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COK KATLI YAPILAR VE DEPREM

Nejat Baylilke

Deprem Milhendisligi Sube Midiirid
Deprem Aragtirma Dairesi

1. GIRIS

Cok katli yapilar kat adedi 8-10 ve daha ¢ok olan yapilar olarak
tamimlanabilir. Cok katli yapilarin deprem deneyimleri diger tip
yapilara gore daha sinirli sayidadir. Bu durum giddetli depremlg
rin bu tiir yapilarin gok oldugu biiylik kentleri etkileyen deprem—
lerin az sayida olmasinin bir sonucudur. {imdiye kadar bagka ul-
kelerdeki c¢ok katli yapilarin deprem davraniglarindan sonuglar
cikarilmis ve bu sonuglar ¢ok katlia yapilarin tasariminda yon
verici olmugtur. Bu bildiride once depremlerin ve g¢ok katli yapi-
larin dinamik Gzelliklerinden s6z edilecek daha sonra g¢egitli
gsiddetli depremlerde gtzlenwisy ¢ok katli yapi deprem hasari ve
davraniginin degerlendirilmesi yapilacaktiir,

2, COK KATLI YAPTLARIN VE DEPREM YER HAREKETININ DINAMIK
OZELLIKLERL

*

Depremlerde yapilara genliéi zamana bagli olarak degigsen atalet
kuvvetleri etkir. Bu kuvvetlerde olan degigimin zaman siliresi
yapinin dogal titregim periyodunun 10 katindan az yada ona esgit
ise yapida dinamik nitelikli yliklemeler olusmakta, bir diger
deyisle yapinin kiitlesi (harekete karsi direnci) ile ilgili
atalet kuvvetleri olugmaktadir. Bu durumda zamana bagli olarak
degigen deprem kuvvetlerinin dinamik oOzellikleri ile yapinin
dinamik Ozellikleri arasindaki iligki oOnem kazanmaktadir.
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2,1 Cok Katli Yapilarin Dinamik Ozellikleri

Yapilarin en onemli dinamik Ozelligi dogal titresim periyodudur.
Periyot yapinin agirligi ve tasiyici sisteminin yatay yliklere
kargi rijitligine baglidir. Cok katli yapilarin titresim periyodu
yapinin kat adedine ve tagiyici sistemine gore degismektedir.

Yapilarin dogal titregim periyotlari analitik yontemlerle hesap-
lanabilir ancak bu oldukg¢a zaman alici bir iglem oldugu ig¢in
bir ¢ok lilkenin deprem yonetmeliklerinde birinci mod titregim
periyotlari ampirik formiillerle verilmektedir:

T = 0.1~0,07 (N)

Bir diger deyigle 10 katli (N=10) gerceve tasiyici sistemli bir
yapinin lnci mod titresim periyodu 1.0 saniye alinabilir, Eger
yapinin tagiyici sistemi perde duvarli ise periyot daha kisal-
maktadir, O.7 saniye gibi. Ayni formil ile 20 katli perde duvar-
11 bir yapinin titresim periyodu 1.4 saniye olmaktadir. Prefab-
rike panolu yapilarin da 1nci mod titregim periyotlari yerinde
dokme perde duvarli yapilara gore biraz daha kisa olmaktadair.

Cok katli yapilar lizerinde Ulkemizde yapilmig periyot Glglimleri
vardir (Aytun 1972, Erdik 1985). Ornegin Kizilay Ankara Gokdele-
ninin periyodu 1.35-1.42 saniye olarak olg¢iilmigtiir (Aytun 1972).
Yine Ankaradaki Sabanci Ofrenci yurdunun lnci mod periyodu 1.67
saniye, 2nci mod titregim periyodu 0,38 saniye olarak bulunmug-
tur (Erdik ve Digerleri 1985). Ayni.yapida gevrel titresimlerin
frekans analizinden bulunan lnei ve 2neci mod titresim periyotla-
ri 1.47 ve 0.36 saniye olmugtur. Cevrel titresimlerin genligi
zorlanmis titregsimlerden daha kiiciiktiir. Bir bagka ornek olarak
Tirkiye Igs Bankasi Genel Merkez Binasinin lnci Mod periyodu
1.25, 2nci mod periyodu 0.37 ve 3ncii mod periyecdu 0.18 saniye
olarak ¢evrel titresimlerden hesaplanmigtir,
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Cok katli yapilarin kat adetleri kadar dogal titregim periyotlara
bulunmakla birlikte bunlarin ilk birkag¢ tanesi onemlidir. Clinkii
yiksek modlardaki titregimlerin gerektirdifi enerji gok biiyik
oldugu ig¢in yapilar gogunlukla ilk birkag yada en g¢ok beg modda
titregim yaparlar, yada yaptiklari titresim bu ilk birkag¢ moddaki
titregimlerin sliperpozisyonundan olugur.

Yapiyil titrestiren kuvvetlerin diizeyi arttik¢a yapinin periyodu
uzar. Bu yapinin rijitliginin dogrusal olmadifini gosterir.
Yapilarin kuvvetli bir ylikleme sonrasindaki periyotlari yiikleme
tncesine gore daha uzun olabilir. Bu durum bir g¢ok yapida deprem
oncesi ve sonrasi yapilmig periyot Olg¢limlerinden gozlenmistir.
Deprem sirasinda etkiyen kuvvetler depremin siddeti ile ilgili-
dir. Bu bakimdan hafif bir depremden sonra periyot artisi yapida
catlaklar yapacak kadar giddetli bir depremden sonra olacak ar-
tigtan daha az olacaktir. Bu tir bir inceleme 1971 San Fernando
Depreminden sonra yapilmigtir (Mulhern and Maley 1973). Gok sayida
degigik tagiyici sistemli ve ¢ok katli yapilarin periyotlari
depremden odnce ve sonra olg¢llmigtir. Bu yapilardaki deprem kuvved
1i hareketi ivme Glgerlerinin kayitlarinin analizinden de yapi-
larin deprem anindaki titresim periyotlari bulunmustur. Sekil-l
de bu yapilardaki deprem sonrasi ve dncesi periyotlardaki artis
oranl ile deprem anindaki periyotta deprem oncesi periyoda goére
artis orani verilmektedir. Yapi periyodunda deprem aninda % 100'e
varan artiglar olmakta bu ise yapinin deprem sonrasi periyodunu

% 50 kadar artirmaktadir.

Yapilarin periyotlari ve kiitle ve rijitlik arasinda

Ta / w/k

gibi bir iligki vardir. Yapi periyodundaki bir artis tiimi ile
yapinin yay katsayisi (k), yatay yikler altinda otelemenin ters
fonksiyonudur, azalmasi yani rijitligin azalmasainin bir sonucudur.
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Bir baska deyisle deprem sonrasi yapi periyodunda olacak % 100

bir artig yapinin k-katsayisinin % 400 azaldiZini gosterecektir,
Bu yapada ciddi tagiyici sistem hasarinin igaretidir. Sekil-1l'deki
yapilar betonarme tasiylcl sistemli ve depremin merkezinden yakla-
1k 20-50 km uzakta yer almakta idiler. Depremlerin etkisi sonucu
yapilarin rijitliZinde bir yumugama olmaktadir. Kisaca bir yapi
ig¢in titresim periyodu ¢ok degigik degerlerde olabilir ve bu yapi-
nin durumunun degerlendirilmesinde etkili bir kistas olarak kulla-
nilabilir, Bu bakimdan yonetmeliklerde verilen formiillerden hesap~
lanmis periyot ancak yapinin bir deprem oncesi diisiik diizeylerdeki
titregim Ozelliklerini gosterir.

Gok katli yapilarin dinamik ozelliklerinden dogal titresim peri-
yodunun depremde yapiya gelen yer hareketinin hakim titresim
periyodu ile olan ilgisi de onemlidir. Giinkii gelen hareketin
hakim periyodu ile yapimin dofal titresim periyodu birbirine yakin
ise rezonans olugmakta ve yapilarda hasar biiylimektedir. Bu durum—
da deprem yer hareketinin periyod ozelliklerinin incelenmesini
gerektirmektedir.

2.2 Deprem Yer Hareketinin Periyot Ozellikleri

Deprem sirasinda ortaya g¢ikan sok, sarsinti, dalgalari yer kabugu
ve ylzeyinde yayilirlar. Bu yayilma sirasinda geometrik olarak
giderek blyiliyen dalgalarin giddetinin azalmasi yaninda dalgala=-
rin gegtikleri ortamlarda enerji kaybi ile soniime ugramalari sonu
cunda yer hareketinin nitelifi giderek defismektedir.

Once yer hareketi‘igindeki yuksek frekansli, kisa periyotlu titre-
gimler fazla uzaklara gidememektedir. Uzaklara kadar gidebilen
sarsinti dalgalari daha kiiglik frekansli, uzun periyotludur. Cok
katli yapilarin doZal titregim periyotlarinin uzun olusu dikkate
alinirsa genel olarak g¢ok katli yapilarin "Uzak" depremlerden
daha g¢ok etkilenecekleri hemen anlagilacaktir.Bunun Tiirkiye'den
bir Ornegi 1967 Adapazari Depreminde Ankara'daki o zamanki Imar

ve Tskan Bakanliginin 10 katli binasinin bodrum kat kolonunda
¢atlama olusmasadar.
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Deprem yer hareketinin hakim periyodunun deprem magnitidii ve uzak-
11k ile degigimi Sekil-2'de verilmektedir. Bu iliskiden goriilece-
gi gibi uzakta olan giddetli bir depremin hakim periyodu ile gok
katli yapilarin dogal titresim periyotlari gakigmakta ve dolayi-
s1 ile ortaya 'rezonans' olayl g¢ikma olasilifi artmaktadir.

Kisaca ¢ok katli yapilarin uzakta olacak ( 100 km ve daha uzak)
giddetli depremlerden etkilenecekleri beklenmelidir,

Depremlerde olan yer hareketinin periyot kapsami lizerinde etkili
olan bir baska faktor de yerel zemin kogullaridir. Yekil-3'de
degigik tiir zeminler ig¢in deprem yer hareketi mukabele spektrum-
lara verilmektedir. Bunlar bir anlamda yer hareketinin periyot
kapsamini gostermektedir. Bu sekillerden gtrilecegi gibi yumu-
gsak zeminler, geng dolgular iizerindeki deprem kuvvetli yer hare
ketinin biiyiik genlige sahip oldugu periyot aralifi ile ylksek
yapilarin dogal titresim periyotlari bdlgesi gakigmaktadir.

Bu gekillerin Izmir ig¢in 6zellikle onemi vardir, Izmir'in dnemli
bolimleri: Kargiyaka, Deniz Bostanlisi taraflari, Alsancak, gibi
zemin kazik temeller gerektirebilecek kadar zayif ve sikismamisg
geng dolgulardan olugmaktadir. Buralar ayni zamanda ¢ok katla
yapilarin yaygin olarak yapildigi alanlardir. Bu tlir zeminler
gok katli yapilara uzak depremlerden bliylk deprem kuvvetlerlnln
gelmesine son derece elveriglidir. Cok katli yapilarin bu bdlge-
lerde tasarim ve yapiminda deprem etkisinin Snemi buylktir.

Deprem yer hareketinin zemin cinsine gbore etkisinin farkli olma-
s1 konusunde Izmir'den bir ornek verilebilir. 1 Subat 1974 Dep-
reminin yer hareketi Izmir'de Fuar Midlrlizgi Binasi ve Yine

Izmir Yesilyurt semtinde bulunan Yapi ve Kredi Bankasi binasin-
daki sismoskoplarca kaydedilmigtir (Ergiinay,Bayililke ve Gencoglu
1974). Sekil-4'de Yegilyurt'ta alinan kayit, Sekil-5'de de Fuar
‘da alinan kayitlar verilmektedir. Kayalik (andezit) bir zeminde
olan Yesilyurt'da olgiilen maksimum ivme N-S yoniinde 0.06 g iken
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Yekil-5 1 Subat 1974 Izmir Depreminin
Dolgu Zemin Uzerindeki Hareketi
Fuar Miudlirliigii Binasi

Sekil-4 1 Subat 1974 Izmir Depreminin
Kayalik Zemin Uzerindeki Hareketi
Yesilyurt Yapi Kredi Binasa
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yaklagik 200 m kalinlikta dolgu zemin ﬁzefinde olan Fuar'daki
kayitta maksimum ivme 0.12% g olarak, yaklagik 2.5 kat daha
biiylik olmugtur. Bu depremde alinan kayitlar Izmir'de dolgu zemin
ler lizerinde kuvvetli yer hareketinin daha biiyiikk olacaginin
gigliu bir kanitidar.

Buraya kadar anlatilanlarin kisa bir ozeti: yiksek yapilarin
uzakta olan depremlerden ve yumugak zeminleredeki deprem yer
hareketinden etkilenecekleri ve 6zel olarak da Izmir'de bu tiir
yumugak zeminlerin bulundugu ve bu zeminlerdeki yer hareketinin
de gercek depremlerde daha sert olan kayalik zemine gore daha
bliylik olacagidir. Bu ag¢idan bakilinca bugiin deprem bolgesi olarak
goriinmeyen yerlerde yapilacak bir g¢ok katli yapi birkag yliz
kilometre uzakta olan bir depremden ciddi olg¢lide hasar gtrebile~
cektir eger depreme karsi gerekli Onlemler alinmami$ ise.

%3, QOK KATLI YAPILARIN DEPREMLERDE GUOZLENMIS DAVRANISLARI

Bildirinin bu bdliimiinde geg¢migte gozlenmis ¢ok katli yapi deprem
davraniglari ele alinacaktir. Ulkemizde ¢ok katli yepilarimiz
heniiz giddetli bir deprem deneyimi gegirmemiglerdir. Burada sdzi
edilecek Ornekler 1964 Alaska, 1967 Caracas, 1971 San Fernando,
1972 Managua, 1977 Vranga ve 1985 Mexico-City depremlerinden
alinmigtir. Bu depremlerden ¢ok katli yapi hasari Ornekleri veri-
lirken depremin biyukligli, uzaklifZi ve yer hareketinin nitelikle-
ri lizerinde de olabildigince bilgi verilecektir.

3.1 1964 Alaska Depremi

Bu depremin Richter dlgeZine gore magnitiidi 8.4'diir. Depremin yer
gu kabul edilmektedir (Steinbrugge 1970). Depremin uzun sirmis

olmasi yapilarin tekrar tekrar kalici plastik deformasyonlar bol-
gesine girmesine ve dlisiik devirli yorulma hasarina yol ag¢maktadir.
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Depremin merkezinden yaklagik 125 km uzakta olan Anchorage sgeh-
rindeki bazi ¢ok katli yapilardaki hasar iizerinde durulacaktir.
Anchorage'da depremin kuvvetli yer hareketi kayit edilmemekle
birlikte yer hareketi iginde kisa periyotlu hareket bilegenleri-
nin olmadigi olusan hasardan anlasgilmaktadir. Sehirdeki ¢ok
sayidaki rijit ve kisa periyotlu kargir yigma yapilarda hig¢ bir
hasar olmaz iken g¢ok katli yapilarin gogunda hasar olmustur.

Bu depremde 1l4'er katli 2 betonarme apartimanin dig cephesindeki
tasiyici perde duvarlari birbirine baglayan elemanlarda hasar
olmustur. Sekil-6. Bu elemanlar ©zel bag kirigi olarak yeterli
bicimde tasarlanip donatllmamlgtlro Bunun sonucu yapidaki bu
elemanlar kolayca mafsallagarak perde duvarlarin birbirine
mafsalll elemanlar olarak caligmalarina yol agmigtir. Binalarin
icindeki dilisey tasiyici duvarlarda bu tip hasar olugmamigtir,

Yine bu depremde l4-katli gelik cergeveleri de olan bir bagka
yapida bazi gelik kolonlar devrilme momentinin olugsturdugu biiyiik
diigey yliklerden dolayi burkulmuglardir (Steinbrugge 1970).

Bu deprem yiiksek yapilarin uzak depremlerden etkilenecegini ve

devrilme momentlerinin ¢ok katli yapilarin alt katlarinda dligey
yiklere ek olarak bliylik miktarlarda depremden dolayi digey yik

olusturabildiZini ve bosluklu perdelerde bag kiriglerine gelen

momentlerin hizla mafsallagmaya yol acgabilecegini gostermistir.
Bu arada uzun siiren deprem hareketinin diiglik devirli yorulmaya

neden olabileceZi mesajida alinmigtir. Bu durum daha sonra 1985
Meksiko Sehri depreminde de goriilecektir.

3.2 1967 Caracas Depremi (Hanson ve Degenkolb 1969)

Bu depremde Caracas gehrinde bulunan ¢ok katli yapilarda onemli
hasar gozlenmigtir. Caracas yaklagik 5 km genigliginde 14 km
uzunlugunda g¢anak bigiminde bir vadinin i¢inde yer almaktadir,
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Depremin magnitidi Richter Olgegine gdre 6.5 Caracas'a uzakligy
50 km'dir. Vadinin ig¢inde hasarli gok katli yapilarin bulundugu
alanda allivyon tabakasinin derinligi 40 m yada daha g¢oktur. Ancak
¢ok katli yapi hasari ile aliivyon tabakasi kalinligi arasinda
dogrudan bir iligki bulunmamaktadir. Bu depremin kuvvetli yer
hareketi kaydedilmemistir. Ancak depremin yaklagik 1 dakiks siir-
digl ve bu silirenin 1/4-1/3 kadar bir siirede hareketin kuvvetli
oldugu sonucuna varilmigtir. Bu depremde olan toplam 266 can
kaybindan 156's1i yikilan dort g¢ok katli yapida olmugtur. Ayrica
¢ok sayida ¢ok katli yapida Onemli hasar olmugtur. Bu depremde
yikilan dort yapinmin Szellikleri agagida verilmektedir:

s

Mijagual: 13 katli bu yapida dogemeler asmolen dolgu olup 30 cm
derinlikte 55 cm geniglikteki kirigler sadece bir yondedir.
Sekil-T7. Yapi kiriglere dik yonde yikilmistar.

Neveri: 12 katli olan bu yapida da tagiyici sistem gergevelidir.
Dogemeler asmolenli disli dodgemedir., 125 cm genigliginde ve 30 cm
derinligindeki kirigler tek yonliidiir. Bu yapi da kirislere d4ik
yonde yikilmigtir. Sekil-8'de yapinin plani ve kesidi verilmek-
tedir.

Corvin: 10 katli apartiman planda H-geklindedir (Sekil-9), ﬁg
ayri bloktan olusan yapinin ortasindaki asansor ve merdiven blo-

gunda perde duvar olmasina karsin difer iki bloktan bu perdeye
baglanti bulunmamaktadir. Bu yapida dosemeler asmolenli disli
dogeme olup tagiyicl sistem tek yonde sif kirislerle bagli ger-
geve sistemi difer yonde ise gergeveyil olugsturan yalnizca asmo-
len dogeme vardir. Bu yapinin dogudaki bloZu gliney doZu yoniine
yikilmigtir. Bu binanin bir tarafinin yikilmasina karsin difer
tarafinin yikilmamasinda, yikilmayan boliimde zemin katda dolgu
duvarlarinin olusu yikilan taraf da ise dolgu duvarlarinin bulupn
mamesi onemli bir rol oynamistir.
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San Jose: 10 katli olan bu yapida projesine gore dogsemenin iki
yonlu digli kaset ddgeme olmasi ongorilmig iken yapi tek yonli
digli asmolen ddgemeli olarak yapilmigtir. Binanin ortasindaki
asansdr ve merdiven boglugu gevresine yapilmasi ongoriilen beton
arme perde duvarlar da yapilmamigtir. Sekil-10.

Bu depremde yikilan dort ¢ok katli yapinin hepsinin tek yonli
digli dogemeli ve tek yonde rijitligi az gercevelerden olugmasi
dikkat gekicidir. yatay ylkleri alacak gergeve sisteminin yeter
siz olugu ve perde duvar olmayiginin sonucu yapilar iskambil
kagidindan evler gibi bir yone kayarak yikilmiglardir. Bu agidan
bu yapilardaki yikilma ve hasar, bu depremden tam bir hafta once
22 Temmuz 1967'de Adapazarinda olan ve yine 7 adet asmolen digli
dgemeli yapinin yikilma ve hasarindan farkli degildir.

Bu depremde tagiyici sisteminde siireksizlikler olan, perdesiz
gergeveli gok sayida ¢ok katli yapida Cnemli hasar gozlenmig-—
tir.

Deprem ¢ok katli yapilarin tasariminda onemli bazi noktalar:
vurgulamigtir:

1~ Zemin katlarinda dolgu duvarlarinin bile bulunmamasi yapinin
zemin katinda ani bir rijitlik deZigimi yaratmakta ve bunun
sonuglari yapinin yikilmasina bile yol agmaktadir,

2= Gok katli yapilarda devrilme momentleri ozellikle zemin
katlarda onemli miktarlara ulagsabilmektedir. Genellikle kolon
hesabinda kolonun en biiylikk moment ve eksenel ylike gore tasarimi
yapilmaktadir. Ancak deprem sirasinda eksenel yiik devrilme momen-
tinden dolayi bir yonde artarken diZer yonde azalabilmekte ve
sonugta kolonda ozellikle ¢ok katli yapilarin dig aks kolonlarin
da g¢ok az eksenel basing ylkii hatta gekme olmakta ve bu durumda
kolonun moment tasima giici azalmaktadair.
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3~ Perde duvarli yapilarda ddgemeyi perde duvara baglayan Gzel
donatilara gerek vardir. Yoksa perde ile dégemeden perdeye kuvvet
aktarilamamakta yada perde deki donme dogeme ile perdenin bir-
birinden ayrilmasina yol agmaktadir. Boylece perdenin yatay ylk-
leri tasiyilci eleman olarak g¢alismasi miimkiin olmamaktadir.

4- Bu depremde de gok katla yapilar uzak bir depremin uzun peri-
yotlu yer hareketinden etkilenmiglerdir. Depremde yikilan bu
dort yapainin bulundugu bdlgede rijit ve kisa periyotlu yapilarin
hasar gormemesi en azindan bu bolgedeki yer hareketinin uzun
periyotlu oldugunu gostermektedir.

3,3 1971 San Fernando Depremi (Gates 1973)

Bu depremde ¢ok sayida ¢ok katli yapida deprem sirasinda yapinin
ivmesi zemin, orta ve en ilst katlarda kaydedilmigtir. Bu kayitla-
rin degerlendirilmesi ile g¢ok katli yapilarin deprem davranislari
konusunda ¢ok yararli bilgiler toplanmigtir:

1- Alainan kayitlarin degerlendirilmesinden matematik modelleme
yontemleri ve bilgisayarli ¢ozim yollari ile yapilarin deprem
davraniglari yeterli bigimde belirlenebilmigtir, Kullanilan ana-
litik yontemler tasarimda kullanilabilir.

2~ Yaklagik Modal Analiz Yontemi ile yapinin maksimum mukabelesi-
nin hesaplanmasi da ¢ogunlukla yeterli giivenlikte sonug¢lar ver-
mektedir.,

3- Celik ¢ok katli yapilar ig¢in kuvvetli deprem ivme kayitlaraindan
hesaplanmig yapi periyotlari Yonetmeliklerde verilen periyotla-
rin iki kati daha biiylik olmugtur.

4= Bitin yapilarin deprem sonrasi gevrel titregim periyotlari
deprem oncesi titregim periyotlarindan uzun olmustur. Bu da yapi-
larda deprem sirasinda kalici etkiler oldufunu gostermektedir.
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5-Cok katli yapilarin en list katlarinda yada gatisinda gok biiyik
digey ivmeler olugabilmektedir.

6-Depremde yapilarda olugan yatay dtelemeler yonetmelik hesap'
yiuklerine gore olugmasi beklenen yatay otelemelerin 2-4 kati
daha bliyuk olmugtur,

T=Farkli boyutlardaki yapilar arasinda birakilacak derzler gergek
deprem Ctelemeleri goz oniine alinarak birakilmalidir. Yoksa yapi
bolimlerinzn birbirine g¢arparak hasara yol agmasi kacinilmazdir.
Yapi igcindeki egyalar da katlara arasinda olabilecek en biiyiik ar-
digik otelemelere dayanabilecek bigimde tasarlanmalidir. Aynmi
durum btlme duvarlari ig¢inde stz konusudur.

8- Kolonlar mutlaka elastik bolgede kalmali mafsallasma kiris
uglarinda olmalidir. Yoksa yapida deprem sonucu diigey yliklerin
taginmasi problem olmaktadir

9~ Bir deprem sonrasinda yerinden ¢ikip gevresine zarar verebile-
cek yada can kaybina yol agacak mekanik ve elektrik donanimi ve
diger tagiyigi olmayan yapi elemanlari igin ozellikle onlem alin-—
malidir.

10-Cok katli yapinin gevresindeki algak yapilara carpmasini onle-
yecek Onlemler alinmalidir.

11~ Yiiksek modlardaki devrilme momentlerinin yapinin devrilme
momentini azaltacagi varsayiminin doZru olmadigi gozlenmistir.

12- Uzellikle k©oge kolonlari olmak iizere biitiin kolonlarin tasa-
rimi iki eksenli egilme etkilerine gore yapilmaladir,

13- Yiikkseklik/ Derinlik orani 4'den biiyiik olan yapilarda yiiksek
modlarin etkileri onem kazandigindan tasarimda dikkate alinmaladir.
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3.4 1972 Managua Depremi

Bu depremin gok katli yapilar agisindan en Snemli Gzellifi Managua
gehrinde depremin merkezinde bulunan biri betonarme gergeve tagiya
c1 sistemli diZeri ise perde duvar gekirdekli gergeve sistemli

iki ¢ok katli yapinin deprem gérdiikleri hasarin farkliligi olmug-
tur. Perde duvarli yapida mimari ve tagiyiciolmayan sistem hasari
¢ok sinirli kalirken, cerceveli yapida mimari ayrintilar ve yapi
igindeki egyalar gok agir hasar gérmiigtir. Perde duvari da olan
yapl depremden sonra ¢ok minimum bir onarim ile kullanilabilecek
bir durumda iken salt gergeveli yapida yapi bedelinin ¢ok tnemli
bir miktarina ulagan onarim geregi ortaya ¢ikmigtir. Cergeveli
yapinin tagiyici sisteminde bir hasar olmamasina karsin kullanim
aglsindan gergeveli yapi agir hasarli olmugtur. Bu depremde gok
katli yapilar hemen depremin merkezinde yer almiglardir. Depremin
magnitidi Richter dlgegine gore 5.6 gibi olduke¢a kiigiik bir mikfar-
dadir. Depremde Managua'da ©lgililen maksimum yer ivmesi 0.4 g civa
rinda olmugtur. Depremin merkezinde alinan kuvvetli yer hareketi
kaydinda hakim periyotlarin 0.0-0.5 saniye btlgesinde oldugu, cok
katli yapilarin periyot bdlgesinde ise yer hareketinin genliginin
¢ok bliylik olmadigi anlagilmaktadir.

Perde Duvarli Yap1:1965-1967 yillari arasinda yapilmis 18 katl:
betonarme Banco de America binasinin plan ve kesit goriiniisti
Sekil-11'de verilmektedir(Stzen ve Shibata 1973). Binada deprem
hasari perde duvarlari birbirine baglayan bag kirislerinde

kilecal gatlaklar olusmasi ile sinirli kalmigtir(Selna ve Cho 1973).
Betonarme perde duvarlar depremin yanal hareketinin tiimiini almig
bazi perde duvarlarda katlar arasinds hafif kilcal x-catlaklari
gorilmiigtlir, Bu arada bazi katlarda ddseme ile perde duvarin bir-
legim yerlerinde dogemede hafif catlaklar gozlenmistir. Kisaca
yapinin tagiyici perdelerinde onemli hasar olmamigtir(Selna and
cho 1973). Yapinin kat yatay kesme kuvveti kapasite katsayisi ile
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depremde geien yatay kuvvet katsayisi birbirine yakin olmugtur.
Bu depremde yapiya gelen maksimum deprem yatay yiik katsayisi 0.48
g kadar olmugtur. Sekil-12,

Cerceveli Yapi: Perde duvarli yapinin hemen yaninda yer alan Banco
Central Binasi 15 katlidir 1962-1964 yillarainda yapilmistir.
Sekil-13'de yapinin plan goriintigii verilmektedir. Yapinin cephe~
sindeki narin kolonlarin hepsinin alt ve iist uglarinda gatlaklar
olugmustur. Bu kolonlarin uglarinda plastik mafsallagma baglamig—
tir. Kolonlar arasindaki tugla bolmeler gatlamigtir. Asansér bog~-
lugu kenarindaki dogemeler ile asansdr perde duvarlari arasinda
gatlaklar olugmug. Asansor bogluklarini baglayan bag kirislerinde
kirilmalar olmug, ayrica kesme kirilmalari ve devrilme momenti
hasari belirtileri gtzlenmistir(Wylie 1973). Banco Central binasin-
da yatay yiklerin esnek olan gerceveler atarafindan alinmasi on-

gorilmesine ragmen asansSr boglugu gevresindeki perde duvarlarinda
gelen yatay ylklerin yaklagik % 35'ini aldigi sanilmaktadir. Binada
daha ¢ok dogu-bati yoniinde kuvvetli sallanma olmustur. Yapida ¢ok
6nemli boyutta mimari ve tagiyici olmayan aksam hasari olmustur.
Asma tavanlar, bolme duvarlari bltiin yapa yiksekligi boyunca diig-
miig devrilmig ve yikilmigtir. Merdiven bogluklarinin gevrelerin-
deki asmolen dolgu duvarlari yikilmis ve merdivenlerden gegmek
olanaksizlagmigtir. Bankanin miigterilere agik genis salonunun

asma tavani timli ile yikilmigtir. Depremin galisma saatleri diyin-
da olmasi nedeni ile binanin bog olugu yikilan ve devrilen seyle=-
rin insanlara zarar vermesine ve de yapi ic¢inde panik olmasina

yol agilmamigtir. Yapinin gergeveli tagiyici sistemli olmasindan
dolayil ¢ok esnek olugu yapi igindeki esyalarin ve tagiyici olma-
yan bolimlerin ciddi hasarina yol agmistir.

Bu depremde birbirine g¢ok yakin iki gok katli yapidan perde duvari
olanda hasarin salt gerceveli yapiya gore cok az olmasi yapi ig¢in-
deki egyalarin korunmasi igin ¢ok katli yapilarin daha rijit olan
perde duvarli olarak yapilmasi ve yapinin yanal otelemelerinin
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sinirlanarak yapi icindeki esyanin korunmasi geregi ortaya ¢ikmig

ve perde duvarlar ile bunun saglanabilecegi anlagilmistir. Cok katli
yapilarin mutlaka perde duvarli yada perde duvarli gergeveli olarak

yapilmasi geregi bu depremden sonra tartigilmaz olmustur{Berg 1973)

3.5 1977 Vranca Depremi

Richter 6lgegine gore magnitidi 7.2 olan bu depremin merkezinden
160 km kadar glineybatida yer alan Bikres kentinde ozellikle yiiksek
yapilarda hasar olmugtur. Depremin ¢ok derin odakli olmasi (110
km) deprem dalgalarinin enerjisinden fazla kaybetmeden ¢ok uzak-
lardan hissedilmesine yol agmistir (Tezcan ve DiZerleri . 1977).
Depremin kuvvetli yer hareketi Bilkreg'de kaydedilmigtir. Bu kayiri
tan Kuzey-Gliney, Dogu-Bati ve Diigey bilegenlerinde hesaplanmisg
mukabele spektrumlari (Tezcan ve Digerleri 1977) Sekil-14,15 vel6
da verilmektedir., Buradan goriilecegi gibi harekette uzun periyotlar
hakimdir. Blikres'in yerel zemin yapisi oldukg¢a yumugak oldugu,
genellikle 16s, kumlu killi tam sikigmamig birikintilerden olug- '
tugu ve bunun sonucunda da zeminde uzun periyotlu deprem hareket-
lerinin daha da bliylitildiugli goriilmektedir. Bu ag¢idan Bilikreg'de
depremin yer hareketi hem uzak deprem oldugu ig¢in uzun periyotlu
olmus ve bu hareket esnek olan ylizey tabakalari tarafindan daha

da biiylitildiizi igin uzun periyotlu yapilari, ¢ok katli, daha g¢ok
etkileyecek bir deprem yer hareketi olusmugtur. Bunun sonucu algak,
masif ve agir olan yigma kargir yapilarda hasar g¢ok az olmustur,
Buna kargilik gegitli zamanlarda yapilmis gok katli betonarme
yapilarda daha fazla hasar ve yikim olmustur.

Depremin hasarini yerinde inceleyen Tezcan ve Digerleri (1977)'nin
vardiklari sonuglardan ¢ok katli yapilar igin gegerli olanlar kisaca
agagidakl gibidir:

1~ Deprem lnci mod titresim periyotlari 1.0-1.5 saniye ciyarlnda
olan yiikksek, narin yada esnek yapilarda daha etkili olmagtur ki
bunlar genellikle ¢ok katli yapilardir. Bu sinifa giren ve de
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gegitli zayifliklari olan yapilarda hasar agir olmus bazilari yikil
migtir.

2~ Hasar goren modern yerinde dtkme betonarme gok katli yapilarda
lnci mod titresim periyotlari ile deprem yer hareketinin hakim
periyotlari birbirine gok yakin olmug bu da hasari artirmistir.
Kotii beton kalitesi ve hatali donati yerlegtirme hasarin belli
diger nedenleridir. Bu arada st katlardan zemin kata gegigte ani
rijitlik azalmalari olan yapilarda da hasar fazla olmugtur.

3~ Biikres'de onemli sayida ¢ok katli panolu prefabrike yapi bu
depremin deneyiminden geg¢migtir. 9-11 katli betonarme panoclu bu
yapilar deprem sirasinda gok iyi davranmislardir. Panolarin yatay
ve diigey derzlerinde hafif ¢atlaklardan bagka hasar olmamigtir.
Ancak bu yapilarin olduk¢a rijit oluglara onlarin periyotlari
bakimindan depremin ivme mukabele spektrumunun en kritik bolgele-
rininvdlglnda kaldiklary:  depremden daha az etkilenmelerine yardim
ettigi diisliniilmelidir. Bir bagka deyigle bu yapilarin dinamik
6zellikleri ve deprem yer hareketinin dinamik Ozelliklerinin farkli
olusu yapilarin fazla zorlanmadiklarini gostermektedir. Blkres'deki
prefabrike yapilar ig¢in bu deprem ciddi bir deneyim olarak ele
alinmamalidir,

3,6 1985 Meksiko City Depremi

Richter Slgegine gore 8.1 blylikliiglinde olan bu depremin merkezin-
den 350 km uzakta olan Meksiko City'deki ¢ok katli yapilarda
biiylikk hasar ve yikim olmugtur. Bu hasarda yine kentin Uzerinde

yer aldigi zeminin yapisi ile ¢ok katli yapilarin dinamik ozel-
likleri ve depremin uzak deprem olugu etkili olmugtur. Bitiin bu
faktorlere yapilardaki tasiyici sistem, yapim ve tasarim kusurlari
eklenince gok sayida ¢ok katli yapi yikilmig ve onbinlere ulagan
can kaybi olmugtur.

Meksiko City'nin zemin yapisi: Meksiko gehri eskibir gol yatagi
birikintisi iizerinde kurulmugtur. Bu ag¢idan gehir {i¢ btlgeye ayril-
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maktadir: Eski gol yatagi, tepelik bolge ve bu iki bdlgenin ara-
sindaki gecis bolgesi (Sekil-17) Tepe bolgesinde en siki zeminler
yer almaktadir. Depremde yikilan yapilarin hemen hepsi eski gol
yatagl iizerindedir (Anders n ve DiZerleri 1986). G5l yataginda gok
yumugak bir kil tabakasi vardir ve bu tabakanin ist 30-40 metrelik
boliimliinde su orani g¢ok yliksektir, Bu zemin lizerine yapilmig yapi-
larda biliyik oturmalar olmaktadir. Gol yatagi lzerinde alinan ivme
kayitlarinda siire 5 dakikadir ve hakim periyot ¢ok uzundur.
Sekil-18 gehrin gegitli yerlerinde alinmig kuvvetli yer hareketi
ivme kayitlari verilmektedir, Buradan goriilecegi gibi yer hareke~
tinin periyodu ozellikle yumugak zeminler lizerinde ¢ok uzundur,
Sekil-19'da Meksiko gehri ig¢in kuvvetli deprem yer hareketi kaydi
alinan noktalarda deprem hesap katsayisi ve 1985 depreminin muka-
bele spektrumlari verilmektedir. Yumusak zemin disindaki bdlgeler-
de deprem katsayisi olugan hareketin mukabele spektrumu degerinin
altinda iken, yumusak zeminde olugan hareketin genlifi ozellikle
1.0-2.0 saniye periyot bolgesinde proje katsayisinin 5 kati kadar
bliyliktiir.

Meksiko gehrinde yikilan ve agir hasar gdren yapilarin tablosuna
bakilinca (Fairweather 1986) bu tiir yapilarin 6-10 kat arasinda
oldugu goriilmektedir. Bu durum periyodu deprem yer hareketinin
periyoduna yakin olan yapilarda deprem daha yikici olmugtur.

Depremde g¢ok sayida yapinin list katlarinda hasar olmugtur. Ayrica
yine birbirine giddetle garpan yapilar hasar gormiglerdir. Bu tilir

hasarin nedeni ¢ok yumugak zemini olan Meksiko'daki yliksek yapilarin

tabaninda Snemli Olclide dénme olusmus olmasidir (Rosenblueth 1986)

Kirigsiz dogemeli yapilarda da hasar biiyik olmustur. Kolon-dogeme
baglantisinda diktilitenin zayif olugu ve depremin uzun siirmesi
sonucu birbirini izleyen elastik limitlerin ¢ok &tesinde cekme-
basinc devresel yilklemelerin ¢ok sayida olmasi sonucu ek ve bag-
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lanti yerleri hizla dliglik devirli yorulma ile tagima gliglerini
yitirerek yikilmaya yol agmiglardir (Rosenblueth 1986).

Meksiko depremi ¢ok uzakta olan depremin yarattigi uzun periyotlu
yer hareketinin yine g¢ok uzun periyotlu hareketleri blyliten yumu-
sak zeminlerde bulunan uzun periyotlu yapilarin lzerinde etkili
olmasi sonucu bliylik hasara yol a¢migtir. Bu agidan Meksiko depremi
¢ok katli yapilar i¢in gimdiye kadar benzeri olmayan bir deprem
degildir. Benzer durum 1977'de Biikreg'de de olusmustur. Ancak
Meksiko'nun 18 milyon civarindaki nufusu ve Bikreg'e gdre daha
yogun olan yapilagmasi, Ozellikle ¢ok katli yapilar bakimindan,
daha etkili olmugtur.

4, SONUC VE ONERILER

Cok katli yapilarin deprem davraniglari lizerine gimdiye kadar
edinilmig deneyimler gOyle siralanasilir:

1-Uzakta olan giddetli depremler yumusgak dolgu zeminler iizerinde
yapilmig ¢ok katli yapilar ig¢in kritik olmaktadair.

2-Cok katli yapilarda perde duvarli sistemler yatay yiliklere karsi
hem yapinin hemde yapi ig¢indeki egyalarin korunmasi bakimindan
¢ok etkili olmaktadair.

3-Bogluklu perde duvarli yapilarda perdeleri birbirine baglayan
bag kirigleri mafsallagarak depremin enerjisini tiikketebilmekte ve
yapilarin depremlerden fazla zarar gormeden ¢ikmasini saZlamakta-
dir.

4-Yapilarin dinamik Gzellikleri (periyot ve soniim) deprem sira-
sinda tnemli Clglide degismektedir. Yapinin deprem sirasinda bir
miktar hasar gorerek periyodunun uzamasi onu yer hareketinin
periyot ag¢isindan kritik bodlgesine yaklagtirabilecefi gibi disina
da girkarabilmektedir. Depremden dnce ve sonra yapilacak periyot
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dlglimleri ile yapinin depremden etkilenme derecesi belirlenebil-
mektedir.

5=-Yumugak zeminler lizerinde olan ¢ok katli yapilarda zemin-Yapi
kargilikli etkilegmesi onemlidir ve tasarimda mutlaka dikkate
alinmalidir,

6-Cok katli yapilarda yapi ylksekligi ve planda rijitliklerin
uyumlu bir big¢imde dagilmasi, ani rijitlik azalmalarinin olmamasi
deprem ag¢isindan gok snemlidir. Ozellikle cok katli yapilarin
zemin katlarinda ani rijitlik azalmalari 'esnek zemin kat' olaya
denilen ve blitlin etkilerin en agir bigimde zemin kat olugmasina
yol agan davraniga ve yikilmaya yol agmaktadir. Perde duvarlarin
zemin katta kolonlara tagitilmasi gibi rijitlik azalmalari kritik
olurken, dolgu duvarlari gibi tagiyici olmayan boliimlerin bile
zemin kat da yapilmamasi 'esnek zemin kat' olayina yol agabil-
mektedir,

7=Tiirkiye Deprem Bdlgeleri Haritasinda 3 ve 4 ncii Bolge olarak
belirtilen yerlerde uzakta olan giddetli depremlerin etkisi bek~
lenmektedir. Buralarda yapilacak ¢ok katli yapinin zemin durumina
gore 200-300 km uzakta olacak giddetli depremin yer hareketinden
etkilenebilecegi Gzellikle yumugak zeminlerde bu hareketin uzun
periyotlu yapilar igin daha biliylik olacagi dligilinlilerek deprem yatay
yik katsaylslnln se¢iminde daha emniyetli olunmalidir.
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