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OZET

Deprem, mimari tasarimin ve yapr mithendisliginin en kritik belirleyicilerinden biri olarak, tarih boyunca
yapt formlarmin ve malzeme tercihlerinin evrimlesmesinde rol oynamustir. Bu ¢aliyma geleneksel donemden
glintimiize ve gelecegin teknolojilerine uzanan siiregte sismik koruma stratejilerinin gelisimini incelemektedir.
Calisma kapsaminda; Anadolu vernakiiler mimarisindeki Himis/Bagdadi teknikleri ile Uzak Dogu mimarisindeki
Shinbashira prensibinin enerji séniimleme kapasiteleri analiz edilmistir. Geleneksel yontemlerin esneklik ve siineklik
esasli yaklagimlari, modern sismik izolasyon ve pasif enerji soniimleyicilerin ¢alisma sistemleri, sekil hafizali
alagimlar (SMA) ve kendini onaran beton gibi akilli malzemelerin, gelecegin depreme dayanikli yapi tasarimindaki
potansiyel rolleri incelenmistir. Yapilan literatiir taramasi ve vaka analizleri sonucunda; sismik tasarimin sadece
dayanim odakli yaklasimdan, enerji yonetimi ve esneklik odakli yaklasima dogru evrildigi ve gelecegin yapilarinin
hibrit sistemler tizerine kurgulanacag: sonucuna varilmgtir.

Anahtar Kelimeler
Sismik mimari tasarim, Geleneksel yapim teknikleri, Sismik izolasyon

One Cikanlar

* Sismik mimari tasarimda yapisal ve yapisal olmayan stratejilerin kullanimi
* Geleneksel yapim bilgisinin sismik dayanim agisindan incelenmesi

* Mimari tasarimda izolasyon ve esneklik yaklagimlar1
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ABSTRACT

Earthquakes have historically acted as critical determinants in the evolution of architectural forms. This study
examines seismic protection strategies ranging from traditional techniques to future technologies. Specifically, it
analyzes the energy dissipation capacities of Anatolian Himig/Bagdadi and the Far Eastern Shinbashira principle.
The research investigates traditional ductility-based approaches, modern seismic isolation, and the potential of
smart materials like Shape Memory Alloys (SMA) and self-healing concrete. Based on literature reviews and case
studies, it is concluded that seismic design has shifted from a strength-based paradigm to one focused on energy
management and flexibility, with future structures predicated on hybrid systems.
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* Use of structural and non-structural strategies in seismic architectural design

* Examination of traditional construction knowledge in terms of seismic resistance
* Isolation and flexibility approaches in architectural design
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1. GIRIS

Yerkabugunda meydana gelen kirilmalarin yarattig
titresimlerin, dalgalar halinde yayilarak yiizeyi hareket ettirmesi
deprem olarak tanimlanmaktadir. Insanoglunun sarsilmaz
olarak disiindigti topragin aslinda hareketli oldugunu

hatirlatan bu doga olayy, iizerindeki yapilar: etkileyerek can ve
mal kaybina neden olma riski tagir (KRDAE-BDTIM 2000).

Bir yapinin deprem performansi; geometrisi, malzeme kalitesi
ve isciligi kadar, mimari tasarim siirecinde kurgulanan kiitle,
rijitlik ve siineklik gibi temel parametrelere de dogrudan
baglidir (Charleson 2008). Bu baglamda depreme dayanikli
yap1 tasarimi, mithendislik hesaplamalarindan 6nce mimari
konsept asamasinda baglayan disiplinler arasi bir olgudur.

Tarihsel siire¢ incelendiginde, insanoglunun deprem riskine
karst gelistirdigi reflekslerin, donemin malzeme teknolojisi
ve yapim bilgisi ile dogrudan iligkili oldugu goériilmektedir.
Geleneksel mimaride, 6zellikle Anadolu'daki ahsap karkas
yapilarda ve Uzak Dogu mimarisinde, deprem kuvvetine sadece
"direnmek" yerine, yapinin esnekligi sayesinde sismik enerjiye
uyum saglamak ve enerjiyi soniimlemek ilkesi benimsenmistir
(Dogangiin ve dig. 2006). Bu deneyimsel yaklasimlar,
malzemenin hafifligi ve birlesim noktalarinin hareket kabiliyeti
tizerine kuruludur. Sanayi devrimi ve betonarme teknolojisinin
gelisimiyle birlikte, yap: tiretiminde "agir ve rijit" sistemler
siklikla kullanilir olmus ancak yaganan biiyiik depremler,
yalnizca mukavemetin bir yapinin giivenligini saglamak
i¢in yeterli olmadigini agiga ¢ikarmustir. Gliniimiiz modern
deprem mithendisliginde ise sismik izolasyon ve pasif enerji
soniimleyiciler gibi teknolojilerle, yapinin yer hareketinden
ayrilmasi ve olusacak hasarin azaltilmasi hedeflenmektedir.

Bu c¢alismanin amacy; ge¢misten gliniimiize deprem
zararlarinin azaltilmasi amaciyla gelistirilen mimari ¢oziimleri
incelemek, diinya ¢apinda geleneksel yontemlerin (himuis,
bagdadi, shinbashira vb.) felsefesi ile modern teknolojilerin
performansi arasindaki iligkiyi ve teknolojik gelisimi ortaya
koymaktir.

2. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢aligma, mimari tasarimda deprem giivenlik stratejilerinin
tarihsel gelisimini ve teknolojik evrimini inceleyen teorik
bir aragtirma niteligindedir. Calijmanin kurgusu, mevcut
literatiiriin sistematik olarak taranmasi, siniflandirilmasi ve
kargilagtirmali analizi izerine temellendirilmistir.

2.1) Materyal

Aragtirmanin temel materyalini, konuyla ilgili ulusal ve
uluslararas: veri tabanlarinda yer alan akademik makaleler,
lisansiistii tezler, sempozyum bildirileri ve teknik kitaplar
olugturmaktadir.

Calisma kapsaminda incelenen birincil kaynaklar sunlardir:

o Geleneksel yap1 teknolojileri, Anadolu vernakiiler mimarisi
(himis, bagdadi) ve Uzak Dogu mimarisi (pagoda) tizerine
yapilmis galismalar.

o Yonetmelik ve standartlar.

o Vakaanalizleri: Sismikizolasyon, ayarli kiitle soniimleyiciler
ve sekil hafizali alagim teknolojilerinin kullanildig: yapilara
ait proje verileri.
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Veri toplama siirecinde; "geleneksel deprem mimarisi®, "himis
yapr davranist”, “ahsap karkas yapilar’, "sismik izolasyon",
"mimari form ve deprem", anahtar kelimeleri kullanilarak
literatiir taramasi yapilmaistir.

2.2) Yontem

Aragtirmada "Kargilagtirmali Analiz Yontemi" ve "Tarihsel
Siire¢ Analizi" benimsenmistir. Elde edilen veriler {i¢ asamada
degerlendirilmistir:

+ Simiflandirma: ilk asamada, tagiyici sistem stratejileri
"Geleneksel ", "Modern” ve “Gelecegin Teknolojileri “olmak
tizere li¢ ana kategoriye ayrilmigtir.

o Yapisal Davranis Analizi: Secilen 6rneklemler; stineklik,
enerji yutma kapasitesi, periyot degisimi ve kiitle-rijitlik
iligkisi parametreleri izerinden irdelenmistir.

o Sentez ve Iligkilendirme: Son agamada, geleneksel
yontemlerin calisma prensipleri ile modern teknolojiler
arasindaki kavramsal benzerlikler ve farkliliklar ortaya
konulmustur. Geleneksel sistemlerin "yasam koruma"
performansi ile modern sistemlerin "hemen kullanim"
performansi arasindaki evrim ve gelecegin teknolojileri ile
gelecekte kullanilabilecek yontemler incelenmis, neden-
sonug iliskisi icinde yorumlanmigtir.

3. DEPREM ve MIMARI TASARIM ILISKiSi

Depreme dayanikli yap1 iretimi, genel olarak ingaat
mithendisliginin bir alt disiplini olarak goriilse de yapinin
sismik davranigi biiyilk oranda mimari tasarimin ilk
agamalarinda belirlenmektedir. Bir yapinin kiitle dagilimi,
tasiyici sistem geometrisi, plan semasi ve diiseydeki siirekliligi,
o yapwmnin deprem yiikleri altinda nasil bir deformasyona
ugrayacagini belirleyen temel faktorlerdir. Akincitiirk (2003)%e
gore, depreme dayanikli mimari tasarim, yonetmeliklerin
yalnizca zorunlu kurallar bitiinii olarak degil, tasarimi
yonlendiren temel bir bilgi altyapisi olarak ele alinmasini
gerektirir. Mimarin, ozellikle betonarme yapilarda tagiyict
sistem kararlarini tasarimin ilk asamalarindan itibaren ingaat
mithendisleriyle esgiidiim i¢inde gelistirmesi hem mekénsal
biitiinliik hem de yapisal giivenlik agisindan kritik 6nem tagir.
Tastyic1 sistemin sonradan mimari tasarima uyarlanmasi,
yapida diizensizliklere, statik agidan sakincali ¢oziimlere ve
mimari nitelik kaybina yol agabilmektedir.

3.1) Yapisal Diizensizlikler ve Formun Etkisi

Mimari formun sadeligi ve simetrisi, deprem performansini
artiran en Onemli parametrelerden biridir. Yapinin deprem
sirasinda daha iyi davranmasi i¢in plan boyutlarinin birbirine
yakin olmas: ve miimkiin oldugunca simetrik olmasi istenir.
Planda simetrik olmayan, L, T veya H tipi geometrilere sahip
yapilarin, deprem swrasinda kose bolgelerinde meydana
gelebilecek agir1 kuvvetler nedeniyle hasar gorme olasiliklar
yiiksektir (Tliziin ve Vuran 2011).

Bununla birlikte, diisey dogrultudaki siireklilik de en az plan
diizensizlikleri kadar &nemlidir. Ozellikle binalarin zemin
katlarinda ticari kullanim amaciyla duvarlarin kaldirilmas:
veya kat yliksekliginin artirilmasi sonucu olusan ‘Yumusak
Kat, yapilarin deprem enerjisini soniimleyemeden ani
goecmesine neden olan yaygin bir mimari tasarim hatasidir.
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018) kapsaminda
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da kurallara baglanan bu diizensizlikler, mimari estetik
kaygilar ile striiktiirel gerekliliklerin beraberce diisiiniilmesi
gerektigi kritik noktay1 olusturmaktadir.

3.2) Agirlik ve Eylemsizlik Kuvvetleri

Deprem kuvveti, Newtonun ikinci yasasi geregi yapinin
kiitlesi ile dogru orantihidir. Yapt ne kadar agir ise, deprem
sirasinda maruz kalacag eylemsizlik kuvveti o kadar biiytik
olacaktir. Bu baglamda mimari tasarimda kullanilan malzeme
secimleri hayati 6nem tasir. Geleneksel mimaride ahsap gibi
hafif malzemelerin tercih edilmesi, yapimnin maruz kaldig
sismik yiikii dogal olarak azaltirken; modern mimaride agir
betonarme kiitlelerin ve genis agikliklarin tercih edilmesi,
sismik talebi artirmaktadir (Charleson 2008).

4. GELENEKSEL DONEMDE SiSMiK KORUMA
STRATEJILERI

Modern 6ncesi dénemde inga edilen yapilar incelendiginde,
yapilar1 inga edenlerin matematiksel hesaplamalara sahip
olmasalar da yizyillar siiren deneme-yanilma siiregleri
sonucunda "dogayla inatlagmayan" ampirik ¢oztimler
gelistirdikleri goriilmektedir. Geleneksel mimaride temel
amag, binanin tamamen yikilmasini engellemektir bu esnada
yapi hasar alabilir, deprem dolayisiyla ¢ikan enerjiyi kontrollii
bir sekilde soniimlemesi amaglanir. Bu yaklasim, giiniimiiz
modern deprem yoOnetmeliklerinin de ¢ikis noktasini
olusturmaktadir.

4.1) Geleneksel Anadolu Mimarisi: Himis ve Bagdadi
Teknikleri

Geleneksel ahsap karkas yapim teknigi, Tlirkiye'nin, deprem
riskinin de yogun oldugu Kuzey ve Bati Anadolu, Marmara

a)

Bolgesi ve Orta Anadolunun kuzey kusaginda yaygin olarak
uygulanmustir (Aksoy ve Ahunbay 2005). Ahsap catki (iskelet)
ile onu olusturan dikme ve kirisler arasindaki bogluklarin
doldurulmas: ya da kaplanmasiyla olusturulan bu yapilar,
himis, bagdadi ve ahsap kaplamali olarak siniflandirilirlar. Tag
bir temel {izerine kurulan ahsap iskeletin arasina kerpi¢ ya da
tuglalar doldurulmasiyla olusturulan yapilar “himis” olarak
adlandiridmigtir (Hasol 1979) (Sekil 1b).

Kagir dolgulu ahsap cergeve olarak tanimlanan himis teknigi,
antik Roma'dan gliniimiize kadar diinyanin birgok yerinde
tarih boyunca var olan ortak bir yap1 gelenegidir (Dogangiin
ve dig. 2006). Himis yapilarda, 6zellikle 30-45 cm araliklarla
yerlestirilen ahsap dikmeler arasina egik diizende yerlestirilen
kerpi¢ blok dolgularin kullanildigi 6rneklerde, depreme
karst daha dayanikli bir davranis gézlemlenmektedir. Kerpi¢
bloklar arasinda olugan siirtiinme kuvvetleri, deprem sirasinda
ortaya c¢ikan yatay kesme kuvvetlerinin etkisini azaltmakta
ve yapinin depremi digitk hasarla ya da hasarsiz atlatmasina
katki saglamaktadir. Deprem enerjisinin, egik yerlestirilen
kerpi¢  bloklar arasindaki siirtinme mekanizmasiyla
sontimlenmesi, yapida enerji birikimini engelleyen 6nemli bir
etki yaratmaktadir (Ataman 2007).

Bunun yan sira, "Bagdadi” olarak bilinen ve ahsap iskeletin
tzerine 2-3 cm geniglikte ¢akilan citalarin {izerine siva
yapilmastyla olusturulan hafif bolme duvarlar (Hasol 1979),
yapinin toplam agirligini azaltarak deprem yiiklerini minimize
etmektedir (Sekil 1a). Safranbolu ve Istanbul'daki geleneksel
konutlar incelendiginde, zemin katlarin kagir (tas/yigma), tist
katlarin ise ahsap karkas olarak inga edilmesi, kiitle merkezini
asag1 cekerek devrilme riskini azaltan bilingli bir mithendislik
sezgisini yansitmaktadir (Aksoy ve Ahunbay 2005).

b)

Sekil 1: a) Artvinde Bagdadi Duvarl Bir Ev (Baskan 2008), b) Trabzonda Humis Bir Yap: (Zeynep Yilmazin kisisel

arsivi)

Figure 1: a) A House with Bagdadi Walls in Artvin (Baskan, 2008), b) A Hums Structure in Trabzon (Zeynep
Yilmaz’s personal archive)

4.2) Uzak Dogu Teknikleri: Japon Pagodalar1 ve Shinbashira

Deprem kusaginda yer alan Japonya'da, ¢ok katli ahsap
pagodalarin  siddetli depremlere ragmen ylzyillardir
yikilmadan ayakta kalmasi, modern mithendislik i¢cin merak
uyandiran bir aragtirma konusu olmustur. Bu yapilarin
basarisindaki kritik eleman yapinin merkezinde asili duran
veya zemine oturan, ancak kat kiriglerine rijit bir gekilde
baglanmayan "Shinbashira" yani Merkezi Direk sistemidir.
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Shinbashira, yapinin yanal hareketi sirasinda katlarin aksi
yoniinde salinim yaparakbir tiir dengeleyici gorevi gormektedir.
Charleson (2008)'e gore bu sistem, yapinin dogal titresim
periyodunu degistirmekte ve rezonans etkisini 6nlemektedir.
Ayrica pagodalarda kullanilan Kigumi (givisiz ge¢me)
detaylari, birlesim noktalarinin deprem aninda dénmesine ve
esnemesine izin vererek yapinin kirllmadan enerji yutmasini
saglamaktadir ($ekil 2a). Shinbashira prensibi, giiniimiizde
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gokdelenlerde riizgir ve deprem salimimlarini azaltmak igin
kullanilan "Ayarli Kiitle Soniimleyiciler"in tarihsel onciisii
olarak kabul edilmektedir.

Modern zamanda yapilan yiiksek binalarda bu prensibin hala
kullanildig1 goriilmistiir. “Tokyo Skytree’ yapisi, Shinbashira
tekniginin temel almip bircok son teknoloji teknik ile
harmanlandig1 yeni bir yorumu olarak 6rnek gosterilebilir
(Sekil 2b).

Ug ana parcadan olugan bagimsiz bir sistemdir. Yapinin
temel felsefesi, her boliimiin sarsintilara farkli tepki vererek
enerjiyi soniimlemesidir. Kule, yiikseklik seviyelerine gore

a) b)

farkli baglant: stratejileri kullanir: 0-125 metre arast (Temel
ve Alt Govde) boliimde i¢ beton cekirdek ve dis gelik yapi
birbirine sikica baghdir. "Aga¢ kokii" mantigiyla tasarlanan
ozel plakalar sayesinde zeminle giiclii bir biitiinlik saglanarak
riizgar yiiklerine kargt maksimum direng olusturulmustur.
125-375 metre (Orta Govde) boliimiinde iki yap: birbirine
yag damperleri ile baglanmistir. Bu esneklik, sarsintilarin kule
boyunca siddetlenerek artmasmni (amplifikasyon) engeller.
375 metre istl (Tepe) bolimde ise en st kistm hem zemin
titresimlerine hem de sert riizgarlara karst tamamen esnek
bir yapida tasarlanmistir. Geleneksel mimarinin modern
mithendislikle birlestigi bu strateji, bir deprem aninda kuleye
binen sismik enerjinin %40 oraninda etkisiz hale getirilmesini
saglar (Bock 2011).

Sekil 2: a) Horyu-ji Tapmagi'ndaki bes katli pagoda (Nakahara ve dig. 2000), b) Tokyo Skytree kulesinin genel
gortintimii (Konishi ve Emura 2015)
Figure 2: a) The Five-Storey Pagoda at Horyu-ji Temple (Nakahara et al. 2000), b) General View of Tokyo Skytree
(Konishi and Emura 2015)

5. MODERN SiSMiK KORUMA TEKNOLOJIiLERI:

Deprem yiiklerini kontrol altina alarak can ve mal kaybini en
aza indirmek amaciyla modern miihendislikte 6ne ¢ikan {i¢
temel yaklasim; konvansiyonel yontemler, sismik izolasyon ve
pasif enerji soniimleyicileri bu boliimde incelenmektedir.

5.1) Konvansiyonel Yontemler

Yapilarin artan yiiksekligi ile agirliklar yani yiikii artmaktadir.
Bu biiyiik yiike ilave olarak meydana gelebilecek yanal yiik
(deprem, riizgar vs.) etkileriyle olusabilecek &telenmelere
kars1 yapinin yonetmeliklerce belirlenen deplasman sinirim
asmamast igin rijit davranabilmesi istenir. Bu rijitligi
saglayabilmesi i¢in tasarimda en etkili yontem betonarme
perde ilavesidir (Efe ve Bedirhanoglu 2024).

Betonarme perde duvarlar, donat1 detaylar1 basit oldugu i¢in
nispeten kolay insa edilir, binanin tabanindan catisina kadar
uzanan ve yanal kuvvetlere karsi yiiksek rijitlik saglayan
elemanlardir. Dogal rijitlikleri, katlar arasi yatay sapmalar1 ve
dolayisiyla depremin yapisal ve yapisal olmayan elemanlara
verdigi hasar1 en aza indirir (Charleson 2008).

5.2) Sismik Izolasyon

Sismik izolasyon kavramuyiiz yildan daha eski bir kavramdur. Ilk
patent 1909 yilinda, yiik tasiyan duvarlar: temellerinden izole
etmek icin talk pudrasi oneren bir Ingiliz doktor tarafindan
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alinmustir. Sismik izolasyonun gergek projelere uygulanmasi
1970'lerin sonlarina kadar baglamamistir (Charleson 2008).
Geleneksel depreme dayanikli yapr tasariminda, yapilarin
siddetli yer hareketlerine karsi korunmasi genellikle yiiksek
stineklik kapasitesi veya yiiksek dayanim ve rijitlik saglanarak
gerceklestirilir. Bu yaklagimlara alternatif olarak gelistirilen
"sismik izolasyon" tekniginde ise temel strateji farklidir.
Bu yontemde, yapr tabanina yerlestirilen esnek ve enerji
sontiimleyici elemanlar sayesinde yapinin dogal titresim
periyodu uzatilir. Boylelikle, zeminden st yapiya aktarilan
sismik kuvvetlerin ve ivmelerin azaltilmasi hedeflenir (Sengel
ve dig. 2009). Yap: boyunca sismik dalgalar olarak ilerleyen
biiylik deprem enerjisine karsi, tist yapiya binen yuki
hafifletmek ve sismik dayaniklilig1 optimize etmek i¢in temel
yalitimi kritik bir rol oynar. Bu gereklilik nedeniyle T.C. Saglik
Bakanligi, yiiksek riskli bolgelerdeki sehir hastanelerinde
temel izolatorlerinin kullanimini zorunlu tutmustur. Bu
sistem binayr zeminden mekanik olarak ayirarak caligir,
boylece sismik yiik altinda izolatorler enerjiyi yutar ve binanin
zeminden bagimsiz ve giivenli bir sekilde hareket etmesini
saglar (Gogus ve Zekioglu 2021).

Bagaksehir Cam ve Sakura Sehir Hastanesi sahip oldugu
2068 sismik izolator ile diilnyanin en biiyiik temel izolasyonlu
yapisidir. Tasarimi, binanin sadece ayakta kalmasini degil,
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2.500 y1lda bir gergeklesebilecek "en biiyiik deprem" sonrasinda
bile ameliyatlarin ve tedavilerin kesintisiz devam edebilmesini
saglayacak sekilde yapilmistir. Hastane, sismik izolatorleri
sayesinde tipki raylar tizerinde kayan bir yap: gibidir; yer

a)

sarsilsa da binanin iist kismi bu sarsintiy: bir geminin dalgalar
tzerinde salnmasi gibi yumusak bir sekilde karsilayarak
icindeki hayati ve kritik tibbi operasyonlar1 koruma altina alir
(Gogus ve Zekioglu 2021) (Sekil 3).

b)

-

Sekil 3: a) Basaksehir Cam ve Sakura Sehir Hastanesi(Gogus ve Zekioglu 2021), b) Sismik Izolator
(Gogus ve Zekioglu 2021)

Figure 3: a) Basaksehir Cam and Sakura City Hospital (Gogus and Zekioglu 2021), b) Seismic Isolator
(Gogus and Zekioglu 2021)

5.3) Pasif Enerji Soniimleyiciler

Herhangi bir harici gii¢ kaynagina ihtiya¢ duymadan
tamamen mekanik prensiplerle ¢alisan pasif enerji sontimleme
sistemleri, deprem aninda yapida olugan hiz veya goreli
deplasman degerlerine tepki vererek soniim kapasitesini
artirir. Bu teknolojiler ¢alisma prensiplerine gore; deplasmana
bagli sistemler, hiza bagl sistemler ve diger 6zel sistemler
olmak tizere ii¢ ana kategoride smiflandirilmaktadir. Bu
siniflandirmada yer alan deplasmana bagl sistemler, yapi
elemanlarinin 6telenmesine odaklanir. Ornegin; metalik
sonimleyiciler ¢eligin plastik deformasyonuyla, burkulmasi
onlenmis ¢aprazlar beton dolgulu ¢ekirdek sayesinde basing
altinda dahi enerji yutarak, siirtiinmeli sistemler ise ylizeylerin
temasiyla olusan siirtiinme kuvveti araciligiyla sismik enerjiyi
soniimler (Tazkir 2025).

Hiza baglh pasif sistemler, soniimleme kuvvetini deprem
esnasinda olusan hareketin hizina bagl olarak iretir. Bu
sistemler yapiya ilave bir rijitlik kazandirmaz ve trettikleri
kuvvetler, tastyict sistemdeki i¢ kuvvetlerle faz farki
olugturarak ayn: anda maksimum degerlere ulagmaz. Bu
kategoride yer alan visko-elastik sontimleyiciler, polimer esasl
malzemelerin kesme deformasyonu yoluyla mekanik enerjiyi
151 enerjisine doniigtiirmesi prensibiyle calisir. Viskoz sivi
sonimleyiciler (VSS) ise yapisal baglant: noktalar: arasindaki
goreli hiz farkiyla dogru orantili bir diren¢ gostererek enerji
sonimlemesi saglayan hiza baglh sistemlerdir (Tazkir 2025).
flk olarak vinglerde ve askeri donanimlarda sok izolasyonu
i¢in kullanilan bu cihazlar, yirminci yiizylin sonlarindan
itibaren biiyiik sivil yapilarin deprem ve riizgar etkilerine kars:
korunmasinda yaygin olarak kullanmilmistir (Infanti ve dig.
2008).
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Tipik bir viskoz siv1 séntimleyici; ii silikon bazli bir siviile dolu
olan bir silindir, delikli bir piston bag1 ve bir akiimiilatérden
olusur. Piston hareket ettiginde sivi bu deliklerden ge¢cmeye
zorlanir; bu siiregte olusan diren¢ kuvveti mekanik enerjiyi
1stya doniistiirerek soniimler (Tazkir 2025).

Ugiincii grupta ayarl kiitle soniimleyiciler bulunur. Bunlar
genellikle yiiksek binalarin tepesine yerlestirilen biyiik
kiitlelerdir. Bina sallandiginda ters yoénde hareket ederek
titresimi azaltir ve Ozellikle riizgar kaynakli salimimlarin
kullanicilar tarafindan hissedilmesini engeller (Infanti ve
dig. 2008). Tayvann bagkenti Taipeide bulunan Taipei
101, kitle séniimleyici teknolojisinin diinyadaki en ikonik
uygulamalarindan birine ev sahipligi yapmaktadir. Taipei 101,
2004 yilindan itibaren bir dénem diinyanin en yiiksek binasi
unvanini tagimistir ve toplam 508 metre yiiksekligindedir
(Sekil 4a). Bina, zemin {izerinde 101 kattan olugmaktadir. Yap1
riizgar ve deprem etkilerini kontrol etmek i¢in diinyanin en
bitytik pasif Ayarli Kiitle Soniimleyicisine sahiptir. Binanin
tepesine yerlestirilen bu soniimleyici; 660 metrik ton
agirliginda devasa kiiresel bir kiitledir, bu kiitle, ¢elik halatlarla
asilmig tek agamali bir sarkag gibi hareket eder ($ekil 4b).

Kiitlenin hareketini kontrol etmek i¢in TMD sistemine 8
adet birincil vizkoz soniimleyici entegre edilmistir. Tasarim,
binay1 195 gal ile 500 gal arasindaki farkli sismik olaylara
karst korumak iizere modellenmistir. Kurulan sistem, Mart
2005 ve Mayis 2008 depremleri ile bircok siddetli tayfun
sirasinda basariyla ¢alismistir. Binadaki insanlar, soniimleyici
devredeyken hareketin neredeyse hi¢ hissedilmedigini
belirtmislerdir (Infanti ve dig. 2008).
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a) b)

Sekil 4: a) Taipei 101 (Poon ve dig. 2004), b) Taipei 101 binasinda Bulunan Ayarl Kiitle Soniimleyici (Hallale
ve dig. 2019)
Figure 4: a) Taipei 101 (Poon et al. 2004), b) The Tuned Mass Damper in Taipei 101 (Hallale et al. 2019)

6. GELECEGIN TEKNOLOJILERI

MALZEMELER

Geleneksel malzemeler ve konvansiyonel modern malzemeler
ozelliklerini karsilagtiklari durumlara gore degistirebilen
malzemeler degillerdir. Bu sebeple deprem sonrasinda kalici
hasarlar alarak yapinin kullanim durumunu etkilerler. Gelisen
teknoloji ile tastyici eleman malzemelerine eklenen unsurlar
bazi durumlarda malzemenin esneyerek deprem sonrasi eski
haline geri donebilmesini, baz1 durumlarda ise aldig1 hasarlar:
onarabilmesine olanak saglamaktadir.

ve  AKILLI

6.1) Sekil Hafizali Alasimlar (SMA -Shape Memory Alloys)

SMA'larin en dikkat ¢ekici 6zelligi, siiperelastisite yetenekleri
sayesinde biiylik sekil degistirmelerden sonra bile orijinal
formlarina donebilmeleridir. Geleneksel ¢elik donatili yapilar
deprem sonrasi kalic1 olarak egik kalabilirken, SMA donatili
kolonlar ve kirigler kalici 6telemeyi 6nemli olciide azaltir.
Yapilan c¢alismalar, SMA kullanilan kolonlarin %3-5 gibi
yliksek drift seviyelerinde bile %1'in altinda kalic1 deformasyon
sergiledigini gostermektedir; bu da yapinin depremden hemen
sonra islevsel kalmasini saglar (Mahamood ve dig. 2026).

Mahamood ve dig. (2026)‘ya gére SM A 'lar, 6zellikle kolonlarin
giiglendirilmesinde aktif sargilama teknigiyle kullanilir. SMA
telleri veya seritleri kolon etrafina sarilip 1sitildiginda, sekil
bellek etkisi (SME) devreye girer ve malzeme kisalmaya
calisarak beton cekirdege siirekli bir basing uygular. Bu aktif
basing, betonun ezilmesini ve boyuna donatilarin burkulmasini
geciktirerek yapinin siineklik ve yitk tagima kapasitesini

a)

artirir. SMA'lar, betonun icindeki catlaklarin dinamik olarak
kapanmasina da yardimci olur. Kiriglerde kullanilan SMA
donatilar, yiik kalktiginda ¢atlak genisliklerini %80 ila %90
oraninda iyilestirebilir. Kirig-kolon birlesim noktalarinda
stratejik olarak kullanilan SMA'lar, hasar1 kolon yiizeyinden
uzaklastirarak kritik bolgelerdeki agir tahribati 6nler.

15 Ekim 1996 da Reggio Emilia ve Modena gevresinde meydana
gelen 4.8 bityikliigiindeki deprem, ¢ok sayida tarihi yapida
onemli hasara neden olmus ve 6zellikle 1302 yapim tarihli, 18.5
m yliksekligindeki San Giorgio Kilisesi Can Kulesi ciddi sekilde
zarar gormistiir. Zayif tugla ve kire¢ harcindan olusan tastyici
yapida deprem sonrasi enine ve boyuna ¢atlaklar olugmus, ist
kisimda yaklagik 30 mm’lik donme gozlenmis ve yap: giivensiz
ilan edilmistir (Indirli ve dig. 2001). Geleneksel giiclendirme
yontemlerinin yeterince etkili ve ayni zamanda fazla
miidahaleci olmasi nedeniyle, ISTECH Projesi kapsaminda
yenilik¢i sismik giiclendirme ¢oziimleri uygulanmugtir.
Restorasyonda once yitkk getirmeyen iskeleler kurulmus,
catlak onarimi, tugla degisimi ve enjeksiyonlar yapilmustir.
Ardindan kulenin i¢ kogelerine delme gerektirmeden dikey
on germeli cubuklar yerlestirilmis ve bunlara seri olarak
baglanan Siiperelastik Sekil Hafizali Alasim Cihazlar1 (SMAD)
kullanilmistir (Sekil 5). Ni-Ti tellerden olusan bu cihazlar,
deprem etkileri altinda yapiya aktarilan kuvveti sinirlayarak
kulenin sismik davranigini iyilestirmeyi amacglamaktadir.
Similasyonlar, SMAD kullanimmin duvarlardaki ¢ekme
gerilmelerini tasarim sinirlarinin altinda tuttugunu ve agir
yogunlagsmis yiiklerden kaynaklanan hasarlar1 onledigini
dogrulamistir (Indurli ve dig. 2001).

Sekil 5: a) Can kulesine yerlestirilen qubuklar (Indirli ve dig. 2001), b) Yerlestirilmeden once sekil hafizal: alasim cihazlar:
(Indirli ve dig. 2001), c) Restorasyon oncesi San Giorgio Kilisesi ¢an kulesi (Indirli ve dig. 2001)
Figure 5: a) Bars placed in the bell tower (Indirli et al. 2001), b) Shape memory alloy devices before installation (Indirli
et al. 2001) c) San Giorgio Church bell tower before restoration (Indirli et al. 2001)
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6.2) Kendini Onaran Beton Malzeme

Beton catlaklari, beton sistemlerinin diisiik gerilme
mukavemeti nedeniyle sik¢a goriiliir. Beton mikro ¢atlaklar
nedeniyle aginabilirken, celik donati ¢ubuklar1 da beton
sistemine zararli gaz ve swvilarin sizmasi nedeniyle zarar
gorebilir. Bu nedenle, ¢atlaklarin genislemesini 6nlemek i¢in
hizli bir sekilde onarilmast ¢ok 6nemlidir. Kendini onaran
betonarme malzeme, beton karisimina bazi unsurlar (lifler,
kapstiller) eklenerek olusturulmustur. Malzemede bir catlak
olustugunda lifler veya kapsiiller kirilir i¢lerinde bulunan siv1
yayilir ve ¢atlagi onarir (Amran ve dig. 2022).

Kendi kendini iyilestiren beton, viicudumuzdaki bir yaralanma
sonrast yaranin kabuk baglayip iyilesmesine benzetilebilir.
Nasil ki bir kesik oldugunda viicut kani pihtilagtirip yaray:
dis etkenlere karsi kapatiyorsa, bu beton teknolojileri de
catlak olustugunda benzer bir pihtilagma (kire¢ tas1 veya
polimer dolgusu ile) mekanizmasini devreye sokarak yapiy1
koruma altina alir. Beton, belirli bir dereceye kadar digaridan
miidahale olmaksizin kendi catlaklarini onarma yetenegine
sahiptir. Bu siirecte ¢atlaklara sizan su, heniiz reaksiyona
girmemis ¢imento tanecikleriyle etkilesime girerek daha fazla
hidratasyon gerceklesmesini saglar. Ayrica, su ve karbondioksit
birleserek kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girer ve catlaklari
kapatmaya yardimci olan kalsiyum karbonat (kire¢ tasi)
olusumunu tetikler. Ancak bu dogal yetenek genellikle sadece
kiigiik catlaklarla sinirlidir (Deneko ve Filaj 2023).

En yenilik¢i yaklasimlardan biri, betonun icerisine kalsiyum
laktat ve bakteri sporlar1 (6zellikle Bacillus tiirleri) igeren
genlestirilmis kil peletlerinin ya da mikro kapsiillerin
yerlestirilmesidir. Catlak olustugunda bu kapsiiller kirilarak
igeriginiserbestbirakir;catlakbolgesine ulagan nemve oksijenin
etkisiyle aktive olan bakteriler kalsiyum laktat: tiiketerek
kalsiyum karbonat tiretir. Bu siire¢ sonucunda yaklasik bir
hafta icerisinde ¢atlak dolumu gergeklesmekte ve 0.5-0.8 mm
genisligindeki ¢atlaklarin etkin bicimde kapatilmasi miimkiin
olmaktadir. Bakterilerin betonun yiiksek alkali ortaminda
uzun siire yagayabilmesi ve islevini siirdiirebilmesi icin ise
soz konusu sporlarin koruyucu kapsiiller veya peletler i¢inde
muhafaza edilmesi gerekmektedir. Diger bir yontemde beton
karigimina eklenen Stiper Emici Polimer (SAP)lar, ¢atlaklardan
sizan suyu emerek siser ve zararli maddelerin iceri girmesini
engeller. SAP'lar biinyelerinde tuttuklar1 suyu kuru kosullarda
yavagca salarak betonun daha fazla hidratasyon yapmasina
ve otojen iyilesme siirecinin iyilesmesine yardimci olur. Bu
yontem Ozellikle kiigiik ¢atlaklarin iyilestirilmesinde ve su
girisinin azaltilmasinda oldukga etkilidir. Bir bagka yontemde
ise betonun icinde polimer bazhi (poliiiretan vs.) iyilestirici
ajanlar igeren kapsiiller veya damar benzeri aglar bulundurur.
Catlak olustugunda bu kapsiiller veya aglar kirilir, icindeki
iyilestirici madde catlaga akar ve sertleserek sizdirmazlik
saglar. Sentetik lifler de ¢atlak genisligini sinirlamak ve kontrol
altinda tutmak icin kullanilan unsurlardan biridir. Sekil
Hafizali Alasgimlarin isitildiginda orijinal sekillerine dénebilme
ozelligi de catlaklar: fiziksel olarak daraltarak veya kapatarak
iyilesme siirecine katkida bulunur (Deneko ve Filaj 2023).
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7. KARSILASTIRMA

Bu ¢alismada incelenen sismik koruma stratejileri, tarihsel
stire¢ icerisinde malzeme ve teknolojinin degismesine ragmen,
temel mithendislik giidiistiniin degismedigini gostermektedir:
Yikici enerjiyi yonetmek. Ancak bu ydnetimin yoéntemleri
ve hedeflenen performans seviyeleri, geleneksel donemden
gliniimiize ve gelecegin teknolojilerine dogru belirgin bir evrim
gecirmistir. Asagida bu evrim ¢ ana eksende tartisilmistir

(Sekil 6).

Literatiir incelendiginde, geleneksel mimari ile en ileri
modern teknolojiler arasinda bir kavramsal yakinlk oldugu
goriilmektedir. Geleneksel Anadolu mimarisindeki Himug
teknigi, ahsap karkasin esnekli§i ve dolgu malzemesinin
enerjiyi yutmasi prensibine dayanir (Dogangiin ve dig. 2006).
Bu, modern miihendislikteki "Stineklik" kavraminin ilkel ama
etkili bir uygulamasidir. Benzer sekilde Japon Pagodalarindaki
Shinbashira teknigi, modern gokdelenlerde kullanilan Ayarli
Kiitle Soniimleyicilerin atasi niteligindedir (Charleson 2008).

20’nci yizyiln ortalarindaki betonarme yaklagimi, yapriy1
miimkiin oldugunca "sert ve rijit" yaparak depreme direnmeyi
hedeflemistir. Ancak giiniimiizde Sismik Izolasyon teknolojileri
ile tekrar gelenekselin yer hareketinden bagimsizlasma
mantigina dénilmistiir.

Geleneksel ve modern yontemler arasindaki en kesin ayrim,
hedeflenen hasar seviyesidir. Himis ve Bagdadi gibi sistemler,
depremde hasar gorebilir binanin sivalar1 dékiilebilir, kerpig
dolgular catlayabilir; ancak ahsap iskelet ayakta kalarak icindeki
insanlarin hayatini kurtarir. Bu, modern y6netmeliklerdeki
"Can Giivenligi “performans diizeyine denktir (TBDY 2018).
Giniimiziin gelismis toplumlarinda ve 6nem arz eden
yapilarda (hastane vb.) sadece binanin yikilmamas: yeterli
degildir. Sismik izolasyon ve pasif soniimleyiciler, yapinin
elastik bolgede kalmasini saglayarak depremden hemen
sonra kullanimina devam etmesini hedefler. Bu, "Hemen
Kullanim" performans diizeyidir (TBDY 2018). Kentlesmenin
artmasi ve yapilarin ekonomik degerinin yiikselmesi, deprem
sonrasi onarim maliyeti ve is giicii kaybini tolere edilemez
hale getirmistir. Bu ekonomik bask: artik mithendisligi hasar1
kabul eden tasarimlardan, hasarsizlik hedefleyen tasarimlara
yonlendirmektedir.

Geleneksel malzemeler (ahsap, tas vb.) ve konvansiyonel
modern malzemeler (beton, ¢elik) pasif davranis sergiler. Yani
ozelliklerini duruma gore degistiremezler. Ancak ¢alismada
incelenen gelecegin teknolojileri, yapisal davranisi reaktif ve
adaptif bir boyuta tagimaktadir. Hem geleneksel ahsap yapilar
hem de modern gelik yapilar, biiyiik bir deprem sonrasi
kalic1 olarak egilebilir. Sekil Hafizali Alagimlar (SMA), siiper-
elastisite ozellikleri sayesinde bu sorunu ortadan kaldirarak
yapinin kendikendini merkezlemesine olanak tanir. Betonarme
yapilarin en biiyiik zaaf1 olan ¢atlak olusumu ve korozyon riski,
Kendini onaran beton teknolojisi ile agtlmaktadir. Bu durum,
sadece sismik dayaniklihig1 degil, yapimin kullanim 6mriini
de uzatarak siirdiiriilebilir bir ingaat modelini mimkiin
kilmaktadr.
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Gelecegin Teknolojileri ve
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Sekil 6: Sismik koruma stratejileri ssniflandirmasi
Figure 6: Classification of seismic protection strategies

8. SONUC

Bu ¢aligmada, mimarlik ve mithendislik disiplinlerinin ortak
sorunu olan deprem tehdidine kars1 gelistirilen stratejiler,
tarihsel bir perspektifile ele alinmistir. Geleneksel tekniklerden
akilli malzemelere uzanan incelemeler 151$1nda agagidaki temel
sonuglara ulagilmistir:

Anadolu ve Uzak Dogu geleneksel mimarisinde kullanilan
tekniklerin, ilkel birer ¢oziim olmak diginda, sismik
enerjiyi karsilamak vyerine soniimlemeyi hedefleyen bir
mithendislik sezgisine dayandigi goriilmiistiir. Ozellikle
Japon Pagodalarindaki Shinbashira prensibinin, glinimiz
gokdelenlerinde kullanilan Ayarli Kiitle Soniimleyiciler ile ayn1
¢alisma mantigina sahip olmas: (Charleson 2008), modern
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teknolojinin aslinda geleneksel prensipleri yeni malzemelerle
yeniden yorumladiginin bir kanitidir.

20. yuzyilm  ortalarinda  betonarme  teknolojisinin
yayginlasmasiyla benimsenen yiiksek rijitlik ve dayanim
anlayisinin, biiyiik 6lcekli depremlerde yetersiz kalabildigi veya
yapinin hasar almasina neden oldugu anlasilmistir. Bu durum,
sismik izolasyon gibi teknolojilerle yapinin zemin hareketinden
bagimsizlagtirilmasina, yani geleneksel mimarideki "esneklik"
ilkesine geri doniilmesine neden olmustur.

Gelecegin sismik tasarim stratejilerinde formdan ziyade
malzemenin belirleyici olacag: 6ngériilmektedir. Sekil Hafizali
Alagimlar (SMA) ve kendini onaran malzemeler, deprem
sonrast yapilarin "hemen kullanim" performans seviyesini
korumasini saglayacagi ve onarim maliyetlerini azaltacag:
ongoriilmektedir.

Tek basina geleneksel yontemlerin giiniimiiz yap1 dl¢egine
yetersiz kaldigi, tek basina konvansiyonel yontemlerin ise
stirdiiriilebilirlik ve giivenlik agisindan eksikliklerinin oldugu
gorillmektedir. Yapida sismik koruma igin gelenekselin
geometrik diizen ve hafiflik ilkelerinin, modernin yiiksek
dayanimli malzeme ve analiz yetenekleriyle birlestirildigi
hibrit sistemlerden fayda goriilecegi diistiniilmektedir.

Sonug olarak, depreme dayanikli mimari tasarim yalnizca
yonetmeliklere uygun tasarimlar yapmak degil, yap1 yapma
kaltiiriiniin hafizasindan ders alarak teknolojiyi yapinin ayakta
kalma reflekslerine entegre edebilmektir.
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