| 43.88 10 Ml
3103 1928 7 iznr-Torbdi|| 50 - 2100 | 3818 27.80 10 I X
18 05 1929 6.1 S vas 64 - 1357 |[40.20| 37.90 10 Ml
Susehri
06. 051930 7.2 Hakkari 2514 - 3000 |37.98| 44.48 70 X
Snri
19.07.1933 57 Deni Zi- Qwril || 20 - 200 |[3819| 29.79 40 Ml
15.12 1934 4.9 B ngd 12 - 200 (3885( 40.55 - -
04.01 1935 6.7 B dek 5 30 600 |[40.40| 27.49 30 I X
01 05 1935 6.2 O gor 200 - 1300 (40.09| 43 22 60 -
23.03 1936 4.5 Kar s- Két ek - - 100 [ 39.00( 42 00 30 -
19.04. 1938 6.6 Kirsehr 149 - 3860 |39.44| 33.79 10 I X
16.12 1938 4.8 Kirsehr - - 300 |[39.52| 33.91 10 -
22.09 1939 7.1 i znir- D Kli 60 - 1235 |[39.07| 26.94 10 I X
2111 1939 59 Tercan 43 - 500 [39.82 39.71 80 -
26.12 1939 7.9 Bzncan (32962 . [116720}39.80| 39.51 20 %X
20.02 1940 6.7 Kaysgri - 37 20 530 |[3840| 3530 30 Ml
Devdi
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13.04. 1940 56 Yozgat 20 - 1250 |[40.04| 35.20 30 -
10. 01 1940 5 N gde 58 - 586 |[3800| 34.70 - -
10.09. 1941 59 Van-Bds 194 - 600 |[39.45| 43 32 20 Ml
1211 1941 59 B 2 ncan 15 - 500 (39 74| 39.43 70 -
1312 1941 57 Mud a - - 400 (37.13 2806 30 -
23,05 1941 6 Mud a 2 - 500 |[37.07( 3821 40 -
15.11 1942 6.1 B gad ¢ 7 - 1262 || 39.55| 28.55 10 Ml
S ndrg
21111942 55 Os manci k 7 - 448 |(40.82( 34.44 80 -
20.12 1942 7 N ksar- 3000 || 6300 (| 32000 | 40.87 36.47 10 I X
B baa
11 12 1942 59 Corum 25 - 816 |[40.76| 34.83 40 -
20.06.1943 6.6 Adapazari- | 336 - 2240 | 40.85| 30.51 10 I X
Hendek
26.11 1943 7.2 Tosya Lad k| 2824 - 25000 [[41 05| 33.72 10 1 %X
0102 1944 7.2 Bd v Gerede| 3959 - 20865 [[41 41| 3269 10 I XX
06.10. 1944 7 Ayvd 1k 27 - 1158 |[39.48| 26.56 40 I X
Edr e nit
10.02 1944 54 Diizce - - 900 (4100 3230 10 -
05.04. 1944 56 Mudur nu 30 - 900 (40.84(| 3112 10 -
25.06.1944 6.2 Gedz Wsak || 21 - 3476 |38.79] 29.31 40 Ml
20.03 1945 6 Adana- 10 - 650 |[37.11| 3570 60 Ml
Ceyhan
20.11 1945 58 Van - - 1000 | 36.63| 43.33 10 -
21.02 1946 56 Kad nhan- 2 - 509 |[3824| 3179 60 Ml
llgn
31 05 1946 57 VartoHns | 839 || 349 | 1986 ||39.29| 4121 60 Ml
23.07.1949 7 I znir- 1 7 824 |[3857| 26.29 10 I X
Kar aburun
17.08 1949 7 Karliova 450 - 3000 (39.60( 40.60 40 I X
05. 02 1949 52 Har manci k - - 150 |(39.89| 29.35 40 -
04. 02 1950 4.6 Kg 20 - 100 |(39.50( 40.60 30 -
08.04. 1951 57 I skenderun 6 10 13 36.58| 35.85 50 -
13.08 1951 6.9 Kursurl u 52 208 | 3354 | 40.88| 32 87 10 I X
03.01 1952 58 Hasankd e || 133 - 701 |[39.95| 41 67 40 Ml
22.10 1952 55 Msis 10 - 511 |[37.25| 3515 70 -
18.03 1953 7.4 Yen ce- 265 || 336 || 9670 ||39.99| 27.36 10 I X
Gdnen
02 05 1953 51 Kar aburun - - 73 3851 26.55 60 -
07.09 1953 6.4 Kursurl u 2 - 230 (4109 33.01 40 Ml
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18. 06. 1953 51 Edrne - - 323 |41 55| 26.55 30 -
16. 07. 1955 7 Ayd n Soke | 23 - 470 |37.65( 27.26 40 I X
20.02 1956 6.4 Eskisehr 2 - 1219 |[39.89| 30.49 40 Ml
25.04. 1957 7.1 Fethye 67 - 3100 (36.42| 2868 80 I X
26. 05 1957 7.1 Bd u- Abart 52 100 | 4201 (|40.67( 3100 10 I X
07.07. 1957 51 Bagkdy - - 300 (39.37( 40 46 60 -
25, 04. 1959 57 Kéyceg z - - 59 ||36.94| 28 58 30 Ml
25.10. 1959 5 Hns 18 - 300 |[39.25] 41 63 50 -
26.02 1960 4 Btlis - - 80 38.49( 4152 40 -
10. 04. 1960 4.4 Ger mend k - - 100 | 37.73| 27.80 40 -
26.07. 1960 4.6 Tokat - - 22 40.56| 37.25 40 -
23,05 1961 6.5 Mar rmari s - 9 61 | 36.80| 2870 70 -
10. 02 1962 4 Mus - - 97 3870 4145 - -
04. 09. 1962 53 [gdr 1 22 - 39.96| 44.13 40 -
11 03 1963 55 Deni 4i - - 54 37.96( 29.14 40 -
18.09. 1963 6.3 Q nara k- 1 26 230 |[40. 77| 29.12 40 M
Ya ova
22 111963 51 Deni 4i - - 298 |[37.07| 29.68 60 -
24.03 1964 4 Sirt 1 - 100 |[37.95| 42 00 - -
14. 06. 1964 6 Mal aya 8 36 678 |38 13| 3851 3 Ml
06. 10. 1964 7 Manyas 23 130 | 5398 (|40.30( 28 23 24 I X
13 06. 1965 57 Deni 4i- 14 217 488 |37.85( 29.32 33 Ml
Honaz
31 08 1965 56 Karliova - - 1500 |[39.30| 40.79 33 -
07.03 1966 56 Varto 14 75 1100 |[39.20| 4160 26 Ml
12 07. 1966 4 Varto 12 - 90 39.17| 4156 - -
19. 08 1966 6.9 Varto 2394 | 1489 || 20007 |[39.17 || 41 56 26 I X
07. 04 1966 4.8 Adana - - 100 |[37.00| 35.30 - -
Bahce
22.07. 1967 7.2 Adapazari 89 235 | 5569 |40.67| 30.69 33 I X
26.07. 1967 6.2 Pd G mir 97 268 | 1282 |39.54| 40.38 30 Ml
30.07. 1967 6 Akyaz 2 40 - 40.70( 30.40 18 -
07.04. 1967 53 Adana- - - 91 37.40| 36.20 32 -
Bahcge
24.09 1968 51 B ngd- 2 40 - 39.20| 40.20 8 -
Hazg
03. 09 1968 6.5 Amasya 29 231 | 2073 ||4181| 3239 5 Ml
Bartin
14.01 1969 6.2 FetHye - - 42 |136.11| 29.19 22 -
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03.03 1969 57 Gonen 1 - 20 40.08| 27.50 6 -
23.03 1969 6.1 De mrd - - 1100 |[39.10| 28.40 9 M
25,03 1969 6 De mrd - - 1826 |[39.25| 28 44 37 -
28.03 1969 6.6 A asehir 41 186 | 4372 ||38.55| 28.46 4 Ml
06. 04. 1969 56 Kar aburun - 3 443 |38.50( 26.40 16 -
28.03 1970 7.2 Ged z 1086 || 1260 | 9452 (39.21 29.51 18 I X
19.04. 1970 59 Gavdar hi sar- - 2 41 39.10( 29.70 18 -
Kit ahya
23.04.1970 57 De mird - 43 150 |39.10| 28.70 28 -
02 07.1970 4.8 GUr Un 1 - 150 [ 38.80( 36.70 19 Ml
1205 1971 6.2 Bur dur 57 150 || 1389 ||37.64| 29.72 30 Ml
22051971 6.7 B ngd 878 | 700 | 5617 |38.85| 40.52 3 Ml
26.04.1972 5 Ez ne - - 400 (39.50( 26.30 25 -
22.03 1972 4.7 Sarikams - 4 100 [ 40.40( 42 20 2 -
16.07.1972 52 Van 1 - 400 |38.30| 4330 46 -
0102 1974 52 i znir 2 20 47 38.55| 27.22 31 M
06.09. 1975 6.9 Lice 2385 | 3339 || 8149 |[38.47| 40.72 32 Ml
25.03 1975 51 Kar s- Susuz 2 26 762 |(|40.95( 42 96 25 M
19.08 1976 4.9 Deni 4i 4 28 887 |[37.67| 29.17 - M
24.11 1976 7.2 Ca dran 3840 || 497 || 9552 [[39.12| 44.16 10 I X
Mur ad ye
02.04.1976 4.8 Dogu 5 13 236 |[39.91| 43.76 14 M
Beyazit
30.04 1976 5 Ardahan 4 - 300 (4120 4260 - -
2503 1977 4.8 Lice 8 17 210 (3858( 40.03 29 -
26.03 1977 52 Pa u 8 26 842 |39.34| 43.50 25 -
09.12 1977 4.8 I znor - - 11 38.56 | 27.47 - -
16.12 1977 53 I znor - - 40 38.40( 27.19 24 -
14.06.1979 59 Foca - - 22 38.92| 26.89 - -
30. 06. 1981 4.4 Ant akya - - 2 36.17| 35.89 63 -
27.03 1982 52 Mus- Bd an k| - - 424 39.23| 41 90 38 -
05.07. 1983 4.9 B ga 3 - 85 40.33| 27.21 7 -
30.10 1983 6.8 B zurum 1155 || 1142 | 3241 (40.20( 42 10 16 Ml
Kars
18 09 1984 59 B zurum 3 35 187 |40.90| 42 24 10 -
Bd kaya
05. 051986 58 Mal aya 8 24 824 |[37.95| 37.80 10 M
Sir gi
06. 06. 1986 56 Sir gir 1 20 1174 (13801 37.91 11 -
Mal aya
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07.12 1988 6.9 Kars- Akyaka| 4 11 546 [ 40.96| 44.16 5 -
13.03 1992 6.8 E z ncan 653 [ 3850 | 6702 |39.68] 39.56 27 Ml
Tuncdi
01 10 1995 59 O nar 94 240 | 4909 |38.18| 30.02 24 Ml
14. 08 1996 54 Corum - 6 707 |[40.73| 35.28 12 M
Amasya
27.06. 1998 59 Adana- 146 | 94-0 || 4000 |[36.85( 35.55 23 -
Ceyhan
17.08 1999 7.4 17 Adustos 15000{(32000( 50000 [ 40.70] 29.91 20 I X
Kocadi
12 11 1999 7.2 12 Kasim | 845 [ 4948 | 3395 - - - -
1917 Dizce
03. 02 2002 6.0 Ayon 42 150 - 38 561l 31 13 - -
0911 Bd vad n

173




Tablo G1: Dinyanin En Yiiksek i1k 100 Yapist [50]

4 IYaplar Sehir ViiksekiK'\S vl
1 |Petronas Tower Kuala 452 m (88 1998
Lu npur
2 |Petronas Tower I1 Kuala 452 m |88 [1998
Lu npur
3 |Sears Tower Chi cago 442 m 108 1974
4 Jin Mo Tower Shanghai 421 m (88 1998
5 |ATICHaza Guangzhou 391 m (80 1997
6 [Shun Hng Square Shenzhen 384 m |69 1996
7 [Enpire Sae Buildng (l;let\)//v York 381 m [102 1931
8 |Central Haza Hong Kong (374 m |78 1992
9 |Bank of China Tower Hong Kong (369 m |72 1989
10 [Emrates Gfice Tower Dubai 355 m [54 2000
11 [The Centre Hong Kong [350 m |73 1998
1p [Tuntex & Chien-Tai Kaohsiung [348 m [85  [1997
Tower
13 |Aon Center Chi cago 346 m [83 1973
14 John Hancock Center Chi cago 344 m (100 1969
15 |Burj A Aab Dubai 321 m |60 1999
16 [Chrysler Building C’\II&:[\)//V York 19 m 77 f930
17 |Bank of Anerica Haza [|Atlanta 312 m |55 1992
18 |Li brary Tower Los Angeles [310 m |73 1990
19 [Menara Telekom Kuala 310 m 55  [2000
Lu npur
20 [Emrates Hoitel Tower Dubai 309 m |[56 2000
21 |AT &T Corporate CGenter [Chicago 307 m |60 1989
22 |JP Mbrgan Chase Tower [Houston 305 m [7/5 1982
23 |Bai yoke Tower Il Bangkok 304 m |85 1997
24 |Two Prudertial Haza Chi cago 303 m |64 1990
25 |Ryugyong Hotel Pyongyang 300 m |105 1991
26 |Hrst Ganadian Hace Toront o 298 m |72 1975
27 |Landmark Tower Yokohama 296 m |70 1993
28 |Kingdom Centre R yadh 296 m (30 2001
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29 |Wells Fargo P aza Houst on 296 m |71 1983
30 |Bank of Anerica Tower [Seattle 295 m |76 1985
31 1311 South Wcker Drive |Chicago 293 m |65 1990
32 |SEG Haza Shenzhen 292 m |72 2000
33 |Arerican Irternational C'\j'i‘)’/" Yok boom e [1932
34 |Cheung Kong Center Hong Kong [290 m |62 1999
35 |Key Tower QAeveland 289 m [57 1991
36 |Plaza 66 Shanghai 288 m |66 2001
37 |One Liberty Hace Philadel phia [288 m |61 1987
38 |Tonorrow Square Shanghai 285 m [65 2001
39 [Trunp Ruilding c“ﬁ‘;" Yok besm 11 1930
40 Bank of Anerica Haza  |Dallas 281l m |72 1985
United Overseas Bank .
41 Pl aza One Singapore  |280 m (66 1992
42 |Republic Haza Singapore 280 m |66 1995
43 |OUB Centre Singapore 280 m 63 1986
A4 |Qtigroup Center (’\jbt\;/v Yorke oo m sa |97
45 |Scotia Haza Toront o 275 m |68 1989
46 W llians Tower Houst on 275 m (64 1983
47 |Renaissance Tower Dallas 270 m |56 1974
Post &
48 el eco mmuni cation Hib Guangzhou [269 m |66 2002
49 Trunp Verld Tower c'\f"t‘;" Yok beom 2 oo
50 |A Faisaliah Center R yadh 267 m (30 2000
51 1900 North Michigan Chi cago 265 m |66 1989
52 |Bank of Anerica Center [Charl atte 265 m [60 1992
53 |SunTrust Haza Atlanta 265 m [60 1992
54 [Hong Kong New Verld oo i bes m 58 oot
Centre
55 Mater Tower Hace Chi cago 262 m [74 1976
56 |Aon Center Los Angeles [262 m |62 1974
57 |Canada Trust Tower Toront o 261 m [53 1990
58 |101 Collins Sreet Mel bourne 260 m |50 1991
59 [Transanerica Pyramd San Franciscol260 m 48 1972
60 [Bank One Haza Chi cago 259 m [60 1969
61 [GE Building ('\j'et‘)’/" Yok bsgm [0 [1933
62 |Commerzbank Zentrale  |Frankfurt 259 m |56 1997
63 [PBCOM Tower Ma kati 259 m |55 2000
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64 [Two Liberty Hace Philadel phia [258 m |52 1989
65 [Park Tower Chi cago 257 m |67 2000
66 [MesseTur m Frankf urt 257 m [/0 1990
67 |US Seel Tower Pittsburgh 256 m |64 1970
68 |R nku Gate Tower Osaka 256 m |56 1996
69 |Capital Tower Singapore 254 m [52 2000
70 |H ghcliff Hong Kong [252 m |72 2002
71 |[Gsaka World Trade Center|Csaka 252 m |65 1995
72 [Rialto Towers Melbourne 251 m |63 1986
73 \W's na 46 Jakarta 250 m 46 1996
74 |One Alartic Center Atlanta 250 m [50 1987
75 |KLI 63 Buildng Seoul 249 m |60 1985
76 [atyspire c“ﬁ‘;" York bagm |75 |1989
77 One Chase Mnhattan Ne w Yor k bas m I60 1960
M aza Gty
78 [RCK Tower Bangkok 247 m |68 2001
79 |Bank One Center Indianapolis [247 m |49 1990
80 [Conde Nast Building Cl\jlet\),/v Yok b4z m lg  [1999
81 |Met Life Ruilding c'\ft‘;" Yok basm s 1963
82 R Central Towers (fices |Nagoya 245 m |5l 2000
83 [Shin- Kong Life Tower Tai pei 245 m [l 1993
84 |[Aty Gite Ramat- Gin Ramat Gn 244 m |67 2001
85 [Menara Miybank Kuala 244 m |50 1988
Lu npur
86 |Atigroup Centre Sydney 243 m [50 2000
87 [Tokyo Gty Hill Tokyo 243 m |48 1991
gg [-our Seasons Hbtel & o 42 m |64 [2002
Tower
gg [X2l1an Verid Trace Dalian 242 m 55  [2000
Center
90 |Mellon Bank Center Philadel phia [241 m |54 1990
91 Mbol worth Rilding ('\j'et‘)’/" Yok st m 57 f1913
02 |Bank of China Minsion |Q ngdao 241 m [54 1999
93 John Hancock Tower Boston 241 m |60 1976
94 |Manulife Haza Hong Kong [240 m |52 1998
95 |Chifley Tower Sydney 240 m |50 1992
96 |DoCo Mb Yoyogi Building|[Tokyo 240 m [33 2001
97 |Mbscow Sate Lhiversity |Vbscow 240 m (36 1953
08 |Bank One Center Dallas 240 m [60 1987
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99 |Comnerce Court Vst Toronto 239 m |57 1972
100[Enpire Tower Kuala 238 m 62 1994
Lu npur
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Sekil C2: Mtrocity Aigveris Mrkezi’ne At Han Ve riindsler

Metrocity Aisveris Mrkezi’ne ait eklerinisi nheri asagidaki gibidir. Sekiller d¢eksizdir.

ZEM N KAT PLAN
BURO TiP KAT PLAN
A BLOK EN KESI T

B BLOK EN KESI T

C BLOK ENKESI T
BURO KESI TI

BURO KUZEY CEPHESI
BURO DOGU CEPHESI
VAZI YET PLAN
BOYUNA KESIT

4. BODRUM KAT PLAN
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Sekil C3: Beybi Gz Haza Han kesit ve Te nel Han

Beybi Gz Haza’ya ait ekerinisi nheri asag daki gbidir. Sekiller dceksizdir.

VAZI YET PLAN
ZEM N KAT PLAN
BURO TiP KAT PLAN
BURO KESI TI

TE MEL PLAN

KALI P PLAN
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Sekil C4: Gz 2000 Haza Han kesit ve Te nel Pl am

Gz 2000 Paza’ya ait ekerin isi nheri asagidaki gibidir. Sekiller dgeksizdir.

VAZI YET PLAN
ZEM N KAT PLAN
BURO TiP KAT PLAN
BURO KESI TI

TE MEL PLAN

KALI P PLAN
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Sekil G5: iz Baza Han Kesit ve Te nel Han

[z Plaza’ ya ait ekerinisi nheri asag daki gbidr. Sekiller dceksizdir.

VAZI YET PLAN
ZEM N KAT PLAN
BURO TiP KAT PLAN
BURO KESI TI

TE MEL PLAN

KALI P PLAN
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Sekil G6: Icerenkdy de Br Konut; Pan Kesit ve Giriiniisleri

Igerenkdy’ deki konuta ait ekl erinisi nheri asag daki gibidir. Sekiller d geksizdir.

1-6 (1-4 NORMAL KAT PLAN
7-17 (517) NORMAL KAT PLAN
Gl RS KAT PLAN

SOL YAN CEPHE

SAG YAN CEPHE

ARKA CEPHE

ON CEPHE

A A KESI T

B-B KESI Ti

2. BODRUM KAT PLAN

3 BODRUM KAT PLAN
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