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Giris

Ozel yapu sistemleri bagligr altinda ele alinan sistemler, 6ncelikli ayirtedicileri konut ha-
rici kullanim amaciyla inga edilmis olmak olan; tasarim teknolojileri, uluslararasi stan-
dartlar yansitmakla birlikte baskin olarak iilkemizin tasarim ve ingaat gelenegi tarafin-
dan belirlenen, ve bu nedenlerle de geometri, mimari ve yapisal sistem tipi konut benze-
ri yapilardan farkli ingaatlardir. Bu tanima uyan en biyiik iki yap1 grubu, yiiksek yapilar
ve sanayi yapilaridir. Bu bildirinin amaci, 1999 yilinda yasadigimiz 17 Agustos ve 12
Kasim depremlerinin sagladigr gozlem imkanindan yararlanarak, depremden biiyiik 61-
ciide etkilenen bolgelerde yaptigimiz saha ¢aligmalarinin Istanbul’a uyarlanmasi duru-
munda yukarida bahsedilen yapr tipleri ile ilgili dngoriilerde bulunmak ve bazi dneriler
sunmaktir.

Deprem miihendisligini tammlamak igin Newmark tarafindan yapilan bir benzet-
me ubbin psikiyatri dali ile deprem mithendisligini benzestirerek "Patolojik vakalar in-
celeyerek insamin zihnini anlamaya ¢alismay1” deprem hasarlarinin gézlenerek yapisal
davramigin inceliklerine varmakla es tutmaktadir. Deprem gibi biiyiik bir yikici etkinin,
ortaya koydugu kusurlarla miihendislerin gorgii ve egitimine biiyiik katkida bulundugu
yadsiamaz bir gergektir. 1995 yilinda yapilan bugiinkiine benzer bir sempozyuma di-
nersek, hatirlayacagimiz en 6nemli nokta uzmanlarin ayni veya benzer motiflerle su an-
da tartigtgimiz konular dile getirmelerine ragmen, miihendislerin depremden sonra or-
taya ¢ikabilecek yrkimi tam anlamiyla kavrayamamalariydi. Bu engeli bugiin, yaganan
ac1 deneyim ve gorgiiyle, pek cok miithendisimiz agmustir.

Ozel Yapilarin Performansm Etkileyen Parametreler

Yapi tasarim aligkanhgimizin olusturdugu spektrumun iki ucuna yerlesen yiiksck yapilar
ve endiistri yaptlarinin, tasarim ve dayamimini yoneten parametreleri listelersek temel
gozlemlerimiz, bu yapi tiplerinin Istanbul’un bazi kesimlerinde yogunlastigi, kullanilan
yapisal sistemlerin bir yapidan digerine biiyiik farkliliklar géstermedigi, insaat ve mal-
zeme teknolojisinde aligilmigh@m, etkinlige tercih edildigi yoniindedir. Bu gozlemleri
yapi tiplerine yansitmak ve daha ozele indirgemek eldeki yapilarin gelecekteki deprem
performansina isaret etmesi i¢in gereklidir.
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Yiiksek Yapilar

{stanbul genelinde yiiksek yapilarin biiyiik béliimiiniin ayn1 bdlgeye yerlestirilmis olma-
s1, bu yapilar i¢in kullanilan tasarim prensiplerinin de benzesmesini ve bunun sonucun-
da ortaya ¢ikan yapt tipilerinin de benzer olmasi sonucunu dogurmaktadir. Yiiksek yapi-
lar, biiyiik yatinmlar gerektirmeleri nedeniyle projelerinin ve planlamalarinin tasarimin
dncesinde ve tesinde iyi tanimli bir sekilde yiiriitiilmesi ihtiyac dogmakta, ve sonugta
bu tiir yapilarm yer segiminde depremsellik ve zemin sartlarindan kaynaklanan olumsuz-
luklarr en aza indirgemeye ¢alismak temel sorunlardan biri olmaktadir. Ancak, yer seci-
minde baski olusturan, sehirin merkezine yakin olmak, ofis kira alan1 pazarlamasina yat-
kin ve bu alanda oturmus bir sektoriin oldugu bolgelerde galismak gibi faktorlerin de ya-
tirmeilar agisindan énemi planlamaya yanstilmaktadir.

Yiiksck yapi tasariminda segilen geometrinin yalinlig1, bir yandan yapisal diizen-
sizlikleri kontrol altinda tutmak, diger yandan da tasarim adimlari sirasindaki koordinas-
yonun ve yapilan kabullerin gegerligini ve dogru uygulanmasini saglamak amaciyla ge-
rekli olmaktadir. Bu, insan hatasi payini en aza indirmek igin gegerli bir yol olmasina
karsin, yapilarin griiniig ve sistem itibariyle tip klasmanlara ayrilmasina ve bu klasman-
larin ok sinirlt sayida kalmasina neden olmaktadr.

Yiiksek yap1 insaatinda malzeme se¢imi konusu ele alindiginda ise, kargimiza is-
tisnasiz olarak betonarmenin tek alternatif olarak kondugu goriilmektedir. Bu segimin
desteklenmesinde en sik kullanilan tez yapi isgilerinin yeteri kadar egitimli ve yetenek-
li olmadiklaridir. Bunun yaninda gézard edilen ise, mithendislerimizin ve tasarim biiro-
Jarimuzin bilgi birikimindeki ve yeni bilgileri edinmedeki eksiklikleridir. Her ne kadar,
bireylerin sahsi bilgi birikimlerine kredi vermek gerekse de, ¢ok az sayida yatrimer, tek
bir uzman miihendisin yetkinligine giivenerek yatirmint bu yonde riske atmak isteye-
cektir. Ayrica, bilgi birikiminin varhigina igaret edecek diger gostergeler de gdze ¢arpma-
maktadir. Bu tip gostergelerin en 6nemlilerinden biri hizli ve kalici konut {iretimi gere-
ken durumlarda az katlt yaptlarin gelik sistemlerle imalatina ¢alismak olurdu. Bilgi biri-
kimi ile ilgili diger bir problem ise gelik — betonarme karma yapi sistemlerinin olustu-
rulmasindaki tecriibe eksikligidir. Deprem yiiklerinin yiiksek mertebelere ulagtigr du-
rumda ckonomik ve hizli uygulanabilen tasarimlar olusturdugu igin diger tilkelerde sik-
likla kullanilan bu tip sistemlerin tasariminda, her iki malzeme ile ileri tasarimlar yap-
mus kisilerin varhmna ihtiyag vardir. Ayrica, dogru ve iyl miihendislik, sadece bir tek
malzemede uzmanlasmak degil, ihtiyaca gore igverene optimum ¢ozlimleri hem zaman,
hem de maliyet boyutlarinda arayip bulabilmekle tanimlidir. Betonarme ve yapisal ¢elik
haricinde yapi malzemelerinin d¢ artik kullanimda olduguna da dikkatimizi vermeliyiz,
karbon elyaf, epoksi ve bu gibi malzemelerin davramslarint kavrayabilmek, dogru ve
ekonomik kullanabilmek de miihendisligimizi malzemeden bagimsiz kilmaktan geg-
mektedir.

Endiistri Yapilar:
Endiistri yapilarinin yogunlagtigi bolgeler de iiretimin gereklerine gore belirlenmekie,
bundan dolayi, yiiksek yapilarin aksine, depremsellik ve zemin sartlari agisindan optimi-

zasyonun ¢ogunlukla miimkiin olmadigs durumlara sik rastlanmaktadir. Toplam yatirim
maliyeti agisindan bakildiginda yiiksek yapilara denk biitgelerle ¢alisilsa da, bunun ya-

70



piya ayrilan kismi minimum tutulmaya ¢alisiimaktadir. Buna en temel neden, yapinin
kendisinden bir katk: ve kazang beklenmemest, iiretimin yap1 kalitesi ve/veya goriinii-
miinden, kullamim sartlar ve kullanicilarina sagladigi ortam sartlarindan, iiretilen mali
etkilemedigi siirece, bagimsiz olarak siirdiiriilebilmesidir.

Endiistri yapis1 tasariminda, uzak ge¢misimiz celik imalatca baskinken, son yil-
larda destekleyici endiistrinin de kurulmasiyla betonarme 6n iiretim agirlik kazanmustir.
Betonarme 6n liretim yapilarda tip iiretime gidilmesini saglayan, 6ncelikle eleman tagi-
yict kapasitelerinde tasarim gereginden fazla olan kapasitenin ihmal edilebilecek mali-
yetlere elde edilebilmesi gelmektedir. Bu durumda hesap, neredeyse ¢elik yapilar icin
nominal kesit segme seviyesi olarak bakilan tasarim adiminda sonlanmakta, ve tip bag-
lantilarla tasarim tamamlanmaktadir. Boylelikle, betonarme 6n lretimli yapilarda tasa-
rim emegi tip kesit ve eleman detaylarinin hazirlanmasina ve beher projeye gore temel
yapilmasina gitmektedir. Celik yapilarda ise en bilyiik emek sistem biitlinliigiiniin olus-
turulmasina, baglant1 detaylarinin ve hesaplarinin yapilmasina harcanmaktadir. Soket te-
mel alternatifleri temel konusunda da betonarme 6n imalata kolaylik getirirken, temel
baglantilar1 gelik yapilarda en 6nemli tasarim adimlarindan birini olusturmaktadir. Bii-
tiin bu noktalar gézoniine alindiginda iki ayr1 malzemenin 6n iiretim asamalarinda beto-
narme i¢in fazlasiyla basitlestirilmis ve sistem biitiinliigiiniin hafife alindig: pir yaklagim
goriiliirken, celik imalatta ise yapinin analizinde yapilan kabullerin gergek nygulamaya
en bilyiik dogrulukla yansitilmaya ¢alisilmasinin emegi goze carpmaktadir. Bu tespitin
tasarim sliresine yansitilmasiyla da, neden son yillarda beton 6n iiretimli endiistri yapi-
larinin ¢ogaldigini anlamak miimkiin olmaktadir.

Ozel Yapilarin Deprem Performanst Uzerine Gozlemler

Yiiksek Yapilar

Onceden de bahsedildigi iizere Istanbul’daki yiiksek yapilarin yer se¢imi avantaji dola-
" yisiyla, karsilasacaklan depremsellik ve zemin sartlarindan kaynaklanan olumsuzluklar
minimum seviyede olmaktadir. Gegirdigimiz deprem deneyi sonrasinda bu yapilarda ha-
sara rastlanmamig olmasinin bu yapilarin bir kalite belirteci olarak sunulmasi en yanlig
yorum olacaktir. Depremler sirasinda yasanan yer ivmelenmeleri ve sonrasinda olugtu-
rulan essiddet dagilimlarinin da gosterdigi lizere, bu tip yapilarin maruz kaldiklar yiik-
ler, beklenen dayanimla karsilastirildiginda ¢ok alt seviyelerinde kalmaktadir. Bu merte-
bedeki bir yiiklemede yiiksek yapilar igin olusacak hasarin sadece yapisal olmayan kap-
lama, dolgu veya aksesuar tiirii elemanlarin montaj ve yerlesimindeki is¢iligi 6lcecek ka-
dar degeri vardir. Ancak, meveut yiiksek yapr stogunun davramsini aletsel olarak 6lge-
bilmek miimkiin olsaydi, bu yapilarin rijitlik anlamindaki tasarnmlarimin kontroliinde
onemli bir firsat yakalanmig olurdu. Ne yazik ki bu firsati kagirmig bulunmaktayiz.
Uygulanan yapisal sistemlere gelecekteki bir deprem sirasinda olas1 davraniglan
acisindan bakildiginda, yiiksek yapilarin ¢ok katli bodrumlarinin olasi temel problemle-
rini en aza indirecek yonde etkisi oldugu, istisnasiz kullanilan betonarme perde sistemi-
nin yanal deplasmanlan kisitlayict ve tist mod etkilerini kontrol altma alici etkilerinin
varlig, tiim sisteme bakildiinda ise yiiksek periyod alanina denk gelen yapinin alacagi
yiklerin narin olmayan yapilara nazaran daha az olacagi, iiretimde kalite kontrolii me-
kanizmalarinin iglemesinin daha giivenilir yapisal eleman performansi saglayacagi ve en
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onemlisi prestij yapisi tasariminin yarattigi baskilarin tim kabullerin giivenli tarafta ka-
lacak ve risk almayacak sekilde yapilmasimn getirdigi yiiksek dayanim geregi fazlasinin
bu yapilarin performans seviyesini yiikseltecegi agiktur.

Yiiksek yapi tasariminda mithendislerin diger iilke standartlarindan siklikla ya-
rarlandiklari, bazi durumlarda tasarimin tamaminin veya teknoloji paketinin yurtdist
kaynaklaica yapildig1 veya saglandig1 da bir gergektir.

istanbul’da olacak bir deprem sonrast ilk sok atlatildiktan ve ticari mekanizmalar
yeniden yerine oturduktan sonra yiiksek yapilarla ilgili olabilecek en biiyiik sorun, yap:
sahibi ile tasarimei arasindaki performans seviyesi anlayis1 farki olacaktir. Mal sahibi
dnceden bu seviyeden haberdar edilmedigi siirece yapisinin bir cizik veya catlak dahi al-
mayacag1 kabulityle yasayacak, deprem sonrasinda ise beklemedigi, ancak tecriibeli bir
tasarimeinin 6ngorebilecegi bir hasar seviyesiyle ve tamirat geregiyle karsgilagacaktir. Bu
nedenle, yiiksek yapilarin ancak son yillarda ortaya konulabilmig olan yapisal perfor-
mansa dayali degerlendirme metodlanyla iigiincii bir goz tarafindan incelenmesi olast
anlagmazliklarin yaganmadan 6niiniin alinmasin saglayabilir.

Endiistri Yapilan

Endiistri yapilarinin yer segimindeki kisitlar neticesinde, bu tip yapilar, kara, deniz ve
demiryollarinin tagima kapasitelerinin cevap verebildigi bolgelerde, hammadde ve ma-
mul madde tasimaciliginin kisa mesafeler iginde ¢oziilebildigi konumlarda bulunmak
zorundadirlar. Istanbul icin bakildiginda bu yapilarin en biiyiik deprem riskine sahip fay
hatt1 yakimindaki bolgelerde kiimelenmis olmalarinin ortaya koydugu risk, daha once
bahsedilmis olan, yapiya verilen nemin azligi nedeniyle iiretim ve uygulamada olusan
aksakliklarin da artmastyla yaganan hasarlarda kendini belli etmektedir. '

Istanbul i¢indeki endiistri yapilarinda gériilen hasarlarin en ilging yonii, deprem
merkez iissiinden uzakta olmalarina karsin kargilagilan yapisal olmayan eleman ve ekip-
man hasarlaridir. Bu tip hasarlarin gogu tek bir biiyiik kapali alan ihtiyac1 olmayan, ak-
sine iyi yalitimh ve ufak alanlara ihtiyag duyan igletmelerde gozlenmistir. Bu hasarlarin
gozlendigi yapilarin tamami betonarme yapilardir. Prekast ve yerinde dokme elemanla-
rin siklikla beraber kullanilmis oldugu bu gibi yapilarda, yapinin sistem biitiinliigii ve ri-
jitlik siirekliligi ile ilgili kabuller iyi kontrol edilmedigi zaman, monolitik betonarme ya- -
p1 yaklagimiyla yapilan hesaplarin gozlenen hasara neden oldugu agiktir. Yiizey kapla-
mas1 olarak kullanilan betonarme panellerin bir kutu benzeri ¢evre duvar olusturabildi-
gi durumlarda hasar az olmustur. Bu panellerin baglantilari g6zoniine alindiginda bu
amagla tasarlanmadiklar1 goriilmektedir. Buna ek olarak, bu tip panellerin temelendiril-
mesi veya soketlenmesi miimkiin olmayan durumlarda ise, 6rnegin ara kat hizalarinda
veya gepegevre pencereler varsa, panel baglantilarinin kopararak yapisal olmayan hasar-
lar arttirici etkisi oldugu agiktir. .

Celik endiistri yapilarimin deprem hasarlarina bakildiginda merkez iissiine uzak
yapilanlarin kaplama ve panel bolgelerinde goriilen hasarlarin yaninda biiyiik hasar al-
madig1 goriilmektedir. Bunun temel nedenini gelik yapr tasariminda yanal riizgar yiikle-
rinin hesaba katilmig olmasi ve genel bir sistem yaklagiminin mevcut olmasidir. Kayna-
gim bir ve iki boyutlu sistemlerin, {i¢ boyutta stabilitesini saglama amacindan alan bu
sistem diisiincesinin, birlesim noktalarinda mevcut sekonder dayamm &gelerinin yok sa-
yilip basit birlesim kabul edilip yapilmasindan ve hafif kaplama malzemelerinden dola-
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y1 olusan diisiik kiitle etkilerinden biiyiik destek aldigi da yadsinamaz. Bunun yaninda,
mekanik aksam ve i makinalarimin etkilerinden olugacak dinamik etkilerin hesaba yan-
sitilmasi da bir Slgiide ek dayanim fazlasi yaratmakta etkili olmaktadir. '

Merkez iissiine yakin hasarl gelik endiistri yapilarimin gogu biiyiik ihtimalle sa-
dece yanal riizgar yiiklerine uygun boyutlandirilmig ve bu yapilar ek agikliklarla genis-
letilirken artacak kiitle etkileri ihmal edilmis, dolayistyla yukarida bahsedilen potansiyel
-dayanim fazlaliklarimin tiimii ortadan kaldirilmigtir. Bu yapilarda hasar alan noktalar co-
gunlukla, riizgar ve stabilite baglantilarinin bulon ve kaynaklar, ve yanal yiike gére ta-
sarlanmamis olan kolon-temel birlesimleridir. :

Hem betonarme hem de gelik prefabrike veya yerinde imalat / birlestirme yapi-
larda kiitle etkileri arttikga artan hasar durumu, endiistri tipi yapilardaki karsilagilan az
hasar durumu, bu yapilarin performansinin rasyonel bir tasanim kuralindan kaynaklan-
madifini ve sadece tasarim sirasinda dikkate alinmayan dayanim fazlasinda oldugunu
gostermektedir. -

Prekast betonarme yapilarin 6zelinde ise, iiretimde uygulanan kontroliin eleman
bazinda kalite sagladig1, ancak yapisal sisteme katkisinin bu elemanlarm akillica kulla-
mmi ve iyi entegrasyonundan gectigi hatirdan ¢ikarilmamalidir. Buradan hareketle de

* prekast tasarimina yonelik yeni diizenlemeler sistem davranigini gozoniine ‘alacak sekil-
de yapilmalidir.

Sonuclar

Istanbul gehri ve Marmara Bélgesi’ndeki diger yerlesim bolgelerinde, 17 Agustos ve 12

Kasim 1999 depremlerinden etkilenen yapilarin gézlemleri sonucunda rastlanilan tipik

problemlerin, Istanbul ve gevresindeki yiiksek yapilar ve endiistri yapilarina yansimala-

nint tartigtigimz bu bildiride su ana noktalara deginilmistir. .

1. Deprem miihendisliginde uzmanlasan miihendis ve 6gretim iiyelerimizin bilgi biriki-
minin tasarimcilara aktarimimin, sadece anlatim ve uyan yoluyla istenen amaca hiz-
met edemedigi agiktir. Isaret edilmek istenen problemlerin biiyiikliigiiniin ancak ya-
sanan felaketlerden alinacak derslerle 6ziimlenebildigi gdriilmektedir.

2. Konut kullanim amaci haricinde iiretilen yapilarin, daha kisitl bir toplum kesimine
hizmet vermelerine kargin, genel olarak deprem mithendisligi adina yapilan hatalan
izole edebilen bir gosterge olarak kullanilabilecegi goriilmektedir.

3. Yiiksek yapilar ve endiistri yapilariyla sayisal ¢ogunlugu kapsanabilen 6zel yapilarn,
tasarim, yer secimi, depremsellik, zemin sartlari, ingaat teknoloji ve malzemeleri gi-
bi yapisal parametrelerinin tamamini ekonomik faktérler belirlemektedir. Ancak, bu
ckonomik etki sadece gelenegin sart kosuldugu bir bask: seklinde gerceklesmekte,
mal sahibi, tasarimci, veya uygulamacimin optimizasyonuna agik tutulmamaktadir.

4. Yiiksek yapilar ve endiistri yapilarinin tasarimi, kullanim amacinin belirledigi, genel-
de yalin yapisal sistemlerce baskin, ve bu sistemler arasinda yerinde dokme betonar-
me ve prekast sistemler ¢ogunluktadir. j

5. Yiiksek yapilarda tasarim risklerinin minimize edilmesi ve uygulamanmn sagh kay-
gis1, eldeki aligilmig ingaat teknolojisi, is¢i kalitesi ve tasarim birikiminin gerektir)ﬂi-
gi ortak payda olan betonarme tip sistemleri standartlagtirmistir. Bu tip yapilardajin-
saat maliyetindeki artig ve segilen sistemlerden dolay1 yapilarin kultanim alanlarinin
rijit ve degismeyen bigimde, risk alarak yeni teknolojiler denemeye ve bu yolla (tiaha :

;

L
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esnek kullanim alanlar! yaratabilecek ve maliyeti diigiirebilecek alternatiflere karsi
tercih edilmektedir.

6. Endiistri yapilarinda kiitle kaynakh (deprem yiikii) etkilerin kargilanmas1 i¢in rasyo-
nel bir yaklagim gelenegi olusmamig, betonarme yapilarda sistem mantiginin, celik
ve karma yapilarda ise bu mantigin kiitle etkilerine taginmig halinin olmadigr goriil-
mektedir.

7. Yapilarin imalat agamalarinda yapilan kalite kontroliiniin, genel gergevede sistem
davramist tasariminin yapilmadig durumda, sadece iyi kaliteli elemanlar olusturmak-
ta ise yaradigi, ancak bunun tiim sistemin performansina yansimasinin sistem siirek-
liligi ve bu elemanlara atanan gorevlerin etkinligi ile sinurlt kaldigi agiktir. '

8. Yiiksek yapilar, deprem merkez iissiine uzakliklari, kullanilan yapisal sistemlerin
yalin ve diizensizliklerden uzak olmasindan dolay1 karsilagtiklan diigiik mertebedeki
yiikler altinda bir kusur géstermemislerdir. Bu yapilarda, prestij yapisi tasarimindaki
baskinin yarattigi, dayamim gereginden fazlasina gore boyutlandirmadan olusan ve
derinlemesine incelemeden gorillemeyen fazla dayanimlar oldugu agiktir. Bu anlam-
da, yasanan depremler sonrasinda istanbul’daki yiiksek yapilar bir deprem sinavi ver-
memis ve dogal olarak yapisal hasar gormemistir.

9. Hasarli endiistri yapilarinda goriilen en énemli husus, yanal rijitlik tasariminin hatal
oldugu durumlarda hasar dlgeginin gok arttigidir. Yapidan beklenen performansin,
yapinin i¢ hacimlerindeki iiretimin hassasiyeti ile orantili artmas: gerektigi, pek gok
tasarimct tarafindan ancak olugan hasarlardan sonra farkedilmistir.

10.Mal sahiplerinin yapilann tasariminda dikkate alinan parametrelerden habersiz ol-
dugu agiktir. Yonetmeliklerin yapilarin sifir hasar almasina gore diizenlendigini
diigiinen kisiler gogunluktadir. Bunun oniine gégilebilmesi igin mal sahibine
yapisinin deprem sonrasi performansini belirleyebilme olanagimin saglanmasi ve
buna uygun diizenlemelerin yapilmasi gereklidir.
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