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Bu calisma kapsaminda yap1 zemin etkilesiminin mevcut binalar iizerindeki etkisini
incelemek amaciyla 3,4,5,6 ve 7 katli binalarin her birinden 10 adet bina incelenmistir.
Toplam 100 adet bina, ankastre ve yap1 zemin etkilesimi dikkate alinarak hem 1975 Deprem
Yonetmeligine gore hem de 1998 Deprem Yonetmeligine gore analiz edilmistir. Bina
analizlerinde 6 Subat 2023 tarihinde yerel saat ile 04.17 ve 13.24’te meydana gelen
Kahramanmaras merkezli depremlerden elde edilen ivme degerleri kullanilmistir. Bina
analizlerinde yap1 elemanlarimin hasar sinirlarmin belirlenmesinde, 2018 Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeliginin kesit hasar sinirlar1 dikkate alinmistir. Analizlerde elde edilen
talepler, binanin kapasiteleri ile karsilastirilmis ve sismik performanslar1 belirlenmistir. Elde
edilen sonuglarda yap1 zemin etkilesiminin dikkate alindig1 durumlarda binalar, ankastre
duruma gore daha kotli performans gostermistir. Ayrica 1975 deprem yonetmeligine gore
yapilan binalarin kat sayisi arttikca gdgmenin Onlenmesi perfomans diizeyini gosterme
oranlar1 artarken 1998 deprem yonetmeligine gore yapilmis binalarda benzer bir egilim
goriilmemistir.

Anahtar Kelimeler: Yap: zemin etkilesimi, 6 Subat Kahramanmaras depremi, 1975
Deprem Yonetmeligi, 1998 Deprem Yonetmeligi, Deprem performanst
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ABSTRACT

MASTER’S THESIS

INVESTIGATION OF SOIL-STRUCTURE INTERACTION IN BUILDING
STOCK OF TURKIYE AFTER THE FEBRUARY 6 KAHRAMANMARAS
EARTHQUAKES: THE CASE OF HATAY PROVINCE
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As part of this study, 10 buildings from each of the 3, 4, 5, 6 and 7-story categories
were examined to investigate the effects of structure-soil interaction on existing buildings.
A total of 100 buildings were analyzed in accordance with both the 1975 Seismic Code and
the 1998 Seismic Code, taking into account foundation and structure-soil interaction. In the
building analyses, acceleration values obtained from the earthquakes centered in
Kahramanmarasg that occurred on February 6, 2023, at 04:17 and 13:24 local time were used.
In determining the damage limits of structural members, the section damage limits specified
in the 2018 Turkish Building Seismic Code were considered. The demands obtained from
the analyses were compared with the building’s capacities, and their seismic performance
was determined. In the results, buildings exhibited poorer performance when soil-structure
interaction was considered compared to the case of fix-based. Furthermore, as the number
of stories increased in buildings constructed according to the 1975 earthquake code the rates
of exhibiting the collapse prevention performance level increased whereas a similar trend
was not observed in buildings constructed according to the 1998 earthquake code.

Key Words: Soil-Structure interaction, February 6 Kahramanmaras earthquake, 1975
Earthquake code, 1998 Earthquake code, Seismic performance
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1. GIRiS

Depremler, yer kabugunda meydana gelen biiylik dlgekli hareketler olarak ifade
edilmektedir. Plakalardaki bu hareketlerden dolay1r olmasi beklenen yer degistirmelerin
kiiciik bir kismi yavag sekildeki otelenmelerle, yaklasik %80°lik kismi ise ani ve biiyiik
depremlerle ger¢eklesmektedir (Kanamori ve Brodsky, 2004)

Onlem alinmayan veya alinamayan doga olaylari, insan yasamu iizerindeki
etkilerinden dolayr dogal afet olarak isimlendirilmektedir. Dogal afetler arasinda
depremlerin sebep oldugu can ve mal kayiplari, diger afetlerle karsilastirildiginda etkileri
belirgin sekilde daha fazladir. Bu kayiplarin 6rnekleri ge¢gmisten bugiine hem Tiirkiye’de
hem de diinyanin ¢esitli lilkelerinde yaganmastir.

Depremlerden insanin hayatinin direkt etkilenmesin yani sira koprii, bina, baraj, yol
gibi insan yapimi olan yapilara da ciddi sekilde zararlar verebilmektedir. Asfalt yollarda,
tarihi kopriilerde ¢cokmeler, viyadiik yapilarinin ¢okmesi ve tren raylarinda eksen kaymalari,
depremden kaynaklanan ve sik karsilasilan bir durumdur. 2011 yilindaki Japonya Tohoku
depreminde 1 numarali Fukusima Niikleer Enerji Santralinde meydana gelen kaza,
Cernobil’den sonra meydana gelmis en biiyiik niikleer kaza olarak nitelendirilmistir. 1
numaralt Fukusima Niikleer Enerji Santralinin yerden yiiksekligi 10 m iken tsunami
dalgalarmin 14-15 m’ye kadar ¢iktig1 ve yiiksek olarak da 39 m’ye kadar ¢iktig1 rapor
edilmistir (Mimura ve ark., 2011) . Kazadan sonra niikleer santralin ¢cevresindeki 20 km’lik
alan tahliye edilmistir. Sonraki siirecte de binlerce insan evlerinden ayrilmak durumunda
kalmistir. Niikleer kazadan sonra calisanlar ve vatandaglar iizerinde yapilan radyasyon
caligmalariyla maruz kalinan radyasyon seviyeleri belirlenmistir. Kazadan hemen sonra
niikleer etkilerden dogrudan baglantili 6liim bildirilmemistir. Ancak 2018 yilinda Japon
hiikiimeti radyasyona maruz kalan bir kisinin kanser nedeniyle hayatini kaybettigini
duyurmustur (Ritchie, 2017).

2008 yilinda Sicuan’da 7.9 biiyilikligiinde meydana gelen deprem Cin’in ulagim
altyapisini ciddi sekilde etkilemistir. O dénemki giincel yonetmelik sartlarina (maksimum
PGA ve maksimum siddet) uygun yapilmis olsa da depremin yiizeye yakin olmasi ve yer
ivmelerinin tasarim ivmelerinin ¢ok iistiine ¢ikmasindan dolay1 yapilarin hasar gérmesi
kacinilmaz olmustur. Depremden sonra betonarme ve yigma kopriilerinin de i¢inde oldugu
320 koprii ve diger ulasim birimleri incelenmistir. Incelemeler sonucunda képriilerin %14’
ciddi hasar, %39’u orta derecede hasar ve %47’s1 ise hafif hasar ya da hasarsiz sekilde

oldugu tespit edilmistir (Qiang ve ark., 2009). Ayn1 depremde toprak dolgu barajlari, biiyiik
1



hasarlar gérmiistiir. Sicuan eyaletindeki yaklasik 7 bin dolgu barajdan, 69’u patlama riski,

330’u yiiksek seviyede risk 1617 adeti ise ikincil derecede yiiksek risk tasidigi belirtilmistir

(Chen ve ark., 2014).

1.1. Depremlerle ilgili Kavramlar

Biiyiikliik (Magnitiid): Deprem sirasinda agiga ¢ikan enerjinin bir Olciisii olarak

tanimlanmaktadir. Prof. C. Richter tarafindan 1930 yillarinda bulunan bir yontemle

depremlerin aletsel bir 6l¢iisii olan “Magnitiid” tanimlanmustir.

Siddet: Herhangi bir noktada olan depremin yer iistiinde verdigi zararin O6l¢iisii

olarak tanimlanmaktadir. Gozlenen etkilerin uzun siireli deneyimlerle birlestirilmesiyle

“Siddet Cetveli” olusturulmustur. Tablo 1.1.’de yaygin olarak kullanilan Mercalli Siddet

6lcegi verilmistir.

Tablo 1.1. Mercalli siddet 6l¢egi (AFAD, 2025)

I. Aletsel Cogu kisi tarafindan hissedilmez.
Genelde binalarin {ist katlarinda birkag kisi tarafindan hissedilir. Asili hassas
1. Zayt cisimler sallanabilir.
1L Hafif Kapali mekanlarda, ozellikle binalarin iist katlarindaki kisiler tarafindan
hissedilebilir. Cogu kisi bunun deprem oldugunun farkina varmaz.
V. Orta Hem kapali mekéanlarda hem disarida hissedilir. Gece bazi kisiler uyanir.

Tabak-ganaklar, pencereler, kapilar oynar; duvarlarin ¢atirtilar gelir.

V. Oldukga giiclii

Acik havada cogu kisi tarafinda hissedilir, elverisli olmayan sartlardaki bazi
kisiler hissetmeyebilir. Tabak-canaklar ve pencere camlar1 kirilabilir, biiyiik

canlar calabilir.

VL. Giiglii

Herkesce hissedilir; cogu kisi korku i¢indedir ve disar1 kosar, dengesiz sekilde
ylirlir. Pencereler, tabak-ganak ve bardaklar kirilir; kitaplar raflardan diser;
bazi agir mobilyalar oynar veya devrilir, baz1 yerlerde duvardan veya tavandan

al¢1 dokiiliir.

VII. Cok giicli

Ayakta durmak zordur; mobilyalar kirilir, iyi tasarlanmis ve insa edilmis
yapilarda hasar ihmal edilebilir diizeydedir; alelade ama iyi yapilmis yapilarda
hafif ve orta derece hasar; kotii tasarlanmig veya insa edilmis yapilarda 6nemli
hasar; bazi bacalar kirtlir; hareket halinde arabalardaki kisiler tarafindan

hissedilir.




Kotii yapilmis yapilarda biiyiik hasar. Ev ve fabrika bacalari, siitunlar, abideler,
VIII. Yikici duvarlar yikilir. Kuyu sular1 bulanma yasar. Siiriictiler sallant1 sebebiyle arag

stiremez hale gelir.

Alelade binalarda biiyiik hasar, kismen ¢okiintii. Baz1 binalar temellerinden
IX. Cok yikict
oynar. Eski koprii ve altyapilar tesisleri biiylik hasar alir.

Iyi inga edilmis ahsap binalar yikilir; cogu tugla yap: temeliyle beraber yikilir.

Nehir kiyilarinda ve dik yamaglarda ciddi heyelanlar ve su tagkinlari yasanir.

X. Yogun
Eski ve alelade altyapilar artik kullanilamaz haldedir. Acik alanda sarsinti
aninda ayakta durmak oldukca zorlagir. Raylar egrilir.
Afet bolgesinin zemininde degisiklik bagslar. Tugla yapilarin tamamina yakin
coker. Ozel tasarlanmis yapilarin bir kismu temellerinden oynar. Képriiler ok
XI. Asirt biiyiik oranda yikilir. Yollar ve kaldirimlar ¢ok biiyiik hasar alir. Bazi ana yollar

ulagima kapanir. Yeralt1 borulart ve altyapilarin biiyiik bir kismi kullanilamaz

hale gelir.

Afet bolgesinin yeryiizii sekli tamamriyla degisir. Saglam bina, koprii, yol vb.

neredeyse higbir yap1 kalmaz. Ayakta kalmay1 basarabilen yapilarin bile artik
XII. Afetsel ) I

kullanilamaz héldedir. Altyap: hatlar1 ve iletisim sistemleri tamamiyla devre

dis1 kalir.

Odak noktas1 (Hiposantr): Odak noktasi olarak adlandirilan bu nokta deprem
enerjisinin ortaya ¢iktig1 noktadir.

Dis merkez (Episantr): Depremin odak noktasina yer iizerindeki en yakin olan
noktasidir. Bu nokta ayni zamanda hasarin en ¢ok oldugu ve depremin kuvvetinin en ¢ok
hissedildigi yerdir.

Essiddet (izoseit) egrileri: Deprem aninda ayni siddetle sarsilan yerleri birbirine
baglayan cizgilere denir.

Odak derinligi: Depremde enerjinin agia ¢iktig1 noktanin yeryiiziinden en kisa

uzaklig1, depremin odak derinligi olarak adlandirilir (AFAD, 2025).

1.2. Diinyada Depremler

Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik Arastirmalar (USGS) kurumunun verilerine
gore sadece 2000°den bu yana diinyada biiyiikliigii 7°den fazla olan 372 deprem meydana
gelmistir. Bu depremlerden 9.1 biiytikliiglindeki 2011 Japonya depremi, 9.1 biiyiikliigtindeki



2004 y1l1 Sumatra depremi, 8.8 biiytikliiglindeki 2025 Rusya Kamc¢atka Yarimadasi depremi,
8.8 biiyiikliigiindeki 2010 Sili depremleri 6ne ¢ikmaktadir. Ulusal Okyanus ve Atmosfer
Idaresi (NOAA) verilerine gore 2011 Japonya depreminde 18 binden fazla kisi, 2004
Sumatra depreminde 227 binden fazla kisi, 2010 Sili depreminde 558 kisi, 2025 Rusya
Kamgatka depreminde ise 1 kisi hayatin1 kaybetmistir (NOAA, 2025). Tablo 1.2.°de

USGS’den alinan verilerle diinya tarihindeki en 6liimciil 15 deprem siralanmustir.

Tablo 1.2. Diinya tarihinde meydana gelmis en 6liimciil 15 deprem (USGS, 2026)

No Tarih Yer Olii Sayis1  Biiyiikliik
1 01.23.1556 Shaanxi (Shensi), China 830 000 ~8
2 27.07.1976 Tangshan, China 255000 7.5
3 09.08.1138 Suriye, Halep 230 000
4 26.12.2004 Sumatra 227 898 9.1
5 22.12.856 Iran, Damghan 200 000
6 16.12.1920 Haiyuan, Ningxia (Ning-hsia), China 200 000 7.8
7 23.03.893 [ran, Ardabil 150 000
8 01.09.1923 Kanto (Kwanto), Japan 142 800 7.9
9 05.10.1948 Askabat, Turkmenistan 110 000 7.3
10 27.09.1290 China, Zhili 100 000
11 12.05.2008 Eastern Sichuan, China 87 587 7.9
12 08.10.2005 Pakistan 86 000 7.6
13 1~30.11.1667 Caucasia, Shemakha 80 000
14 18.11.1727 [ran, Tabriz 77 000
15 28.12.1908 Messina, Italya 72 000 7.2

Japonya, Endonezya, Hindistan, Sili gibi okyasuna kiyis1 olan iilkelerde depremden
kaynaklanan tsunamiler, hayatini kaybeden ve yaralanan kisi sayisinin artmasina ve maddi
hasarin katlanmasma neden olmaktadir. Calismanin giris kisminda, tsunami nedeniyle
Japonya’da meydana gelen niikleer kaza ve sonuglar1t bahsedilmistir. NOAA’1n verilerine
gore, 2011 Japonya depreminde depremin birincil etkisinden kaynaklanan 6liimler 1 475
iken geri kalan o6liimler depremin ikincil etkilerinden biri olan tsunamiden kaynaklanmuistir.
Ayn1 durum 2004 yilinda meydana gelen ve tarihin en biiyiik felaketlerinden biri olarak

nitelendirilen Sumatra depremi i¢in de gecerlidir. Depremin birincil etkisinden kaynaklanan



Olim sayis1 sayist 1 001 olarak tespit edilirken diger dlimlerde tsunaminin etkisi biiyiik
olmustur.

Depremlerde 6lii sayisinin artmasindaki en 6nemli faktorlerden biri, zarar1 artiracak
miidahale edilebilen veya miidahale edilemeyen etkenlerin ayni anda bir arada bulunmasidir.
Depremin gece olmasi, kis mevsiminde olmasi, belli periyotlarla meydana gelmesi miidahale
edilemeyen etkenlerken onlem alinmasi, bilinglendirme, arama-kurtarma ¢aligmalart gibi
etkenler de miidahale edilebilen etkenler arasinda sayilmaktadir. Deprem vuku buldugunda
bahsedilen veya benzeri etkenlerin bir arada bulunup bulunmama durumuna gore kayiplarin
sayist degismektedir. Tablo 1.2°deki sayisal verilere bakildiginda kaydedilen en dliimciil 15
depremde, 2 milyon 300 binden fazla kisi hayatin1 kaybetmistir. Tablo 1.3’te USGS
kurumundan alinan verilerle kaydedilmis en biiyiik 20 deprem siralanmistir. En 6liimciil
deprem siralamasi ve en biiylik depremler arasinda kiyaslama yapildiginda 6liim sayilari igin
dogrudan bir iliski kurulamadig1 gériilmektedir. Ornegin en dliimciil depremin Cin’de
olmasina ya da en biiyiik depremin Sili’de olmasina ragmen 6liim sayisinin az olmasi, niifus
sayist ile aciklanabilmektedir. Niifusun yan1 sira depremin odak derinligi, ivme kaydi gibi
karakteristik 6zellikler de hasar ve kayiplarin dagiliminda etkili faktorlerdir. Niifusun fazla

olmasindan dolay1 Tablo 1.2°de agirlikli olarak Asya bolgesindeki iilkeler yer almaktadir.

Tablo 1.3. Diinya tarihinde meydana gelmis en biiyiik 20 deprem (USGS, 2026)

No Biiyiikliik Yer Deprem ismi Tarih Kaynaklar
Kanamori ve
1 9.5 Bio-Bio, Chile Valdivia Earthquake 22.05.1960 Anderson,
1975
1964 Great Alaska
Earthquake, Prince Kanamori ve
2 9.2 Southern Alaska William Sound 28.03.1964 Anderson,
Earthquake, Good 1975
Friday Earthquake
Sumatra-Andaman
Islands Earthquake,
Off the West Coast of 2004 Sumatra Duputel ve
3 9.1 Northern Sumatra Earthquake and 26.12.2004 ark., 2012
Tsunami, Indian
Ocean Earthquake
Near the East Coast of Duputel ve
4 9.1 Honshu, Japan Tohoku Earthquake 11.03.2011 ark., 2012
Off the East Coast of the . Kanamori,
5 9.0 Kamchatka Peninsula, Russia Kamchatka, Russia 04.11.1952 1976
6 8.8  Offshore Bio-Bio, Chile Maule Earthquake ~ 27.02.2010 ~ Duputel ve
ark., 2012
1906 Ecuador— Kanamori,
7 8.8 Near the Coast of Ecuador Colombia Earthquake 31.01.1906 1977




Kanamori ve

3 3.7 Rat Islands, Aleutian Islands,  Rat Islands 04.02.1965 Anderson,
Alaska Earthquake 1975

9 8.6 Eagtern Xizang-India border Assam, Tibet 15.08.1950 Kanamori,
region 1977

Off the West Coast of Duputel ve

10 8.6 Northern Sumatra 11.04.2012 ark., 2012
11 8.6 Northern Sumatra, Indonesia ~ Nias Earthquake 28.03.2005 NEIC

Andrean of Islands, Aleutian Johnson ve

12 8.6 Islands, Alaska 09.03.1957 ark., 1994

Unimak Island Lopez ve Okal,
13 8.6 South of Alaska Earthquake, Alaska 01.04.1946 2006
Okal ve

14 8.5 Banda Sea 01.02.1938 Reymond,
2003

. Chile-Argentina Kanamori,
15 8.5 Atacama, Chile Border 11.11.1922 1977

Kanamori ve

16 8.5 Kuril Islands 13.10.1963 Anderson,
1975

17 g4  NeartheEastCoastof =y poie Russia  03.02.1923  Okal, 1992

Kamchatka Peninsula, Russia

18 8.4 Southern Sumatra, Indonesia 12.09.2007 NEIC

Arequipa, Peru Duputel ve

19 8.4 Near the of Southern Peru Earthquake 23.06.2001 ark., 2012

20 3.4 Off the East Coast of Honshu, Sanriku, Japan 02.03.1933 Kanamori,
Japan 1971

Sekil 1.1’de en biiyiik 20 depremin gerceklestigi konumlar harita tizerinde
gosterilmistir. Haritaya bakildiginda depremlerin olustugu konumlar, tektonik levha sinirlar

ile pararlellik gostermektedir.

-
Magnitude
Age (past)
Y o ©
P/ A\
[« J () ~ Seismic Event
jj \J CNCYA
@
& (@)
) o ,‘4‘51 Population Density
&.\*\u‘ y & s
. v ¥ LRS- 008 500 1000 5000 10000
Population per 1 sq. km
. \
'S (@) US. Hazard
A/ -
R ) - = .
i~ » Les g More
) () )
) &) \ / : - )
| ™\ o { X [ ] e ¥
\ f i Ty / { )
3 f / S
] (s ! i ' [ B ¢
\J ¢ = i ?

N:-34.664°E

Sekil 1.1. Diinya tarihinde meydana gelmis en biiyiik 20 depremin konumlar1 (USGS,
2026)



Tarihi deprem kayitlar1 ve hasarlarinin sonuglarina bakildiginda, ayni bolgede
meydana gelen benzer karakterli depremlerin yaratig1 hasarlar ayn1 olmamaktadir. Meydana
gelen depremlerin ¢iktilarindan yola c¢ikarak gerekli Onlemlerin alinmasi sonucunda
hasarlarin ve kayiplarin biiytik 6l¢iide azaltilabilecegine dair 6rnekler mevcuttur. Bahsedilen
duruma Ornek olabilecek iilkelerden biri Sili’dir. 1939 yilinda meydana gelen 8.3
bliytikliigiindeki depremden hayatin1 kaybeden kisi sayis1 30 bin civarindayken bu tarihten
sonra biiylikiigii 8’den biiyiik olan 9 deprem daha meydana gelmis ve toplam can kaybi 3
bin civarinda olmustur (USGS, 2026). Ozellikle tarihin en biiyiik depremlerinden biri olan
1960 depreminden sonra yapilan doniistimler, alinan énlemler ve gli¢lii bir koordinasyon agi
sayesinde onemli ilerlemeler kaydedilmistir. Son 15 yilda, 2010°da 9.0 biiytikliiglinde, 2014
yilinda 8.2 ve 2015 yilinda 8.3 biiyiikliigiinde 3 deprem meydana gelmistir. Bu 3 depremde
toplam 6liim sayis1 600’1 gegmemistir.

Depremlerin can kaybinin yan1 sira maddi olarak da biiylik zararlar verebilmektedir.
Olusan maddi zararlarin boyutu, depreme maruz kalan iilkenin altyapisina, yap1 stoguna,
onlem almma durumu, hazirlikli olam durumu vb. faktorlerle dogrudan iliskidir.
Depremlerin yarattigi maliyetler {izerinde c¢alismalar olup cesitli rakamlar ortaya
atilmaktadir (Adagunodo ve Sunmonu, 2015), (Daniell ve ark., 2012). Ancak bu rakamlarin
ne kadar gergegi yansittig1 tartigmalari da bir yandan siirmektedir. Kisa vadede ve birincil
etkilerin maliyetleri belirlense de uzun vade de ve biitiin etkilen belirlenebilmesi, depremin

yarattig1 etkiler bakimindan zor bir konudur.

1.3. Tiirkiye’de Depremler

Anadolu cografyasi, olusumundan bu yana yiikselen ve jeolojik olarak geng
sayilabilecek bir yastadir. Plakalarin hareketliligi ve gen¢ olmasi, bolgede siirekli
deplemlerin olmasina sebebiyet vermektedir. Olusan depremlerin etkileri ve izleri tarihi
kayitlarda goriilmektedir. Anadolu cografyasindaki tarihsel depremler hakkinda cesitli
caligmalar yapilmistir. Imamoglu ve ark. (2007) Giineydogu Anadolu bdlgesi ve gevresinin
tarihsel siirecteki depremlerini arastirmislardir. Yildirim ve Nisanci (2023) antik caglardan
10. yy’a kadar Anadolu’da olmus depremlerin etkilerini inceledikleri bir c¢alisma
yapmislardir. Arik (1992) Selguklular zamaninda meydana gelen depremlerin etkilerini ve
tarihi kayitlardaki yerlerine odaklanan galisma yapmistir. Adatepe ve Erel (2006) iznik’te

tarih boyunca meydana gelen depremlerin arastirildigi bir ¢alisma yapmislardir. Satilmis



(2020) Balikesir ve ¢evresinde 1850-1900 yillar1 aras1 yasanmis olan depremleri inceledigi
bir calisma yapmustir. Tiirkiyedeki aktif fay hatlari {izerinde faylarin 6zellikleri, muhtemel
deprem iiretme periyotlar1 salman enerji vb. Ozellikleri hakkinda c¢esitli caligmalar
mevcuttur. Fichtner ve ark. (2013) ve Sengor ve ark. (2005) Kuzey Anadolu Fay (KAF)
hattinin sismolojisi ve tektonigi lizerinde ¢alismislar1 mevcuttur. Bayrak ve ark. (2015) ile
Taymaz ve ark. (1991) Dogu Anadolu Fay hatt1 iizerinde ¢alismalar yapmislardir.

Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanliginin (AFAD) deprem katalogu verilerine
gore anadolu cografyasinda ve ¢evresinde M.O. 2000 yilindan milat noktasina kadar siddeti
9’dan biiylik olan 18 deprem meydana gelmistir. Milat noktasindan 1900 yilina kadar siddeti
9’dan biiyiik olan 170 deprem meydana gelmistir (Sekil 1.2). 1900 yilindan giiniimiize ise
Anadolu cografyas1 ve cevresinde biiyiikliigli 7 ve 7’den biiyiik olan 37 deprem kayda
gecirilmistir (Sekil 1.3). Bu depremler arasinda 1939 yilinda 7.9 biiyiikliigtindeki Erzincan
depremi, 1999 yilinda 7.4 biiytikliigiindeki Kocaeli Golciik depremi ve 2023 yilinda 7.7 ve
7.6 buytkliigiindeki Kahramanmarag depremleri 6ne ¢ikmaktadir. Bu depremlerde sirastyla

32 968, 17.480 ve 50 binden fazla can kayb1 yasanmis ve binlerce yap1 hasar gérmiistiir.

Antatys

Siddet (1o)

o 8-10 ‘

T T rre—v—
nnnnnn

San

Sekil 1.2. M.O. 2000 — M.S. 1900 yillar1 aras1 Anadolu ve ¢evresinde meydana gelmis
deprem siddetleri (AFAD, 2025)

Moo

Hem Sekil 1.2 hem de Sekil 1.3’te goriildiigli gibi uzun donemli deprem kayitlar bir
arada gosterildigi zaman, yaymlanmis son diri fay haritasinin ana hatlariyla ortaya ¢iktigi
goriilmektedir. 3 bin yillik zaman jeolojik birim olarak ¢ok kiiciik oldugundan dolay: tarihi
kayitlardan elde edilecek depremlerle yeni kesfedilen faylarin konumu, konu hakkindaki

bilgi seviyesi artik¢a Ortlisecegi goriilecektir. Sekil 1.2°de gosterilen harita, tarihi kayitlara
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gore o konumda vuku bulan depremlerin verdigi zararlarin siddet dlgeginde gosterimiyle
elde edilmistir. Sekil 1.3’te vuku buldugunda etkileri belirgin sekilde hissedilen (Mw>=5)
olan depremler harita lizerinde gosterilmistir. Kuzey Anadolu Fay hatt1 {izerinde meydana
gelmis depremlerin meydana gelme yillarina bakildiginda, gerilme kaymalarinin hat
tizerinde ilerledigi goriilmektedir. KAF iizerinde sirasiyla Mw=>6.0 olan depremler: 1939
Erzincan Depremi, 1942 Niksar-Erbaa Depremi, 1943 Tosya-Ladik Depremi, 1944 Bolu
Gerede Depremi, 1949 Bingdl Karliova Depremi, 1951 Cankiri Kursunlu Depremi, 1957
Bolu Abant Depremi, 1966 Mus Varto Depremi, 1967 Bolu Mudurnu Depremi, 1971 Bingdl
Depremi, 1992 Erzincan Depremi, 1999 izmit Golciik Depremi, 1999 Diizce Depremi, 2010
Elazig Depremi, 2011 Van Depremi meydana gelmistir. Ayn1 sekilde Dogu Anadolu Fay
hattinda da hem tarihsel kayitlarda hem de 6l¢iim cihazlaryla kaydedilmis ¢ok sayida
deprem olmustur (Aksoy ve ark., 2023)

1
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Sekil 1.3. M.S. 1900-2026 Yillar1 aras1 Anadolu ve ¢evresinde meydana gelmis biiytlikliigii
5’ten biiylik olan depremler (AFAD, 2025)

Sekil 1.3’te 1900-2026 yillar1 arasinda biiyiikliigli 5’ten biiyiik olan depremler
gosterilmistir. Depremlerin odak noktasina bakildiginda su an bilinen fay hatlar
dogrultusunda bir uzanim sergiledikleri goriilmektedir. 6 Subat 2023 yilinda
Kahramanmaras merkezi iki deprem bu fay hatt1 izerinde meydana gelmistir. Tablo 1.4’te
Tirkiye’yi etkileyen smirlarn igerisinde ve cevresinde olmus en biiylik 15 deprem
biiyiikliiklerine gore siralanmistir. Listelenmis 15 depremlerden en eski tarihli deprem, 1903
yilina gitmektedir. Bu da ortalama 10 yilda bir etkileri agir olabilecek depremlerin olma

ihtimali anlamina gelmektedir. Tiirkiye, depremler agisindan diinyanin en aktif bolgelerden

9



birinde oldugu i¢in bundan sonraki siiregte belli periyotlarla meydana gelmeye devam

edeceklerdir.

Tablo 1.4. 1900-2026 yillar arasinda Tirkiye ve ¢evresinde meydana gelen en biiytik 15
deprem (AFAD, 2025)
Boyla Enle Derinli ir Biiyiiklii

Tarih m m Kk T K Konum Kaynak
. Alsan ve
27.12.1939  39.51  39.8 20 MS 79  Erzican ark. 1075
. Ayhan ve
11.08.1903 23 36 80 MS 7.9 Ege Denizi ark.,1981
. Ayhan ve
04.04.1904 23.1 41.8 18 MS 7.8 Bulgaristan ark.,1981
06022023  37.043 128 g6 MW 77  Pazarcik AFAD
8 (Kahramanmaras)
26061926 2733 3654 100 MS 77  DataAgiklan-Ege  Ayhan ve
Dizi ark.,1981
06.02.2023  37.239 38.08 7 MW 76  Elbistan AFAD
(Kahramanmarag)
17.08.1999  30.004 40.77 15 Mw 7.6 Golciik-Kocaeli HRVD-GCMT
: Alsan ve
07.05.1930  44.48 3798 70 MS 7.6  Iran ark 1975
.. Alsan ve
09.07.1956 2592 36.69 10 MS 74  Ege Denizi ark. 1075
i . Ambraseys-
09.08.1912 272 4075 10 MS 74 Sarkdy-Tekirdag ol 1987
09.11.1905 244 403 14 MS 74  EgeDenizi-Yunaistan Ayhan ve
Sinir1 ark.,1981
Ambraseys-
01.02.1944  32.6  40.9 10 MS 73 Gerede-Bolu ok 1007
34.64 Ms(BB Sarpol-e-Zahab,
12112017 45795 ) 20 ) 72 ommanshah () AFAD
28.03.1970  29.51 3921 18 MS 72 Kiitahya ’?gg‘f‘n ve ark.,
20.02.1968  24.94 394 7 MS 72 Ege Denizi ?gg‘fﬁ ve ark.,

Tablo 1.4’te verilen deprem haricinde Tiirkiye’de ¢ok sayida yikici deprem olmustur.
Denli (2018), 1928-1950 yillar1 arasinda meydana gelen yikici depremlerin etkilerini ve

sonuclarini inceledigi ¢aligmasi bahsedilen duruma 6rnek olusturmaktadir.

1.4. 6 Subat Kahramanmaras Depremi

6 Subat 2023’te Tiirkiye saati ile 04.17°de merkez iissii Kahramanmaras Pazarcik
olan Mw=7.7 biiyiikliiglinde ve saat 13.24’te Kahramanmaras Elbistan merkezli Mw=7.6
biiytikliigiinde iki deprem meydana gelmistir. Ana depremlerden sonra sayilar1 binleri bulan
art¢1 depremler meydana gelmistir. iki deprem sonucunda Adana, Adiyaman, Diyarbakir,

Elazig, Gaziantep, Hatay, Kahramanmaras, Kilis, Malatya, Osmaniye ve Sanliurfa olmak
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tizere 11 il ciddi sekilde etkilenmigtir. Can kaybi1 bakimindan 1939 Erzincan Depremini
gecmis, maddi hasar ise milyarlarca dolara kadar ¢ikmistir. Sosyal, iist yapi altyapi,
psikolojik etkilerinin belirlenebilmesi i¢in depremden hemen sonra birgok alanda
caligmalara baglanilmistir. Bu ¢alismalarin en kapsamlilarindan biri de sliphesiz hasar tespit
caligsmalaridir. Hasar tespit calismalari icin kamuda gorevli teknik personel, iniversitelerden
akademik personel ve gOniillii olarak c¢alismak isteyen teknik personelin
gorevlendirilmesiyle yapilmistir. Cumhurbagkanlig1 Strateji ve Biitce Bagkanliginin (SBB)
6 Mart 2023 raporuna gore 1.7 milyon milyon binanin hasar tespit ¢alismasi yapilmistir. Bu
binalardan yaklasik olarak 860 bini hasarsiz, 431 bini az hasarli, 40 bini orta hasarli, 180
bini agir hasarli, 35 bini yikik, 17.5 bini acil yikilacak yapi olarak tespit edilmistir.
Depremden sonra yapilan hasar tespit ¢aligmalarinda hasar sebeplerinin ¢esitliligi
gozlemlenmistir. Verilen hasar gorselleri, Hatay ili Antakya il¢esi ve mahallelerinde yapilan

hasar tespit ¢aligmalar1 sirasinda gézlemlenmistir.

Sekil 1.4. Hasar tespit calismalarinda kolon-kiris birlesim bolgesinde goriilen hasarlar

(Hatay, Antakya)

Sekil 1.4’te depremden dolay1 olusan hasarlar goriilmektedir. Kolon kiris bolgesinin
deprem esnasinda en ¢ok zorlanan bolgelerden biri oldugu bilinmektedir. Bu nedenler giincel
deprem yoOnetmeliginde donati siklastirmasi uygulanmaktadir. Yerinde yapilan gozlemler

neticesinde ve gorsellerden de anlasilacagi gibi donat1 yogunlugu istenilen seviyede degildir.
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Etriye donatilar1 genellikle 20 cm ve daha fazla araliklarla atildigi, 135 derece olarak
biikiilmedigi goriilmiistiir. Donatilarin nerviirlii olmamasi da olumsuz etkileyen bir baska
neden olmustur. Kolonlardaki donati ¢aplarinin genellikle ince donati oldugu, kalin donati
oldugu durumda bile en fazla 14 mm ¢apinda olduklar1 gézlemlenmistir. Sekil 1.4’teki en
sag resimde Ornegi verilen donat1 sayis1 ve diizeni, yapilarda en ¢ok kullanilan adet ve sekil
oldugu goriilmiistiir. Buna ek olarak donati1 bindirme boyunun eksik olmasi, yapinin daha iyi
performans gostermesine engel olmustur. Kullanilan beton kalitesinin iyi olmadig1 da g6z
Oniine alinirsa biitlin bu etkilerin bir araya gelmesi hasarin artmasini kaginilmaz kilmastir.
Kolon-kiris bolgelerinde goriilen hasarlarin bir bagka sebebi, giiclii kiris-zayif kolon
olarak goriilmektedir. Kiriglerin giiclii tasarlanmasi ve kolonlarin kirislere nazaran zayif
kalmasindan dolay1 hasarlar 6nce kolonda olugmakta ve ilerlediginde yapiy1 gocmeye kadar
gotiirmektedir. Sekil 1.5’te goriilen gogme bu durumlar ornek teskil etmektedir. Alt
katlardaki kolonlarin gé¢mesinden dolay1 iist katlar “pankek” modeli olarak adlandirilan

sekilde oldugu gibi alt katin iizerine oturmustur.

Sekil 1.5. Alt katin {izerine oturan binalar (Hatay, Antakya)

Yaygin goriilen hasarlarin bir hasar kisa kolon etkisidir. Yap1 eleman boyunun kisa
olmasindan dolay1 yiiksek olan rijitligi ile beraber daha fazla deprem kuvveti almaktadir.
Bundan dolay1 deprem kuvvetleri altinda gevrek davranmasi ve fazla hasar gérmesi
beklenmektedir. Sekil 1.6°da goriildiigii gibi merdiven sahanliginin kolonun orta noktasina
mesnetlenmesinden dolay1 kolon boyu kisalmis ve kisa kolon etkisi gostermistir. Mesnet
noktasina yakin yerde keskin bir sekilde egimli kesilme meydana gelmis ve donatilarin
kolonu ayakta tuttugu goriilmektedir. Beton pas paymin dokiildiikten sonra ortaya ¢ikan
donatilara bakildiginda, donati miktarinin yeterli olmadig1 goriilmektedir. Kolonun orta
noktasina mesnetlenen merdiven, kolonun rijitligini teorik hesapla yaklasik 8 kat artirmistir.

......

yerlestirilmesi, etriye siklagtirmas1 yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 1.6°daki diger hasar tiirlerine bakildiginda kolonlarin temelle baglandigi
noktalardaki hasarlar goriilmektedir. Kolonlarin temellerle birlestigi noktalar yine deprem
esnasindan en ¢ok zorlanilan yerlerden biri oldugu bilinmektedir. Gelen deprem kuvvetlerini
karsilamak i¢in temelin i¢cinden gelen filiz donatilar1 ve donati siklagtirma uygulamalari
yapilmaktadir. Kolon-kiris birlesim bolgesindeki hasara neden olan etkenlere benzer sekilde
bu hasarlarda da ¢aplar1 yetersizligi, etriye siklagtirmasi, beton kalitesi ve temelden gelen
donat1 filizlerinin olmamasi, hasarin artmasma sebep olmaktadir. Ozellikle kolonda
kullanilan boyuna donati ¢aplari, enine donat1 ¢ap1 ve aralifina bakildiginda, kolonlarin
kesme ve egilme etkileri altinda neden ¢ok hasar aldiklar1 anlagilmaktadir. Yonetmeliklerin
Ongordiigii kurallara gore projelendirilmesine ragmen uygulamada belirtilen malzeme
kalitesinin kullanilmamasi, belirlenen oranin altinda ve eksik kullanilmas1 gibi sebeplerin
oldugu da unutmamalidir. Hasar tespit ¢calismasinin yapildigi alanin kirsal olmasi ve sehir
merkezinden uzak olmasindan dolayr yapilasma agirliklt olarak izinlere tabi olarak

yapilmadigindan miihendislik hizmetleri almamis binalar ciddi bir oran kaplamaktadir.

Sekil 1.6. Kolonlarda goriilen hasar ¢esitleri (Hatay, Antakya)

Betonarme yapilart olumsuz etkileyen etkenlerden bir bagkasi donatinin korozyona
ugramasidir. Ozellikle nemli ortamlarda, donatilarin korozyondan etkilenmesi daha
muhtemeldir. Hasar tespitin yapildigi il olan Hatay denize yakinligindan dolay1 nem orani

yiiksek bir sehirdir. Bu acidan korozyon etkilerinin bariz goriilebilmektedir. Betonun
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gozeneklerinden giren nem ile donatinin etkilesiminden oksidasyon meydana gelmektedir.
Korozyona ugrayan donatilarin hacimleri artmakta ve iizerlerindeki beton pas payimni belli
bir zaman sonra atmaktadir. Donatinin dis ylizeyindeki kabuklasan boliim donatidan
ayrildiktan sonra malzeme 6zelliklerinde, tasima durumlarinda ve kesitlerinde degisiklikler
meydana gelmektedir. Sekil 1.7°de de gorildiigii gibi korozyona ugrayan donatilar
tizerlerindeki beton pasa pay1 diismemis bile olsa en ufak bir sallantida hemen diismektedir.

Donatilarin korozyona ugramasi, 6zellikle betonun ¢ekirdek kismini savunmasiz
birakip diisey yiik altinda betonun kum gibi dagilmasina sebep olmaktadir. Donatilarin
beklenen 06zelligini kaybetmesinden dolay1 deprem esnasinda yeterli siinek bir davranis
gostermesini engellemekte ve sallantilarda erken gogmesine neden olabilmektedir. Bundan
dolay1 yap1 elemanlarinin kaliplar1 ayarlanirken pas paylari hayati 6nem tagimaktadir. Nemin
fazla oldugu bolgelerde pas payinin daha kalin yapilmasi 6nerilmektedir. Temeller; kolon,
kiris ve perdelere oranla su ile daha ¢ok etkilesime girmektedir. Bu nedenle temeller
yapilirken pas pay1 diger yap1 elemanlarina gore daha fazla birakilmasi ve her tarafinin suya

kars1 yalitiminin iyi yapilmasi gerekmektedir.

Sekil 1.7. Donat1 korozyonuna ornekler (Hatay, Antakya)

Ozellikle 1970’ten sonra sehirlere yapilan goglerden sonra kagak yapilarda siklikla
yikanmamig deniz kumu kullanildig: bilinmektedir. 1990’larin sonuna kadar devam etmis,
1999 depreminden sonra da hazir beton zorunlu hale gelmis ve deniz kumunun dogrudan
kullanilmasi yasaklanmistir. 2000 6ncesinde yapilan yapilarda kullanilan kumlardaki tuzlar
donatilarin korozyona ugramasina neden olmakta ve yapiyr iceriden dayaniksiz hale
getirmistir. Deniz kumu igerisinde bulunan deniz kabugu gibi farkli yapidaki bilesenler,
betonun yeterli dayanima sahip olmasina engel olmustur. Ayrica deniz kumundaki agregalar
piiriizsiiz bir yilizeye sahip olup kirmatas gibi piiriizlii yiizeylere sahip degildir. Bu da
baglayic1 ve agregalar arasinda bagin yeterince kuvvetli olmamasi anlamina gelmektedir.
Ozellikle kumun ¢ikarilabilecegi su kaynaklarina ve denizlere yakin yerlerde deniz kumunun
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yapilarda kullanimi daha fazla olmustur. AFAD 6 Subat deprem raporunda da bu durumdan
bahsedilmis ve diisiik beton kalitesine neden olarak gosterilmistir.

Betonun elle karilmasi, herhangi bir oran gozetilmeden su, ¢imento, kire¢ gibi
bilesenlerinin eklenmesi beton dayanimi konusunda siipheler uyandirmaktadir. Aym
zamanda donemin bilgi diizeyi ile iligkili olarak tasarim asamasindaki sinirlamalarin
eksikligi de baslica sorunlardan biri olarak goriilmektedir. 2000 yilindan bu yana bir standart
yakalanmis olsa da TUIK verilerine gore hem biitiin Tiirkiye’de hem deprem bolgesindeki
illerde 2000 yil1 6ncesi yapilan yapilarin orani ortalama %10 civarindadir. Bunlara 2000
yilindan sonra yapilmis kacak binalar da eklendiginde deprem altinda risk barindiran bina
orani yukart ¢ikmaktadir. Deprem kusaginda bulunuldugundan dolayir sonraki donemde
riskli bolgelerde, Ozellikle bahsedilen binalara yonelik calismalar yapilmast 6nem

tasimaktadir.

Tablo 1.5. Deprem bolgesindeki 11 ilde kullanim amacina gdre yapi sayilar1 (SBB, 2023)

n

Mesken Is Yeri Kamu Diger Genel Toplam

Adana 404502 29920 8916 7779 451117
Adiyaman 107242 5765 4370 3119 120496
Diyarbakir 199138 11412 11964 3165 225679
Elaz1g 106569 7221 2872 7051 123713
Gaziantep 269212 22829 5480 8162 305683
Hatay 357467 33511 10382 5489 406849
Kahramanmaras 219351 12358 6879 4565 243153
Kilis 33399 1526 1651 736 37312

Malatya 159896 8370 6670 4051 178987
Osmaniye 128163 9428 3105 2384 143080
Sanlrfa 347902 18847 11790 4089 382628
Toplam 2332841 161187 74079 50590 2618697

Depremin etkiledigi 11 ildeki yapilarin tiiriine gére dagilimi verilmistir (Tablo 1.5).
Deprem bolgesinde 2 618 697 bina olup bunlarin %89’u mesken smnifina girmektedir. TUIK
verilerine gore 2022 yilinda bu meskenlerde ikamet eden niifus sayisi ise 14 013 196 kisidir.
Tablo 1.6 ve Tablo 1.7°de bahsedilen illerdeki binalarin kat sayilarina gore dagilimi ve
toplam say1 igindeki yiizdeleri verilmistir. Tiirkiye genelindeki ortalama kat sayis1 4.9 iken
Diyarbakir, Gaziantep, Adana ve Malatya ortalamanin Ustlinde, geri kalan iller ise
ortalamanin altindadir. Hem Tiirkiyenin hem de deprem bolgesindeki illerin ortalama kat
sayilary, bu ¢aligmanin konusunu olusturun kat sayilar1 (3-7 katl binalar) ile paralellik

gostermektedir.
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Tablo 1.6. Deprem bélgesindeki illerin 1-2-3 katli konut say1s1 ve yiizdeleri (TUIK, 2021)

Ortalama  Toplam 1 Kath 2 Kath 3 Kath
Il Kat Bina . . .
Sayisi Sayisi S]il;rllzs‘l % S]il;l:l % S]zlyn:l Y%
Adana 54 632874 85176 13.46% 223046 35.24% 80613 12.74%
Adiyaman 3.5 155299 26904 17.32% 54767 3527% 18596 11.97%
Diyarbakir 5.9 394867 72455 1835% 79066 20.02% 21333 5.40%
Elazig 43 173836 30311 17.44% 29216 16.81% 14318 8.24%
Gaziantep 5.0 522947 46994  899% 123683 23.65% 84733 16.20%
Hatay 3.6 449 151 67636 15.06% 140586 31.30% 66851 14.88%
Malatya 5.0 230499 38544 16.72% 47528 20.62% 15282 6.63%
Kahramanmarag 4.4 311457 41912 13.46% 113686 36.50% 29952 9.62%
Sanlurfa 3.7 411420 138054 33.56% 74868 18.20% 36191 8.80%
Kilis 3.7 40019 7919 19.79% 12500 31.24% 4951 12.37%
Osmaniye 33 156199 39636 2538% 54962 35.19% 12741 8.16%

Tablo 1.7. Deprem bolgesindeki illerin 4-5-6+ katli konutlarin say1s1 ve yiizdeleri (TUIK,
2021)

Ortalama Toplam 4 Kath 5 Kath 6+ Kath
n Kat Bina Bin Bin
Sayisi Sayis1 Say]zsll %o Say:sl] % 6+ %
Adana 5.4 632874 21368 3.38% 12 077 1.91% 210594 33.28%
Adiyaman 3.5 155 299 10919  7.03% 9164 5.90% 34949  22.50%
Diyarbakir 5.9 394 867 13 431 3.40% 15234 3.86% 193348 48.97%
Elaz1g 4.3 173 836 18015 10.36% 28391 16.33% 53585 30.83%
Gaziantep 5.0 522 947 41 646 7.96% 36 686 7.02% 189205 36.18%
Hatay 3.6 449 151 38615 8.60% 40 995 9.13% 94468  21.03%
Malatya 5.0 230499 19 560 8.49% 28147  12.21% 81438  35.33%
Kahramanmaras 4.4 311457 15338  4.92% 22 361 7.18% 88208  28.32%
Sanliurfa 3.7 411420 27070 6.58% 24 569 5.97% 110668 26.90%
Kilis 3.7 40 019 1912 4.78% 2223 5.55% 10514 26.27%
Osmaniye 33 156 199 5914 3.79% 7 744 4.96% 35202  22.54%

Tiirkiye’de veya g¢evresindeki tilkelerde ve denizlerde meydana gelen depremlerde,
yapilarin hasar seviyelerinin yiiksek ¢ikmasinin ¢esitli sebepleri vardir. Bu sebepler arasinda
mithendislik hizmetinin alinmamig olmasi, eski binalarin yap1 malzemelerindeki kalite,
projelendirmedeki teknik yanlisliklar, yer ivmelerinin biiyiik olmasi, zemin sivilagmasi, yap1
diizensizlikleri, uygulama hatalar1 vb. sebepler 6ne ¢ikmaktadir. Sayilan ve ¢cogaltilabilecek
olan bu sebeplerin arasinda 6ne ¢ikanlardan biri kagak yapilasmadir. Tiirkiye’deki niifusun
1960’lardan sonra yogun sekilde sehirlere go¢ etmesinin sonucu sehir merkezlerinden uzak

sehirlerin kenarlarinda gecekondu mahalleleri olugmustur. Bu mabhallelerdeki yapilar
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yapilirken herhangi bir teknik hizmet olmadan ve imar planlarina uyulmadan yapilmistir.
Depremde en ¢ok etkilenen yapilar bu sinifa giren yapilardir.

6 Subat depreminde sonra 11 ilin tamaminda sebeplerin belirlenebilmesi adina
caligmalar yapilmistir. Adiyaman ilindeki hasarli betonarme yapilardaki incelemeler
sonucunda hasarlarin baslica nedenleri zayif beton kalitesi, yetersiz donati siklastirmasi,
yumusak ve zayif kat, kisa kolon, giiglii kiris-zayif kolon, yapilar arasi yetersiz derz
mesafesi, yetersiz zemin bilgisi ve tasarim hatalar1 olarak siralanmustir (ince, 2024). Hatay
ilinde olusan hasarlarda benzerlik gdstermektedir. Ozellikle korozyon etkisi, kagak yapi,
diisiik beton kalitesi, yetersiz donati uzunlugu, ¢ekicleme etkisi, tasarim hatalar1 gibi etkiler
one ¢ikmaktadir (Altunsu ve ark., 2024).

Kahramanmaras ilinde yapilan calismalar benzer sonuclar1 gostermistir. Plandaki ve
diiseydeki diizensizlikler, depreme karsi direnci daha yiiksek olan zemin kosullarinin
eksikligi, yapisal giivenligin ekonomik nedenlerin arkasinda siralanmasi, kullanima
basladiktan sonraki tasiyici sisteme ve yapisal elemanlara zarar verilmesi basta goriilen
kusurlar arasindadir. Yigma yapilarin aldigi hasarlara bakildiginda kesme etkisi altinda
kaldiklar1 ve koselerden hasar goriildiigii tespit edilmistir. Prekast yapilardaki plastik mafsal
olusumu ve cami minarelerinde ¢esitli hasarlar oldugu tespit edilmistir. Yapisal hasarlarin
yani1 sira tren raylari ve karayollarinda da gesitli hasarlar oldugu tespit edilmistir (Avcil ve
ark., 2024). Malatya ilinde betonarme, prekast, yigma ve ¢elik tipi yapilar incelenmistir.
Yap1 stoguna bakildiginda binalarin %12’si 1980°den 6nce, %27’si 1980-2001 yillar1 aras,
%58’1 ise 2001 yilindan sonra yapilmistir. yapilan hasar tespit calismalariyla yapilarin
%43 1intlin y1ikilmis, agir hasarli veya orta hasarli oldugu tespit edilmistir. Mevcut hasarlarin
biiylimesinin nedenlerinden baglicalar1: zayif malzeme kalitesi, tasarim hatalari, uygun
olmayan yapim siiregleri olarak siralanmistir. Deprem bolgesindeki yapilarin %87 sinin
betonarme olmasindan dolay1 goriilen hasarlar ve bunlarla ilgili ¢aligmalar yogunlukla
betonarme yapilardaki hasarlardir (Ozmen ve ark., 2025).

Gaziantep ve Hatay illerinde silolar, siv1 depolar1 ve kiiciik 6lgekli diger yapilarin
depremden sonraki durumlari incelenmistir. Sivi depolarmin duvarlarinda burkulmalar,
ankrajlarin yeterli yapildig1 yerlerde ankraj yerlerinde zorlanmalar, yeterince yapilmadig:
yerlerde ise devrilmeler gézlemlenmistir (Oztiirk ve ark., 2024). Hatay ilindeki betonarme
binalarda diger illerdeki benzer sorunlarla karsilasgilmistir. Giiglii kiris-zay1f kolon birlesimi,
diisiik malzeme kalitesi, komsu binalarla yetersiz mesafeler gibi sebeplerin yaninda kisa
kolon, yumusak kat gibi tasarim ve diizensizliklerden kaynaklanan hasarlar gortilmiistiir.

Ayrica Hatay ilindeki istasyonlardan alinan ivme verileri, Tiirkiye Deprem Tehlike
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Haritasi’nin (TDTH) 6ngordiigii ivme degerlerini asmistir. Bu da binalarin daha biiyiik zarar
gormelerine sebep olmustur (Tonyali ve Kiral, 2024). Biitiin illerde yapilan ¢alismalarin
sonucunda hasarlarin biiyltimesinin nedenlerinin ¢ogunlukla ortak oldugu goriilmektedir.
Bunlar arasinda zay1f malzeme kalitesi, yanlis veya eksik uygulamalar, yapilar arasinda derz
mesafesinin birakilmamasindan dolay1 ¢ekicleme etkisi, kisa kolon, giiglii kiris-zayif kolon
gibi projelendirme hatalari, geoteknik analizlerin yapilmamasi, donatilandirma eksiklikleri
vb. hatalar biitiin calismalarin ¢ikardig1 ortak sebeplerdendir. Tablo 1.8’de TUIK ’ten alinan
verilere gore Tirkiye’deki konut sayilarinin insa yillarina gore dagilimi verilmistir. 1999
Golciik depremi ingaat sektoril i¢in bir milat kabul edildiginden 2000 y1l1 6ncesi ve sonrasi
arasinda karsilagtirma yapilmasi anlamli olmaktadir. Tiirkiye geneline bakildiginda yapilarin
%12.5°1 1980 y1lindan 6nce, %30.9’u 1980-2000 yillar1 arasinda, %47.4’l ise 2001 yilindan
sonra yapilmistir. Mevcut yapilarin arasinda bir risk siralamasi yapilmasi gerekirse dnce
1980 oncesinde yapilart daha sonra 1980-2000 arasi yapilan yapilara oncelik verilmesi
gerekmektedir. Tiirkiye genelinde goriilen yap1 insa yillart egilimi, deprem bolgesindeki
illerde de goriilmektedir. 1980 oncesi yapilan konut oranlarmin %]10’un altinda olmasi
bakimindan Sanlurfa, Diyarbakir ve Adiyaman 6ne ¢ikarken, 2001 sonrasi en yiiksek yap1
oranlarinda Sanlurfa %60’1 gecerken %58 ile Kahramanmaras ve Diyarbakir takip

etmektedir.

Tablo 1.8. Deprem bdlgesindeki 11 ilin insa yillarina gére konut sayis1

i1 Toplam 1980 ve Oncesi 1981 ve 2000 Arast 2001 ve Sonras1  Bilinmeyen
Tiirkiye 25329833 3179805 7834588 12007355 2308085
Adana 632875 82344 220496 244668 85367
Adiyaman 155300 13547 36586 81271 23896
Diyarbakir 394867 25818 104960 229532 34558
Elazig 173836 17396 41103 91777 23560
Gaziantep 522947 34351 135511 269876 83209
Hatay 449151 60710 146509 224464 17468
Kahramanmaras 311458 36479 83717 181016 10247
Kilis 40020 4464 8680 20917 5959
Malatya 230499 32239 64869 111603 21787
Osmaniye 156199 16465 40070 72686 26979
Sanlurfa 411421 22769 76306 251163 61183
Toplam 3478573 346582 958807 1778973 394213
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Deprem bolgesindeki biitiin  illerde hasarlarin  degerlendirildigi c¢alismalar
yapilmustir. Caligmaya gore 1-2-3 katli binalarin %66°s1 hi¢ zarar gérmezken bu oran 4-5-6
kath yapilarda %44, 7 ve istii katlarda %42 olarak tespit edilmistir. 1950-2000 yillart
arasinda yapilan betonarmelerin %57’si hi¢ hasar almazken bu oran 2000-2023 yilinda
yapilan yapilar i¢in %67’lere ¢ikmistir. Ayni yapilar i¢in gogme orani yaklasik olarak
%3’ten %1 e, agir hasarli yap1 orani1 da %9’dan %4’e diismiistiir. Benzer istatistikler yigma
yapilar i¢in de gecerli olmustur. Betonarme yapilarin 1950 yilindan itibaren olmak {izere
yillar gectikce agir hasar ve gégme oranlarinin azaldigi, hasarsiz ve hafif hasarli orani
yiiksekligi gosterilmistir. Illere gére agir hasar ve gdgme oranlarina bakildiginda Hatay,
Adiyaman, Kahramanmaras, Malatya ve Gaziantep sehirlerinde digerlerine gorece olarak
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Yilmaz ve ark., 2024).

Depremlerden dolay1 yapilarda olusan hasarlarin ¢esitli sebepleri ve ornekleri
yukarida siralanmistir. Bu kisimda yukarida bahsedilmeyen ama yaygin olarak goriilen
nedenlerden bahsedilmistir. Ozellikle ornekleri yumusak zeminlerde gériilen baslica
nedenlerden biri sivilagma riskidir. Stvilagma ani yiiklemeden dolay1 zemin meydana gelen
gecici tasima giicii kaybi olarak ifade edilmektedir. Depremin siiresi ve biiyiikliigii, yer alti
su seviyesi, zeminin cinsi, dane biiyiikligli ve odak noktasina olan uzaklik gibi etkenler
stvilasmay1 tetikleyen onemli faktorlerdendir. Binalarin yapilmadan once sahaya 06zel
stvilagma riski analizi yapilmasi dnem tagimaktadir. Sivilasma durumunda bina temeliyle bir
biitlin olarak donmekte veya oturmalar yapmaktadir. Sivilasmadan kaynakli bina
devrilmeleri hem 6 Subat depremlerinde hem de 17 Agustos 1999 depremlerinde sik goriilen
bir hasar ¢esidi olmustur.

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018°de yapi diizensizlikleri planda ve diiseyde
olmak iizere ikiye ayrilmistir. Plandaki diizensizlikler baslig1 altinda burulma diizensizligi,
doseme siireksizligi ve planda ¢ikintt bulunmasindan dolay1 olan diizensizlikler olarak 3’e
ayrilmistir. TBDY 2018 Boliim 4.6’da burulma diizensizliginin bulunmast durumundan
sinirlandirilan yapt gruplart belirtilmistir. Plandaki diizensizlikler olarak da zayif kat,
yumusak kat ve diisey tasiyict eleman siireksizligi olarak siralanmistir. Binalarin yapimi
sirasinda planda en ¢ok goriilen diizensizlikler zayif kat ve yumusak kat 6rneklerdir. Deprem
bolgesindeki hasarlara bakildiginda plandaki diizensizliklerden kaynaklanan hasarlarin
coklugu goze carpmaktadir (IMO, 2023).

Yap1 zemin etkilesimleri, depremlerin etkilerini anlamakta g6z ardi edilemeyecek bir
konudur. Bu tez ¢aligmasinin da konusunu olmasinin yani sira anlasilmasinda ve etkilerinin

belirlenmesi, deprem giivenligi acgisindan 6nem arz etmektedir. Yapi zemin etkilesimi
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problemi, zemin biiylitmesi ve rezonans gibi olaylar depremle ¢esitli agilardan iligkilidir.
Zemin biiyiitmesi durumunda beklenen deprem kuvvetlerinin ¢ok {izerinde kuvvetler

etkimesi, beklenen hasarlardan ileri derece hasarlarin olugsmasina sebebiyet vermektedir.

1.5. Hatay ilinin Deprem Gec¢misi

Calismanin konusu olan Hatay ili, Dogu Anadolu Fay (DAF) hatt: ve Olii Deniz Fay
(ODF) hattinin etkisinde bulundugundan dolayr gecmisten bu yana meydana gelen
depremlerde defalarca zarar gérmiistiir (IRAP, 2021). Son 2500 yilda meydana gelen en
biiyiik 100 depremin 15 tanesi Antakya’da meydana gelmistir. Kayda gecen ilk deprem M.O.
148 yilindan bu yana sehir gesitli tarihlerde siirekli depremler yasamis ve tekrar tekrar imar
edilmistir. Tarihi kayitlardaki anlatilardan depremlerin ne kadar siddetli oldugu gézler 6niine
serilmistir (Afyoncu, 2023). Antakya ve ¢evresinin sadece merkezinde olan depremlerden
degil giiniimiiz Tirkiye ve Suriye sinirlart igerisinde ve Akdeniz’de meydana gelen
depremlerden de ¢okca etkilenmistir (Ayrildi ve iImamoglu, 2024), (Yiiksel, 2023), (Celik,
2025). Antakya ve cevresinin depremden daha az etkilenmesini saglayabilecek yontemler
izerine ¢alismalar yapilmistir (Beyen ve ark., 2003). Ayn1 zamanda bdlgenin zemininin ve
depremleri arasindaki iliskinin incelendigi c¢alismalar yapilmistir (Korkmaz, 2006).
Depremler olduklart donemde biiyiikliikleri ve tahribatiyla baska alanlardaki eserlere de
konu olmuslardir. Ornek olarak 1822 yilinda Hatay gevresinde meydana gelen depremin
edebiyat eserlerinde kendine yer buldugunu goriilmiistiir (Cavusoglu, 2024). Sekil 1.8’de
M.O. 2000 yilindan MS 1900 yilina kadar Hatay ili ve cevresinde meydana gelmis siddetli
depremler harita tizerinde gosterilmistir.

2021 Hatay Il Afet Risk Azaltma Plan1 (IRAP) raporunda bolgede 130 yili askindir
biriken bir enerjiden bahsedilmistir. Tarihsel kayitlardan da faydalanarak belli periyotlarda
olan depremin, olmasi ihtimalinin arttig1 belirtilmistir (IRAP, 2021).
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Sekil 1.8. Hatay ili ve ¢evresinde M.O. 2000 — M.S. 1900 yillar1 arasinda meydana gelen
depremlerin siddetleri (AFAD, 2025)

Cumbhurbagkanlig1 Strateji ve Biitce Baskanliginin (SBB) 2023 raporuna gore
depremden 6nce Hatay ilinde 357 467 mesken, 33 511 is yeri, 10 382 kamu binasi, 5 489’u
diger olmak iizere toplam 406 849 binanin oldugu tespit edilmistir. TUIK 2021 verilerine
gore sehirdeki toplam konut sayist ise 847 380 olarak kayitlara gegmistir. Tablo 1.8’deki
verilere gore Hatay’daki bu konutlarin %13.50°si 1980 yilindan 6nce yapilmistir. 1980
yilindan 6nce yapilmis binalar, bu tarihten sonra yapilmis binalara gore daha ¢ok tehlike arz
etmektedir. Yapilan ¢aligmada eski binalarin depremdeki performansi yenilere gore geride
kalmistir (Yilmaz ve ark., 2024). Deprem sonrasi yapilan hasar tespit ¢alismalarinda acil
yikilacak, agir hasarli ve yikik konut sayis1 215 255, orta hasarli konut sayis1 25 975, az
hasarli konut sayis1 189 317 olarak tespit edilmistir. Sekil 1.5’te MS 1900 yilindan sonra
Hatay ve cevresinde meydana gelmis ve biiyiikliigli 4’ten biiylik olan depremler harita

tizerinde gosterilmistir. Bolgede siklikla depremler oldugu haritaya da yansimustir.
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Sekil 1.9. Hatay ili ve ¢evresinde M.S. 1900-2026 yillar1 arasinda meydana gelen
depremlerin biiytikliikleri (AFAD, 2025)

6 Subat Kahramanmaras depreminden sonra 20 Subat 20232°te merkez {issii Hatay
Yayladagi olan Mw=6.4 biyiikliigiinde bir deprem daha meydana gelmistir.
Kahramanmaras merkezli iki depremden sonra {igiincii bir deprem olmast hasar1 iyiden iyiye
arttrmustir. Ik iki deprem sonucu belli hasarlarla ayakta kalabilen binalar bu depremle

birlikte gogmiiglerdir.

1.6. Tiirkiye’de Deprem Haritalarinin ve Yonetmeliklerin Tarihsel Siireci

Depreme kars1 hazirlanan ilk diizenleme, 1939 Erzincan Depreminden hemen sonra
1940 yilinda hazirlanan “Zelzele Mintikalarinda Yapilacak Insaata Ait Italyan Yapi
Talimatnamesi” adinda talimatname olmustur. 1943 yilindaki Tosya depreminden sonra
1944 yilinda, “Zelzele Mintikalart Muvakkat Yap1 Talimatnamesi” adinda bir talimatname
daha hazirlanmigtir. 1947 yilinda “Tirkiye Yer Sarsintis1 Bolgeleri Yapr Yonetmeligi”
cikarilmis daha sonra Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik
(ABYYHY) adiyla 1953, 1961, 1968, 1975 ve 1998 yillarinda yonetmelik gilincellenmistir.
2007 yilinda Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY
2007) ve son olarak 2018 yilinda Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018)
cikarilmistir (AFAD, 2025) (Ozmen, 2012) (Saglam, 2024).

Tiirkiye’nin resmi olan ilk deprem haritas1 1945 yilinda hazirlanmistir (Sekil 1.6).
Daha sonraki yillarda miihendislik, yer bilimleri, kullanilan araglarda ve dlgiimlerde olan

geligsmelerle birlikte deprem tehlike haritalar: siirekli olarak gilincellenmistir. 1945 yillindan
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sonra sirastyla 1947 yilinda “Yersarsintis1 Bolgeleri Haritas1” 1963 yilinda “Tiirkiye Deprem
Bolgeleri Haritas1” 1972 yilinda “Tiirkiye deprem Bolgeleri Haritas1” 1996 yilinda “Tiirkiye
Deprem Bolgeleri Haritas1” ve 2018 yilinda “Tiirkiye Deprem Tehlike Haritast”

hazirlanmistir (Ozmen, 2012).

Sekil 1.10. 1945 Yersarsintis1 bolgeleri haritas1 (Ozmen, 2012)

Sekil 1.10°dan Sekil 1.15’e kadar Tiirkiye’de depreme yonelik hazirlanmig tehlike
haritalar1 gosterilmistir. Dénem boyunca farkli siniflandirilmalara gidilmis olup son olarak
2018 yilinda Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasinda (TDTH) nokta bazli paramatlere
gidilmistir.

[k diizenleme olan 1940 yilindaki “Zelzele Mintikalarinda Yapilacak Insaata Ait
ftalyan Yapi1 Talimatnamesi” mimari 6zellik ve malzemenin yani sira belli oranda dprem
hesab1 da 6ngoriilmiistiir. 1944 yilindaki diizenlemede yapisal 6zellikler ve zemin kosullar
dikkate alinmamistir. 1963, 1968, 1975, 1998, 2007 ve son olarak 2018 yilinda
yonetmelikler hakkinda degisiklikler yapilmistir (ilki ve Celep, 2012), (Saglam, 2024).
Deprem tehlike haritalari, yapilan c¢alismalarla, gelisen Ol¢iim araclariyla ve yeni

yaklagimlarla gerekli zamanlarda degistirilmistir.
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Sekil 1.11. 1947 Tarihli yersarsintis1 bolgeleri haritas1 (Ozmen ve Pampal, 2017)

Deprem haritalarinin ve yonetmeliklerin giincellenme tarihlerine bakildiginda genel
olarak biiyiik depremlerden sonra oldugu goriilecektir. Biiyiik depremlerden sonra yapilan
saha ¢aligmalarindan elde edilen veriler ve gozlemler dogrultusunda mevcut yonetmelik
hiikiimlerinin gézden gegirilmesi geregi hissedilmektedir. Bunun yani sira gelisen malzeme
kaliteleri ve yapi analiz simiilasyonlar1 sayesinde yonetmelik kapsamlari genislemis ve
detaylandirilmistir. 1940’larda hazirlanan haritalara bakildiginda giiniimiizde kullanilan
Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (TDTH) ile ana hatlar itibariyle benzedigi goriilmektedir.
Zamanla jeoloji ve ingaat miihendisligindeki gelismelerle giincel veriler 1s1ginda yeni
haritalar hazirlanmigtir (Sekil 1.11).

Yonetmeliklerdeki hesaplama sekilleri, g6z oniine alinan parametreler ve ulasilabilen
verilerle orantili olarak degismistir. Yonetmeliklerin deprem yiikiinii hesaplama yontemleri
karsilagtirmali olarak kullanilmistir. 1940 diizenlemesinden 2018 yilindaki yonetmelige
kadar yonetmeliklerin 6ngordiigii kuvvetler hesaplanmis ve bu kuvvetlerin farkli seviyelerde
olmasinin nedenleri iizerine tartisilmigtir. Analiz araglarinin ve akademik bilginin artmasi

sonucu 2018 yonetmeliginin en gerg¢ekei sonuglari verdigi gosterilmistir (Cansiz, 2022).
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Sekil 1.12. 1963 Tarihli Tiirkiye deprem bolgeleri haritas1 (Ozmen ve Pampal, 2017)

Tiirkiye’deki 2000 yil1 dncesi yap1 stogunda yonetmeliklere gore yapilmis olanlar
arasinda 1975 yonetmeligine gore yapilanlar 6nemli bir yer kaplamaktadir. Riskli yapilar
arasinda oncelik yapildiginda 1975 yonetmeligine gore ve Oncesinde yapilan yapilarin ilk
siralarda olacaktir. Istanbul’da 1975 ABYYHY e gére yapilmis 24 binanin incelendigi bir
calismada, spektral ivme taleplerinin az oldugu bolgelerde yonetmelige uygun yapilmis
binalarin giivenli bir performans gosterdikleri goriilmiistiir. Spektral ivmelerin arttigi
bolgelerde giincel deprem giivenligi performansini gésteremese de can kaybini dnleyecek
performans1 gosterecekleri goriilmiistiir (Aydogdu, 2025). 1975 ABYYHY ve 2007
DBYYHY’ine gore taban kesme kuvvetinin karsilastirildigi bir ¢alismada, 2007 deprem
yonetmeligi 1975 yonetmeligine gore daha fazla kuvvet Ongérmiistiir. Daha biiylik
kuvvetlerin Ongoriilmesi, tasiyici sistemdeki eleman boyutlarinin biiylimesi olarak
yorumlanmugtir (Sar1, 2010). 1975 yilindan 6nce yapilan yapilarin deprem giivenliginin
incelendigi baska bir ¢aligmada, 2007 yilindaki deprem yonetmeligine gore yeteri kadar
giivenli performans gosteremedigi belirtilmistir. O donemde kullanilan yonetmelik ile 2007
yilindaki yonetmelik kurallarmin farklt sinirda olmasi, malzeme kalitesi ve tasarim
yaklasimi gibi nedenlerden dolayr beklenen performansi gosterememislerdir (Erdogan,
2008). 1975 ve 2007 yonetmelikleri arasinda yapilan bir baska karsilastirmali ¢alismada,
esdeger deprem yiiklerinin 2007 yonetmeligine gore daha fazla ongoriildiigii belirtilmistir

(Coban, 2009).

25



IMAR ve ISKAN BAKANLISI
TURKIYE DEPREM BOLGELERI

i &

Sekil 1.13. 1972 Tarihi Tiirkiye deprem bolgeleri haritas1 (Ozmen & Pampal, 2017)

DEPREM BOLGELERI HARITASI®
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Sekil 1.14. 1996 Deprem bolgeleri haritasi (AFAD, 2025)

2007 ve 2018 deprem yoOnetmeliklerinin Ongordiigii hesaplamave analiz
yaklagimlarindan yola ¢ikilarak farkli alanlarda kiyaslama ¢alismalari yapilmistir. 2007 ve
2018 deprem yonetmelikleri ayni yapr tasarimi i¢in kullanildiginda goreli kat
Otelenmelerinde ve maksimum deplasmanlarda biiyiik artiglar oldugu goriilmiistiir (Keskin
ve Bozdogan, 2018). 2007 ve 2018 yonetmeliklerinin betonarme bir yap1 iizerinde
karsilastirmali olarak incelendigi bir c¢alismada 2018 yoOnetmeliginin taban kesme
kuvvetlerini daha az 6ngordiigii, zemin kosullarini daha iyi yansittig1 ve periyotlarda artigin
oldugu gosterilmistir (Ozmen ve Saym, 2021). iki ydnetmeligin kesit hasar sinirlari

karsilastirildiginda TBDY 2018’in 6ngordiigii sinirlar, DBYYHY 2007’ye gore daha diisiik
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¢ikmis ve daha gilivenli tarafta kalinmistir (Ulutas, 2019). Mevcut bir betonarme yapinin
deprem altinda iki yonetmelik kapsaminda tastyici sistem performansi karsilastirilmistir.
Calisma sonucunda TBDY 2018’e gore yap1 periyodunun ve deplasman taleplerinin ytiksek
¢ikmasi ve malzeme hasar sinirlarinin degismesinin nedenleri tizerinde tartisilmistir (Dalyan
ve Sahin , 2019). Yonetmeliklerin spektral ivmeler acgisindan karsilagtirilma caligmasini
Bozer (2020); farkli konum, zemin tipi ve tastyici sistem i¢in Dondiiren ve ark. (2021); yerel

zemin siiflarinin burulma diizensizliklerine etkilerini Cetin ve ark. (2020) ¢alismislardir.

ACIKLAMALAR K
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Sekil 1.15. 2018 Tiirkiye deprem tehlike haritasi1 (AFAD, 2025)

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 AFAD koordinasyonunda Y 6netmelik
Hazirlama Komisyonu ve alt ¢alisma gruplariyla yapilan calistaylar sonucu hazirlanmistir
(Sekil 1.15). 2018 TBDY ile bir 6nceki yonetmelige gore kapsami genislemis hem de
yonetmeligin hesap detaylar1 artmistir (Sucuoglu, 2019). 2007 ve 2018 deprem
yonetmeliklerini karsilastiran ¢alismalarin ortak noktasi, 2018 deprem yonetmeliginin daha
gercekei sonuglar verdigi yoniindedir. Yap1 elemanlarinin hasar diizeyleri, yeni hesaplama
yontemleri, malzeme kalitesindeki zorunlu artis, yapilarin deprem etkisinde daha iy1 bir
perfomans gostermesini saglamistir.

Deprem konusunun arastirilmaya muhtag¢ yonlerinde yapilan ¢aligsmalar sonucunda
elde edilen uygulanmasi fayda verecek olan bilgiler zamanla uygulama yonetmeliklerinde
kendilerine yer bulmaktadir. Yapilan yeni bilimsel ¢alismalar, gelisen malzeme kalitesi ve
yeni analiz yaklagimlart kesfedildikce mevcut deprem tehlike haritalarinin  ve

yonetmeliklerin gilincellenmesi yapilmaktadir. Yeni giincellemeler ve sinirlamalar, deprem
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kusaginda olan iilkemizde depreme dayanlikli yapilar yapilmasini saglayacak ve herhangi

bir deprem aninda yiikleri giivenli sekilde karsilayabilecek nitelikte olacaktir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Tiirkiye cografyasinin %95°i deprem kusaginda olmasi sebebiyle sik sik depremler
meydana gelmektedir. Anadolu ve ¢evresindeki cografyada ge¢misten bu yana meydana
gelmis depremlere bakildiginda depremlerin olusturdugu etkiler ve yikimlarin izleri
goriilmektedir. Ozellikle son 100 yillik siiregte yazili ve gérsel kayitlarin artmasiyla
depremlerin bu etki ve yikimlar hakkinda daha dogru ve tatmin edici bilgiler elde edilmistir.
Kayit araglarinin sinirli oldugu donemlerde olan etkilere ise hem jeolojik bulgularda hem de
tarihi kayitlarda rastlanilmaktadir.

Bolgede yasayan insanlar, cesitli tarihlerdeki c¢esitli kurumlar ve devletler
depremlerden cesitli sekillerde olumsuz etkilenmistir. Yasanan insan kayiplari, devletin
kaynaklarmi tekrar insa i¢in kullanmasi, iretimin azalmasi, toplumdaki ve bireydeki
psikolojik etkileri bu olumsuz durumlarin basinda gelmektedir.

Depremler, bugiin devletler i¢in daha 6nemli bir hale gelmis sadece bir doga olay1
degil ayn1 zamanda bir gilivenlik sorunu olarak dillendirilmeye baglanmistir. Yonetimler
tarafindan kayiplarin Oniine gecmek ve olumsuz etkileri en aza indirmek i¢in bina
standartlarim belirleyen yasal diizenlemeler yapilmistir. Insan kaybimin azaltilmasmin yani
sira bir bagka baslica sebeplerinden biri hi¢ sliphesiz ekonomik etkilerinin ¢ok olmasi ve
biitiin sektorleri etkilemesidir. Deprem olmast durumunda olusabilecek bu olumsuz etkilerin
seviyesini belirleyebilmek adina ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalar 6zellikle niifus,

sanayi ve Uretimin ¢ok oldugu boélgelerde yogunlagmis ve 6nem kazanmistir.

2.1 Yapi Stogunun Belirlenmesine Yonelik Calismalar

Tiirkiye’de iller bazinda yap1 stogunun belirlenmesine yonelik ¢alismalar yapilmastir.
Istanbul Planlama Ajansinin 2019 Istanbul Deprem Calistay1 raporuna gére Istanbul’da 1.17
milyon binanin yap1 yil1 1980 6ncesi olan 255 bin, 1980-2000 arasinda 538 bin, 2000-2019
aras1 376 bin bina mevcuttur. Ayni raporda 7.5 biiytikliigiindeki olas1 bir depremde 48 bin
binanin agir ve ¢cok agir statiisline girecegi ongoriilmektedir. Binalarin yani sira su dagitim
sebekeleri, atik su ve dogalgaz altyapisi ile yollarin zarar gérme potansiyelinin oldugu
belirtilmistir (IPA, 2019). 1999 Gélciik depreminden sonra niifusun yogun oldugu
Istanbul’da depreme yonelik c¢alismalar 6nem kazanmustir. Bu kapsamda Japonya
Uluslararasi Isbirligi Ajans1 ve Bogazici Universitesi ile gesitli calismalar yapilmistir. 2009

yilindaki “Istanbul’un Olas1 Deprem Kayiplar1 Tahminlerinin Giincellenmesi Isi” sonug
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raporuna gore 3 500 ile 5 000 arast binanin ¢ok agir hasar, 20 000 ile 30 000 aras1 binanin
agir hasar, 90 000 ile 110 000 binanin ise orta hasarli olacagi tahmin edilmistir (OYO, 2009).
Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii ile Istanbul
Biiytiksehir Belediyesinin is birliginde yapilan deprem c¢aligsmalar1 kapsaminda son olarak
“Istanbul 1li Olas1 Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi” raporu
yaymlanmistir. Biiyiikliigi 7.5 olan olas1 bir deprem i¢in 1 166 330 bina analize dahil
edilmistir. Yapilan analiz sonucunda binalarin %1°1 ¢ok agir hasar, %3’i agir hasar,
%13’1inilin orta, %26’simin da hafif hasarli olmasi beklenmektedir. Cikacak enkaz miktar1
yaklagik olarak 25 milyon ton olacagi tahmin edilmektedir. Raporda depremin gece meydana
gelmesi halinde 14 150, giindiiz olmas1 durumunda ise 8 100 kisinin hayatin1 kaybedecegini
belirtilmektedir. Raporda ayrica yol kapanma analizi ile gaz ve elektrik gibi diger altyapi
hatlarinin risk durumuna dair analizler yapilmistir (istanbul ili Olas1 Deprem Kayip
Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi, 2018)

6 Subat Kahramanmaras depreminden sonrasinda Istanbul’un yap1 stogunu, 6 Subat
Kahramanmarag depremini referans alinarak yapilan bir ¢alismada Kahramanmaras depremi
olmast durumunda konutlarin %25’inin kullanilamaz hale gelecegi ve yaklasik 5 milyon
kisinin evini yenilemek zorunda kalacagi belirtilmistir (Giindogdu, 2024). Istanbul’un
Zeytinburnu ilgesinde, depremlerin binalarin diizensizlikleri {lizerindeki etkisi hakkinda
yapilan bir ¢calismada, 2010 y1l1 itibariyle ilgede 14 482 bina incelenmis bu binalara yapisal
diizensizlikler yansitilmadig: takdirde binalarin %3.2’si ¢ok agir hasar, %5.2°s1 agir hasar,
%17.6’s1 orta hasar ve %35.3’1i az hasar olarak tespit edilmistir (Baskan, 2019)

Erzurum sehir merkezinin yapi stogunu, yapt periyodu ve zemin kosullar
bakimindan inceleyen bir ¢aligmada, 2004 yilinda meydana gelen 5.1 biiytikliiglindeki
Askale depreminin olusturdugu hakim titresim periyotlart olmasi durumunda 4-6 kath
binalar, 1924 yilinda 6.7 biiytikliiglindeki Horasan depreminin olusturdugu hakim titresim
periyoduna benzer periyotlar olmas1 durumunda ise 5-9 katli yapilarin risk teskil edecegi
gosterilmistir (Aksu, 2014). Ankara ilinin Cankaya ilgesindeki yap1 stogunun belirlenmesine
yonelik “Hizli Sismik Taramaya” yontemini esas alan puanlamaya dayali bir calisma
gerceklestirmistir. Yapilan puanlama sonucunda sinir deger olan 60 puanin altinda olan
binalarin % 29.20’si giivensiz, sinir degerin 50 olmasi durumunda ise gilivensiz binalarin
orani % 21.84 olarak tespit edilmistir. Ayrica kat sayis1 arttikca yapilarin glivensiz ¢ikma
thtimalinin arttig1 gézlemlenmistir (Yenigelik, 2022). Kahramanmaras ilinin yap1 stogunun
belirlenmesi amciyla P25 hizli tarama yontemi kullanilarak bir ¢aligma yapilmistir. Bu

kapsamda 334 bina incelenmis ve 100 iizerinden puanlama yapilmistir. Incelenen binalar
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arasinda 18 bina, ¢ok riskli (<15 puan); 195 bina ayrintili inceleme (15-35 puan); 121 bina
ise az riskli (>35 puan) olarak degerlendirilmistir (Ersahan, 2018). Erzincan sehir
merkezinde 2000 yilindan once yapilmis betonarme ve yigma yapilarin konu edildigi
calisma yapilmistir. Binalar, deprem bolgelerine, donati sargisina, yapi diizensizligine vb.
ozelliklere smiflandirilmis ve performans puanlari belirlenmistir. incelenen 3 199 adet
binanin 470 bina yiiksek risk (performans puani: <=30), 1762 bina orta risk (performans
puani: 31-85 arasi), 386 bina diisiik risk (performans puani: 86-140 arasi) ve 580 bina
giivenli (performans puani: >140) olarak belirlenmistir (Mazlum, 2024). Kirsehir ili i¢in
muhtemel iki deprem senaryosu icin kayiplar hesaplanmistir. Senaryo 2 i¢in 1938 yilinda
6.8 biiyiikliigiinde meydana gelen Akpinar depremin o6zellikleri dikkate alinmistir. Kapasite
Spektrumu Yontemi (CSM) ve Katsayr Yontemleri (CM) olarak kayiplar iki sekilde
hesaplanmistir. Program yardimiyla yaklasik 90 binden fazla binanin oldugu hesaplanmig
bunlarin kayip analizi yapilmistir. Yapilan analiz sonrasi binalarin %2’si ¢cok agir hasar,
%31 agir hasar, %9’u orta hasar, %17’si hafif hasar ve gerisi hasarsiz olarak tespit edilmistir
(Isik ve ark., 2019). Bitlis ilinin merkez ilgedeki mahallelerinden ¢esitli binalar incelendigi
ve 6 senaryo depremi icin olast kayip analizlerinin yapildigi ¢aligmalar meveuttur (Isik,
2010).

Insaat Miihendisleri Odasi, izmir Biiyiiksehir Belediye Baskanlig1 ve Dokuz Eyliil
Universitesi is birligiyle Izmir’in yap1 envanterini belirlemek igin “Yap1 Stoku Envanterinin
Olusturulmas1 ve Yap1 Giivenliginin Deprem Riski Ac¢isindan Degerlendirilmesi” baslikli
bir calisma yapilmistir. Calisma kapsaminda, Seferihisar ve Balgova ilgelerinde 10 550
betonarme, yi§ma ve karma binanin envanteri ¢ikartilmistir. Yapilarin incelenmesi, yap1
hakkinda elde edilebilen bilginin seviyesine gore 1. Kademe ve 2. Kademe olarak iki kisma
ayrilmistir. 2 kademenin az, orta ve ¢ok oncelikli derecelendirmeleri birlestirilerek ortak bir
5 oncelikli bir siralama belirlenmistir. Balgova’da 1. ve 2. 6ncelikli binalarin oran1 %24,
Seferihisar’da 1. ve 2. dncelikli binalarin orani ise %12 seviyesinde ¢ikmustir (Ozgelik, ve

ark., 2013)

2.2 Yap1 Zemin Etkilesiminin Incelendigi Calismalar

Yap1 zemin etkilesimlerinin etkinligi kiitle merkezinin yiiksekligi, yap1 periyodu ve
kayma dalgas1 hizlarina bagli olarak belirlenir. Kiitle merkezi yiiksekliginin, yap1 periyodu
ve kayma dalgasi hizinin ¢arpimina boliinmesiyle elde edilen deger 0.1’den biiyiik olmasi

durumunda yap1 zemin etkisinin gézoniine alinmasi gerektigi belirtilmistir (Ger, 2012).
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Yap1 zemin etkilesimi (YZE) calismalarinin tarihgesine bakildiginda caligsmalarin
¢ok geriye gitmedigi goriilmektedir. Ozel tasarim ve dikkat gerektiren yapilarin tasariminda
(Niikleer Enerji Tesisleri gibi) bilgisayar teknolojilerindeki gelismelerle yeni yaklasimlara
ihtiya¢c duyulmustur. Bu noktadan baslayarak zamanla konu iizerinde ¢aligmalar artmis ve
literatiir olusmustur (Menglin ve ark., 2011). Hesaplama yontemlerinin gelismesiyle birlikte
giiniimiizde, dinamik etkilerin hesaplanmasinda goz ardi edilmeyecek ve iizerinde 6zenle
durulmasi gereken bir nokta haline gelmistir (Kausel, 2010). Yap1 zemin etkilesiminin
plastik ve elastik davranan yapilardaki karsilagtirmasinda hangisinin daha ¢ok etkilendigine
dair net bir kanit elde edilememistir. Periyot iizerindeki etkisinden dolay1 faydali oldugu
durumlar oldugu gibi zararli olabildigi durumlar da vardir (Avilés ve Pérez-Rocha, 2003).
Yap1 zemin etkilesiminin perde duvarlar {izerindeki etkisine bakildiginda YZE’nin
deplasmanlart artirdigi, temeldeki kesme kuvvetini azalttigi, yumusak zeminlerde etkisinin
daha belirgin oldugu, az katl1 yapilarda yap1 periyodunu artirdigi belirtilmistir (Yang ve ark.,
2024). Yap1 zemin etkilesiminin etkilerinin hem olumlu hem de olumsuz ydnleri oldugu
calismalarca gosterilmistir. Her zaman olumlu etki yaratacagini diisiinmek tasarim sirasinda
hatalara neden olabilmektedir. Ornegin taban kesme kuvvetlerinde meydana gelen
azalmalar, hasarin boyutunun azalacagi anlamia gelmemektedir. Ayni sekilde temeldeki
donmeler, yapt i¢c kuvvetleri ve deplasman gibi etkilerin beraber degerlendirilmesi
gerekmektedir. YZE’ nin her zaman olumlu sonuglar doguracagi genellemesi yapilmamalidir
(Mylonakis ve Gazetas, 2000). Yap1 zemin etkilesiminin dikkate alinmas1 durumunda yap1
sisteminin soniimleme oranin artmaktadir. Ayrica yap yiiksekligi ve gomiilme derinliginin
de deprem performansi agisindan onemli parametreler oldugu unutmamalidir (Janous ve
ark., 2024).

Yapilan 3 boyutlu hesaplarin, 2 boyutlu hesaplara gore daha gercek¢i sonuglar
verdigi goriilmistiir. Calismanin detaylarinda, yiiksek katli yapilarin dinamik analizlerinde
yap1 zemin etkilesiminin g6z Oniine alinmas1 gerektigi vurgulanmistir (Torabi & Rayhani,
2014). Yap1 zemin etkilesiminin etkisi, depremin olmadigi durumlarda sinirli iken deprem
esnasindan olusan yatay kuvvetlerden dolay1 6nemli hale gelmektedir. 5 katl1 bir betonarme
lizerinde yapilan c¢aligmada, ankastre mesnet ve 4 farkli zemin kosulu i¢in yap1 zemin
etkilesimi incelenmistir. Calisma sonucunda ankastre ve yapi1 zemin etkilesiminden
kaynaklanan yap1 periyotlarindaki degisim, cati kat1 deplasmanlari, temeldeki donmeler,
kapasite egrilerinde ve goreli kat 6telenmelerindeki farklar ortaya konulmustur (Korkmaz
ve Demir, 2012). Yap1 zemin etkilesiminin yumusak bir zemin {izerinde yapilan

incelemesinde betonarme temellerin izolatorlii olup olmamasi ve izolatorlerin kendi arasinda
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rijitlik seviyeleri arasinda karsilastirma yapilmistir. Yapilan calismada sert izolatdr
durumunda goreli yer degistirmeler, taban kesme kuvveti, periyotlarda ve secilen bir
elemanin kesit etkileri izolatorsiiz duruma gore azalmalar oldugu gosterilmistir (Karabork
ve ark., 2010). Yap1 zemin etkilesiminin tarihi minareler {izerindeki etkisini inceleyen bir
calismada yine ankastre, yumusak, sert ve orta zeminlerin etkilerine bakilmistir. Minarenin
analizinde yatay yer degistirmelerin yaninda diisey yer degistirmelerin etkisinin biiyiik
oldugu goriilmiistiir (Hokelekli, 2020). Yap1 zemin etkilesiminin yiiksek yapilar tizerinde
etkileri hakkinda yapilan ¢aligmalar mevcuttur. 50 kath bir yapida ankastre durum ile yap1
zemin etkilesiminin géz Online alindig1 rijit temel ve esnek temel durumlarn
karsilastirilmistir. Calisma sonucunda yap1 zemin etkilesiminin hesaplara dahil edilmesi ve
edilmemesi durumunda cati1 deplasmanlarindaki degisimler, rijit olmas1 ve esnek olmasi
durumunda gore farkliliklar oldugu tespit edilmistir (Moradi ve ark., 2026).

Yap1 zemin etkilesiminin etkileri biitiin miithendislik yapilarinda goriilebilir. Riizgar
tirbinleri, kopriiler, viyadiikler gibi yapilarda etkileri oldugu c¢esitli ¢aligmalarca ortaya
konulmustur. Cesitli tilkelerin koprii tasarim yonetmeliklerine bakildiginda ortak ve standart
bir yontemin, yaklasimin bulunmadig: goriilecektir. Etkilerinin hesaba katilmasi nokasinda
belli yaklagimlar olsa da karmagik yapisindan dolay1 analiz yontemlerinde ilerlemeler ve
aragtirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir (Sigdel ve ark., 2021). Yap1 zemin etkilesiminin riizgar
tiirblinleri lizerindeki etkisini arastirmayi amaglayan bir baska calismada, yapi zemin
etkilesiminin gozoniine alinmasi durumunda titresim frekanslarinin 6nemli derecede
azaldig1 ve yer degigmeler lizerinde de ciddi etkileri oldugu ortaya konulmustur (Zuo ve ark.,
2018).

Yap1 zemin etkilesiminin yapilarin sismik performanslar: {izerinde siirekli olumlu
etkisi oldugu yoniindeki genellemenin son donemlerde yapilan caligmalarla her zaman
gecerli olmadig1 gosterilmistir. Ozellikle kazikli temel sistemlerin ve yumusak zeminlerin
deprem esnasindaki davranislarinda yapi zemin etkilesiminin etkisi 6nemli diizeylere
cikmaktadir (Siyahi ve ark., 2015).

Yap1 zemin etkilesiminin zeminlerinin tiirline gore yapilan bir ¢caligmada, ankastre
kosuldan yumusak zemin kosullarina dogru gidildiginde yap1 zemin etkilesiminin etkileri
belirgin sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Ozelikle 2000 yilindan énce yapilmis binalarda, siki
zeminden yumusak zemin kosullarina dogru gidildik¢e binalarin gogme oranlarinda artma
oldugu goriilmiistir (Oz, 2021). 6 Subat Kahramanmaras depreminden sonra

Kahramanmarag’ta yap1 zemin etkilerini inceleyen bir ¢calismada, yap1 zemin etkilesiminin
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az katli binalara (4 katl1) ve yiiksek katli binalara (10 katl1) gore orta yiiksekliklerdeki binalar
(7 katl) i¢in daha 6nemli oldugu gosterilmistir (Natur, 2026).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Yapi-Zemin Etkilesimi Probleminin Tanimi

Yapi-Zemin-Etkilesimi (YZE) analizlerinin temel amaci, yapi, temel ve zemin
sistemlerinin birbirine bagimli sekilde, belirli bir yer hareketi altinda verdikleri ortak tepkiyi
belirlemektir. Ancak, bu onemli konu basligi, ingaat miithendisligi lisans programlarinda
genellikle kapsamli bir bicimde ele alinmamakta; bu durum, o6zellikle saha ve proje
ofislerinde ¢alisan miihendislerin YZE problemlerini kendi ¢abalariyla 6grenmek zorunda
kalmalarina neden olmaktadir. Miihendislik pratigi ¢ogunlukla literatiirde sunulan teorik
bilgilere dayansa da lisans diizeyinde YZE’ye yoOnelik ayr1 bir dersin yer almamasi,

miithendislerin bu konuda uygulamada zorlanmalarina yol agmaktadir.

3.2. Dogrudan Yontem (Direct Method)

Her ne kadar bu ¢alismada ayrik yontem esas alinmis olsa da dogrudan yontem ile
ayrik yontem arasindaki temel farklarin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla bu bolimde
dogrudan yonteme iliskin genel bilgiler sunulacaktir.

Dogrudan yontemde, yapi-zemin-etkilesimi (YZE) sistemi; zemin sonlu ortami,
temel elemanlari, yapi-temel-zemin arayliziinde yer alan etkilesim bilesenleri ve zemin
ortaminin sinirlarinda yer alan gecirgen sinir kosullari ile birlikte entegre bir sistem olarak
modellenmektedir. Bu yaklasgimda, yaprt ve zemin birbirinden ayr1 iki sistem olarak ele
alinmaz; bunun yerine, tiim sistem tek bir biitiin olarak modellenerek aralarindaki etkilesim
dogrudan analiz edilir. Boylelikle yapidan zemine ve zeminden yapiya olan yiik ve
deplasman aktarimi, ortak denge denklemleri icerisinde eszamanli olarak ¢6ziilmektedir.

Bu yontem, ozellikle zemin ortaminin dogrusal olmayan davranislarini ve temel
elemanlariyla olan etkilesimini daha gercekc¢i bir sekilde yansitma imkani sunmaktadir.
Yontemin genel prensiplerinin daha iyi anlagilabilmesi amaciyla olusturulmus temsili bir
modelleme semas1 Sekil 3.1°de sunulmustur. Bu gorsel, dogrudan yontemin bilesenlerini ve

sistemin nasil biitiinciil olarak ele alindigini1 agiklayici niteliktedir.
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Sekil 3.1. Dogrudan yonteme ait sematik matematik model

Dogrudan yontemde, sonlu zemin ortaminda yer alan dalga yayilimi etkileri dikkate
alarak hesaplama yapilmasi gerekmektedir. Bu tiir analizlerde, zemin ortaminin dis
sinirlarinda tanimlanan gecgirgen sinirlar araciligiyla dalgalarin soniimlenmesi saglanmakta
ve bu smir kosullar1 genellikle esdeger dogrusal kabul ile modellenmektedir. Bu amagla
gelistirilmis  gecirgen smir kosullari, zemin ortaminda yansiyan dalgalarin sistem
igerisindeki etkilesimini sinirlamakta ve daha gergekei bir dinamik tepki analizi yapilmasina
olanak tanimaktadir. Dogrudan yontem, yapi-zemin etkilesimini biitiinsel olarak ele aldig:
icin, yapiya etki eden ataletsel etkilesim, zemin kaynakli kinematik etkilesim, temel
donmeleri ve 6telenmeleri gibi karmasik etkilerin hesaplanmasini miimkiin kilmaktadir. Bu
yontem, ozellikle yiliksek dogruluk gerektiren zemin-yap1 sistemlerinin analizinde gii¢lii bir
arag¢ olarak one ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, dogrudan yontemin uygulanmas1 hem yap1
hem de zemin ortaminda detayli dogrusal olmayan modelleme ve c¢o6ziimleme
gerektirdiginden, hesaplama maliyeti oldukca yiiksektir. Bu nedenle, mevcut miihendislik
uygulamalarinda dogrudan yontemin kullanimi hala smirh diizeydedir. Bu calisma
kapsaminda zemin ortam1 dogrusal kabul edilse de analiz edilen mevcut yapilarin karmagsik
tastyici sistem Ozellikleri ve bu sistemlerin dogrusal olmayan davranislarinin incelenmesi
caligmanin temel amaci oldugundan, hesaplama yiikii daha diisiik ve miihendislik pratigine

daha uygun olan ayrik yontem tercih edilmistir.

36



3.3. Ayrik Yontem

Bu boéliimde, ¢alismada kullanilan ayrik yonteme iligkin daha ayrintili bilgiler
sunulacaktir. Calismada, 6 Subat 2023 tarihinde ardisik olarak meydana gelen iki biiyilik
depreme ait yer hareketi kayitlar1 esas alinmistir. Her bir yap1 modeli i¢in bu iki deprem
kaydi, aralarinda 10 saniyelik bosluk olacak sekilde u¢ uca eklenmis ve bu birlesik ivme
kaydi tiim analizlerde girdi hareketi olarak kullanilmigtir. Boylece binalarin, art arda gelen
yikict depremlerin bilesik etkisi altindaki sismik davranisi tek bir analiz dongiisiinde
degerlendirilmistir. Bu tez kapsaminda toplamda 100 adet dogrusal olmayan zaman tanim
alan1 analizi gercgeklestirilmistir. Yiiksek ¢Oziim sayist ve yapi modellerinin dogrusal
olmayan ozellikleri goz oniine alindiginda, ayrik yontemin tercih edilme nedeni, dogrudan
yonteme kiyasla ¢ok daha diisiik hesaplama yiikiine ve kisa analiz siiresine sahip olmasidir.

Ayrik yontemin dogru bir sekilde uygulanabilmesi icin, matematik modelin bazi
temel parametreler dikkate alinarak olusturulmasi gerekmektedir. Bunlardan ilki, analizde
kullanilacak serbest zemin hareketinin, ilgili zemin sinifi ve yerel zemin kosullarina uygun
olarak tamimlanmasidir. ikinci olarak, yapi temelinde etkili olacak girdi hareketinin
belirlenmesi  gerekmektedir; bu hareket genellikle serbest zemin hareketinden
doniistiiriilerek elde edilmektedir. Ugiincii olarak, temel ile zemin arasindaki etkilesimi
kritik 6neme sahiptir. Son olarak ise, bu bilesenlerin tiimii entegre bir sistem olarak ele
alinmal1 ve yapi, temel ve zemin bilesenlerinin etkilesimleri birlikte degerlendirilmelidir.

Bu kapsamda, tez calismasi siiresince hem ataletsel etkilesim hem de kinematik
etkilesim etkileri analiz edilmistir. Boylece, yapi-zemin etkilesiminin dinamik davranis
tizerindeki etkileri detayli bicimde ortaya konmus ve ayrik yontemin miihendislik

uygulamalari acgisindan sagladig1 avantajlar degerlendirilmistir.

3.3.1. Ataletsel Etkilesim

Yapi-zemin etkilesimi (YZE) problemini olusturan iki temel etkilesim tiirii
bulunmaktadir. Bunlardan ilki, zemin ortaminin yapiya etkisini temsil eden ataletsel
etkilesimdir. Ataletsel etkilesim, yap1 temelinde olusan kesme kuvvetleri ve momentler
sonucunda meydana gelen donme ve 6telenmeleri esas alir. Bu donme ve 6telenmeler, yapi-
temel-zemin sisteminin genel sismik davranisini 6nemli l¢iide degistirebilmekte; 6zellikle

yap1 periyotlarinin uzamasina ve deplasman taleplerinin artmasina neden olabilmektedir.
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Geleneksel yap1 analiz ve tasarim yaklasimlarinda, yapi temeli genellikle ankastre
mesnet kabuliiyle modellenir. Bu yaklagim, temel elemanlarinin sonsuz rijitlikte oldugu ve
yine sonsuz rijitlikte bir zemin lizerine oturdugu varsayimina dayanmaktadir. Ancak,
Ozellikle yumusak zemin kosullarinda bu idealizasyon, ger¢cek zemin davranisini temsil
etmekten uzaktir. Bu nedenle, ankastre mesnet varsayimi altinda yapilan analizlerde ataletsel
etkilesim etkileri goz ardi edilmekte ve yapinin deprem performansi oldugundan farkl
tahmin edilebilmektedir.

Yapi-zemin etkilesimli sistemlerde ise zemin ortami, daha gergek¢i bir sekilde esnek
bir model olarak ele alinmakta ve zemin rijitligi ile temel deformasyonlar1 birlikte
degerlendirilmektedir. Boylece, temel elemanlarinin yer degistirme ve donme davraniglari
modele dogrudan dahil edilerek, yap1 davranmisinin daha dogru ve giivenilir bir sekilde
ongoriilmesi saglanmaktadir. Bu yaklasim, 6zellikle yliksek mertebede deplasman talebinin
beklendigi zayif zemin kosullarinda yapisal giivenligin degerlendirilmesinde kritik bir rol
oynamaktadir. Asagida, Sekil 3.2°de sol tarafta ankastre mesnet varsayimi ile modellenmis
bir tastyict sistemin (TSD) sematik sekil degistirme durumu, sag tarafta ise yapi-zemin
etkilesimi (YZE) dikkate alinarak modellenmis bir tasiyici sistemin sekil degistirme durumu

karsilagtirmali olarak gdsterilmistir
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Sekil 3.2. Tek serbestlik derecesine sahip yapilarin sematik gosterimi

3.3.2. Kinematik Etkilesim

Daha once aciklanan ataletsel etkilesim, zemin ortaminin yapi tizerindeki dinamik
etkilerini ifade eder ve bu etkilesim daha ¢ok yapinin dogal titresim periyodundaki uzama,
sistem sOniim oranindaki artis gibi yap1 dinamigine ait parametrelerdeki degisimlerle

ilgilidir. Ataletsel etkilesim, yapi-temel-zemin sisteminin birlikte hareket etmesi nedeniyle,
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inceler. Diger bir 6nemli etkilesim tiirli olan kinematik etkilesim ise, zemine gomiilii rijit
yap1 elemanlarinin varligi nedeniyle serbest zemin hareketinin temel seviyesinde ne 6l¢iide
azaldiginm1 analiz eder. Kinematik etkilesim, yap1 temeline ulasan yer hareketinin serbest
zemin kaydina gore azalmasini ve bunun yapisal analizlere etkisini anlamaya yonelik bir
yaklagimdir. Zemin hareketindeki bu azalmanin baslica iki nedeni bulunmaktadir. ilk neden,
dalga gecisi etkisi olarak tanimlanir. Bu etki, zemin ortaminda olusan sismik dalgalarin, rijit
ve sert yap1 temellerine ulagirken enerjilerinin bir kismini kaybetmeleriyle ilgilidir. Dalga
neden ise, gomiilme etkisidir. Bu etki, temel elemanlarinin zemine gomilii olmasi
durumunda, serbest zemin yiizeyindeki hareketin temel seviyesine ulagmadan Once
soniimlenmesiyle iligkilidir. Temel ne kadar derine gomiiliiyse, zemin kaynakli hareketin

yapiya ulagmadan once o 6l¢iide azalmasi beklenir.

3.4. 6 Subat Depremleri ve Calismanin Konusu

6 Subat 2023 tarihinde Tiirkiye’nin giineydogusunda meydana gelen depremler,
yalnizca biiyiikliikleriyle degil, ayn1 zamanda birbirini yaklasik 9 saat arayla takip etmeleri
bakimindan da dikkat ¢ekici ve diinyada nadir goriilen sismik olaylardan biri olarak 6ne
cikmaktadir. Bu ardisik depremler sonucunda olusan yikict etkiler ne yazik ki biiyiik can
kayiplarina yol agmis ve 50 binden fazla vatandagimiz hayatini kaybetmistir. Yasanan bu
bliyiik felaket, yap1 stokumuzun depreme karsi dayanikliliinin yeniden sorgulanmasi
gerekliligini agikca ortaya koymustur.

Bu ¢alismada, s6z konusu depremlerin mevcut ve farkli donemlerde insa edilmis
betonarme yapilarin sismik performansi iizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla,
toplamda 100 adet betonarme bina modeli olusturulmustur. Bu modellerin her biri farkl kat
sayilarinda (3 ila 7 kat arasinda) ve her kat sayis1 i¢in onar adet olacak sekilde tasarlanmistir.
Modellenen binalar, yiriirliikteki farkli yonetmeliklere gore tasarlanmis olup, 1998 yil
oncesinde ve sonrasinda inga edilen yapilarin davramiglarinin - karsilagtiriimasi
amaglanmistir. Bu baglamda, calismada “eski” ve “yeni” yapt ayrimi, 1998 Deprem
Yonetmeligi (TDY 1998) esas alinarak yapilmistir. Bu ayrimin temel nedeni, TDY 1998 ile
birlikte iilkemizde betonarme yapr tasariminda Onemli bir paradigma degisikligine
gidilmesidir. Zira bu yonetmelikle birlikte kuvvet tabanli tasarim yaklasimindan, daha

cagdas ve performans esasli bir yontem olan deplasman tabanli tasarima gegilmistir.
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Modellenen yapilarin tasariminda, ilgili yonetmelik hiikiimlerine azami diizeyde
uyulmus ve binalarin hem 1975 tarihli Tiirk Deprem Y o6netmeligi'ne (TBDY 1975) hem de
TDY 1998'e uygun sekilde diizenlenmesine 6zen gosterilmistir. Modellenen betonarme
binalarin tasiyici sistem tasarimi yapilirken, yiiriirliikteki deprem ve yap1 yonetmeliklerine
tam uyum saglanmasina 6zen gosterilmistir. Bu kapsamda, yapilarin maruz kalacagi sabit ve
hareketli yilikler TS 498 standardi dikkate alinarak belirlenmistir. Sabit yiikler, yap1
elemanlarinin kendi agirliklar, déseme kaplamalar1 ve siva gibi kalic1 yiikleri icerecek
sekilde detaylandirilmis; hareketli ytikler ise konut kullanim amacina gore tanimlanmis ve
yonetmeliklerde belirtilen katsayilarla garpilarak sisteme dahil edilmistir. Bu yiiklerin
belirlenmesinde hem TS 498 hem de ilgili oldugu doneme ait deprem yonetmelikleri (TBDY
1975 ve TDY 1998) birlikte degerlendirilmis ve bina davranigini etkileyebilecek tiim yiik
bilesenlerinin eksiksiz olarak modele yansitilmasina dikkat edilmistir.

Deprem yiiklerinin tanimlanmasinda ise kullanilan bina grubuna, zemin sinifina,
onem katsayisina ve yerel deprem parametrelerine uygun sekilde, her iki yonetmeligin
Oongordiigii esdeger deprem yiikii yontemi esas alinmistir. TBDY 1975 yonetmeligine gore
hesaplanan yapilar i¢in, ilgili donemin spektral ivme katsayilari ve periyot araliklar1 dikkate
alimmig; TDY 1998’e¢ gore modellenen binalarda ise daha gelismis bir spektral ivme
yaklasimi kullanilarak, yer hareketi etkilerinin yapilar tizerindeki karsilig1 daha detayli bir
sekilde modellenmistir.

Calismada 3134 nolu istasyondan alinan ivme verileri kullanilmistir. Hatay ili
Dortyol ilgesindeki bu istasyon, ¢alismanin konusu olan bélgeye yakinligindan dolayi
secilmistir. Yerel saat ile 04.17°de ve 13.24’te olan deprem ivmeleri, ivme degerlerinin bariz
sekilde azaldig1 noktadan arada 10 saniye zaman dilimi birakarak verilmistir. Kuzey-giliney
dogrultusu ve dogu-bati dogrultusu i¢in elde edilen ivmeler, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te
verilmistir. [vme grafiklerine bakildiginda &zellikle saat 04.17°de olan depremin daha biiyiik
ivme degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Yapilarin ilk depremde biiyiik hasar almis
olmalar1 daha muhtemeldir. Iki deprem ivmesi arasinda birakilan 10 saniye ile birinci
depremin etkisinin tamamen gegtiginden emin olunduktan sonra ikinci deprem ivmesinin
etki etmesi amaglanmustir. 1. depremin ivme grafigi 112.51 saniye, 2. depremin ivme grafigi
ise 135.01 saniye dolaylarinda stirmiistiir. Sekil 3.3 ve 3.4’teki ivme garifkleri, SAP2000
programina Sekil 3.5.’teki gibi girilmistir. Biitiin yap1 sistemleri i¢in soniim oran1 %5 olarak

hesaba katilmistir.
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Kuzey-Giiney

Siure (s)

Sekil 3.3. Kahramanmaras merkezli iki depremin 3134 numarali istasyondan alinan

verilerin 10 saniye arayla kuzey-giiney yonii ivme grafigi

Dogu-Bat1

Tvme (m/sn2)

-2.5

Stre (s)

Sekil 3.4. Kahramanmaras merkezli iki depremin 3134 numarali istasyondan alinan

verilerin dogu-bat1 yonii ivme grafigi
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Sekil 3.5. SAP2000 programina girilen dogu-bati yonlii (a) ve kuzey-giizey yonlii (b)

ivmeler

Tasarim siirecinde, yiiklerin tasiyict sisteme aktarimi asamasinda kirig, kolon ve
doseme elemanlarmin rijitlikleri ve etkilesimleri dikkate almmustir. Ozellikle deprem
yiiklerinin dagiliminda, yatay yiikleri karsilayan tasiyict sistemin (gergeve tipi tasiyici
sistem) dogru modellenmesi ve her bir elemanin gdérevine uygun olarak yiik paylasimini
uistlenmesi saglanmistir. Kirigler, diisey ytikleri karsilamakla birlikte, ayn1 zamanda yatay
rijitlikte de Onemli rol oynamakta olup, kiris-kolon birlesim bolgeleri dikkatle
modellenmistir. Kolon-kirig birlesim bolgeleri modellenirken, kirislerin kolon i¢ine gémiilen
uc kisimlar rijit bolge olarak tanimlanmis ve bu kisimlarda deformasyon olusmadigi
varsayilmistir. Bu sayede, kirigin esnek davranan kismi kolon disindan baglatilarak, birlesim
bolgesindeki moment aktarimi ve i¢ kuvvet dagilimi daha gergekei sekilde modellenmistir.
Kiris elemanlarinin kolon i¢inde kalan boliimleri tamamen rijit kabul edilerek, birlesim
bolgelerinde olusabilecek sekil degistirmeler sinirlandirilmis ve tastyici sistemin deprem
etkileri altindaki davranis1 daha dogru sekilde yansitilmistir.

Y 6netmeliklerin uygun gordiigii yiiklemeler dogrultusunda, betonarme elemanlarda
gerekli donati alanlari, yonetmeliklerin Ongérdiigii minimum ve maksimum sinirlar
gozetilerek hesaplanmustir. Ozellikle kolon elemanlarinda siinek davranisin saglanabilmesi
amaciyla boyuna donatilar yeterli kesit alan1 saglayacak sekilde, etriye donatilar1 ise enerji
tilketimini artiracak ve burkulmay1 onleyecek bicimde tasarlanmistir. Bu kapsamda,
kolonlarin plastik mafsal bolgelerinde etriye araliklari, yapilarin ait oldugu yonetmelik

donemine gore farklilik gostermektedir. Eski binalarda (TBDY-1975e gore) bu bolgelerde
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etriye araligi 20 cm olarak modellenmigken, yeni binalarda (TDY-1998’e gore) siinek
davranisi artirmak ve yerel gogmeleri 6nlemek amaciyla bu aralik 10 cm’ye diisiiriilmiistiir.
Kiris elemanlarinda da benzer sekilde, moment ve kesme kuvvetlerine karsi yeterli dayanimi
saglayacak sekilde boyuna ve etriye donati diizenlemeleri yapilmistir. Betonarme
elemanlarin malzeme o6zellikleri, ilgili olduklar1 yonetmelik donemlerine uygun sekilde
tanimlanmistir. Eski binalarda (TBDY-1975’e gore) kullanilan beton dayanimi C16, donati
celigi sinifi ise S220 olarak kabul edilmistir. Yapilarda yer alan dolgu duvarlar, modellenen
sistemlerde fiziksel olarak temsil edilmemistir. Bunun yerine, duvarlarin yapiya etkisi, kendi
agirliklar1 ve olusturduklari sabit yiikler goz 6niinde bulundurularak ilgili kat seviyesindeki
kirig elemanlarina diizgiin yayili ytlikler seklinde aktarilmistir. Boylece, duvarlarin diisey
tasiyict sistem iizerindeki ek yiik etkisi modele dahil edilmis ancak rijitlik katkis1 hesaba
katilmamistir. Ayrica, her kat diizleminde déseme sisteminin rijit davrandigi varsayilmis ve
modellerde rijit diyafram kabulii uygulanmistir. Bu sayede, yatay yiikler tiim ddseme
diizlemine esit sekilde dagitilarak, yapinin {i¢ boyutlu deprem davranisinin daha gergekei
sekilde temsil edilmesi saglanmstir.

Calismada kullanilan betonarme binalarin kalip planlari, diizenli ve simetrik ¢ergeve
sistemi esas alinarak olusturulmustur. Tiim tasiyict sistem, her kolonun her iki dogrultuda
da komsu kiriglerle birlesecek sekilde tasarlanmig ve boylece rijit ¢erceve davranisi saglayan
diizenli bir yap1 plan1 elde edilmistir. Bu yaklasim, tasiyici sistemin hem yatay hem diisey
yiikler altindaki davranismin dengeli olmasimi saglamakta ve Ozellikle deprem etkileri
altinda burulma diizensizliklerinin olugsmasini 6nlemektedir. Rijit ¢ergeve sistemi, moment
aktariminin siirekliligini saglayarak yapinin siinekligini ve enerji yutma kapasitesini artirici
bir etki yaratmaktadir.

Calismada kullanilan bina modellerinde kat yiikseklikleri her bir bina arasinda
farklilik gOstermektedir; ancak her bir binanin kendi icinde kat yiikseklikleri sabit
tutulmustur. Bu yiikseklik degerleri, Tablo 3.1.’de sunulan araliklardan secilmistir. Kolon
boyutlari, her bir dogrultu i¢cin ayr1 ayr1 olmak tizere, yiiksekligi (h) ve genisligi (b) dikkate
alinarak belirlenmis; benzer sekilde kiris boyutlarinin se¢ciminde de ayn1 yontem izlenmistir.
Yani, kolon ve kiris kesitleri farkli eksenlerde farklilik gosterebilmekte, bu sayede daha
gergekei bir tastyict sistem davranisi elde edilmektedir.

Tablolarda o6rnek olarak verilen bir bina icin, x dogrultusunda 4 aciklik, y
dogrultusunda ise 3 agiklik bulunmaktadir. Bu agikliklarin her birinin mesafesi 2 ile 7 metre
arasinda degismekte olup, yapr geometrisinde cesitlilik saglanmistir. Bu cesitlilik, farkl

mimari yerlesimlere ve tasiyict sistem diizenlemelerine uyumlu olacak sekilde
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modellenmistir. Kolon kesit boyutlari, eksen kesisim noktalarinda degiskenlik gosterecek
bigimde belirlenmis ve genellikle 0.30 metre ile 0.70 metre arasinda segilmistir. Ornegin,
belirli bir kolon ekseninde S1 kolonu 0.30x0.50 m kesitinde, S2 kolonu ise 0.60x0.40 m
kesitinde tasarlanmistir. Bu yaklagim, yap1 i¢cindeki kolonlarin yiik tasima kapasitelerine ve
konumlarina gore farkli boyutlandirilmasini miimkiin kilmstir. Kiris boyutlart ise her bir
bina modeli i¢in bir kez belirlenmis ve tiim katlarda ayn1 kesit 6l¢iisii kullanilmistir. Ornegin,
belirli bir bina modelinde 0.25x0.60 m kesit boyutuna karar verilmisse, bu kesit tiim
katlardaki tiim kirigler i¢in sabit olarak kullanilmistir. Bu yontemle, kirislerdeki yiik dagilimi
ve siireklilik esas alinarak analizlerin karsilastirilabilirligi artirilmistir. Olusturulan kalip
planlarinin genel goriiniimii ve tastyici sistemin yerlesimi, Sekil 3.6 ve 3.7’ de sunulmustur.
Bu sekil, kolon ve kirislerin diizenli ¢ergeve sistemi igerisinde nasil konumlandirildigini ve
acikliklarin yap1 boyunca nasil dagildigin1 gorsel olarak ortaya koymaktadir. Boylece
calismada kullanilan yapisal modellerin geometrik biitiinliigii ve miihendislik agisindan

diizenli olusu gilivence altina alinmistir.

Tablo 3.1. Yapilara ait kolon-kiris boyutlari, bina yiikseklikleri ve agiklik sayilar1 ve

mesafaleri

Aciklik Do);r‘:lt‘;su Kat Kolon Kolon Kiris Kiris
Yiiksekligi Boyutlar1 (b) Boyutlari (h) Boyutlari(b) Boyutlar

- ndaAekie (m) (m) (m) (h) (m)

Sayisi

2.00 2 2.75 0.30 0.30 0.25 0.50

2.25 3 3.00 0.35 0.35 0.30 0.60

2.50 4 3.25 0.40 0.40

2.75 5 0.45 0.45

3.00 6 0.50 0.50

3.25 7 0.55 0.55

3.50 0.60 0.60

3.75 0.65 0.65

4.00 0.70 0.70

4.25 0.75 0.75

4.50

4.75

5.00

5.25

5.50

5.75

6.00

6.25

6.50

6.75

7.00
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Sekil 3.6. Binalara ait 6rnek kalip plani sablonu

Sekil 3.6 ve 3.7°de verilen sekillerdeki gibi olusturulan modellerin temelleri kat
sayilar1 ile orantili olarak girilmistir. Temellerin ampatmanlari her taraftan 50 cm olacak
sekilde ayarlanmistir. Sekil 3.7°de de gosterildigi gibi en alt katta segilen betonarme kolon
ve kiriglerin elemanlarinin boyutlari, tist katlarda da ayni1 boyutlarda secilmistir. Yapinin
zeminle olan etkisini modelleyebilmek i¢in temelin altina ve yan yiizeylerine yaylar
tanimlanarak zemin etkilerinin tam sekilde gdsterilebilmesi amag¢lanmistir.

Zeminin diisey yatak katsayilari (), temelin donmesini ifade edecek katsay1 (ko) ile
yataydaki hareketini gosteren katsayilar (ky, k) temelin boyutlarmma ve sekline gore
hesaplanmistir. Hesaplama yapilirken temel derinligi, zemin kayma dalgas1 hiz1 (vs), zemin
birim hacim agirligi (y) ve poisson orani (v) kullanilmistir. Poisson orani 0.25, temel derinligi
binanin kat sayisina gore, kayma dalgasi hiz1 374 m/s, birim hacim agirlik ise 20 kN/m?
olarak alinmistir. Bu iglemler sonucu elde edilen katsayilar, SAP2000 yazilim programinda

temelin ilgili yerlerine “link” olarak atanmustir.

45



AT

AR

| | .
7 | .

T
RIS
emel Kalmligy

Temel Ampatmani

Sekil 3.7. Yapilara ait 6rnek kesit

Sonug olarak gerek yiik tayini gerekse tasiyict sistem tasarimi siirecinde, donemin
standart ve yonetmelikleri titizlikle dikkate alinmis, bdylece hem TBDY-1975’e hem de
TDY-1998’e¢ uygun, karsilastirmali analizlere elverisli betonarme bina modelleri

olusturulmustur.

3.5. Yapilara Ait Modal Analiz Sonuclari

Calismada kullanilan yapilarin kalip planlari, Tablo 3.1°de verilen verilere
dayanilarak secilmis ve teorik modeller olarak tasarlanmistir. Bu dogrultuda, toplamda 100
adet betonarme cerceve modeli olusturulmustur. Yapilar, diizenli ve simetrik cerceve
sistemlerine sahip olacak sekilde modellenmis, tasiyici sistem yalnizca kiris ve kolonlardan
olusan betonarme gercevelerden meydana getirilmis, perde duvarlara yer verilmemistir.
Boylece yalnizca gergeve tipi tasiyici sistemlerin deprem davranisi incelenmistir.

Yapilarda etkili olan sabit yiikler (611 yiikler), yapi tliriine ve kullanim amacina gore
degismek tizere 0.1 ile 0.35 t/m? (0.981-3.43 kN/m?) araliginda tanimlanmistir. Hareketli
yiikler (canl yiikler) ise 0.2 ile 0.4 t/m? (1.96-3.92 kN/m?) arasinda olacak sekilde
modellenmistir. Tasiyict sisteme katkisi tartismali olan dolgu duvarlar, deprem anmin ilk
saniyelerinde betonarme tasiyici sistemden ayrilmalari beklendigi icin fiziksel olarak

modellenmemistir. Bunun yerine, bu duvarlarin yalnizca diisey yiik etkisi hesaba katilmis ve

46



i¢ ile dis dolgu duvarlar ayr1 ayr1 siniflandirilarak bu yiikler ilgili kiris elemanlarma diizgiin
yayil yiikler olarak tanimlanmistir. Kiitlelerim modellenmesinde hareketli yiiklerin katilim

orani Tablo 3.2’den konutlar i¢in 0.30 olarak hesaba katilmistir.

Tablo 3.2. TBDY 2018'e gore hareketli yiik kiitle katilim katsayilar

Binanin Kullanim Amaci n
Depo, antrepo, vb. 0.80
Okul, 6grenci yurdu, spor tesisi, sinema, tiyatro,
konser salonu, ibadethane, lokanta, magaza, vb. 060
Konut, igyeri, otel, hastane, otopark, vb. 0.30

Zamanla gelisen deprem yonetmelikleri arasinda 6nemli farklar bulunmaktadir. 1998
Deprem Yonetmeligi (TDY 1998), 1975 Deprem Y onetmeligi’ne (TBDY 1975) kiyasla ¢cok
daha gelismis ve kapsamli bir sistem sunmustur. TDY 1998 ile birlikte sismik bdlgelerin
daha ayrintili sekilde siniflandirilmasi, tasarim spektrumlarinin giincellenmesi, bina 6nem
katsayilarinin tanimlanmasi, siineklik gerekliliklerinin artirilmasi, diizensiz yapi1 kurallarinin
sikilagtirllmast ve modern analiz yontemlerinin benimsenmesi gibi 6nemli yenilikler
yirtirliige girmistir. Buna karsilik, TBDY 1975 daha basit ve biiyiik dl¢iide dayanim tabanl
bir tasarim yaklagimina dayanmaktadir.

Calismada yer alan binalarda doseme kalinliklart 12 cm veya 15 cm olarak
belirlenmistir. Ancak dolgu duvarlarda oldugu gibi, dosemeler de fiziksel olarak
modellenmemistir; bunun yerine, ddosemelerin agirliklar: ilgili kiris elemanlarina diizgiin
yayil1 yiik olarak aktarilmistir. Bu sayede hesap yiikleri modele dahil edilmis olsa da yapinin

Tiim yapilar, birinci derece deprem bolgesinde yer aldigi varsayilmis ve hem TBDY -
1975 hem de TDY-1998 yonetmelikleri i¢in Z3 yerel zemin sinifina karsilik gelen tasarim
spektrumu esas alimigtir. Yeni yonetmelige gore modellenen yapilarda, tasiyici sistem
yalnizca ¢erceve elemanlarindan olustugu i¢in, yapinin siinek davranis gdstermesi esas
alinmis ve buna bagli olarak yapisal davranis katsayisi (R) 8 olarak kabul edilmistir. Bu
yaklasim, yiiksek silineklige sahip betonarme c¢ercevelerin deprem etkisi altindaki

performanslarini degerlendirmeye olanak tanimaktadir.
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Sekil 3.8. Yap1 zemin etkilesimini (YZE) temsilen diiglim noktalarina atanan yaylar

Modellenen betonarme cerceve sistemlerinde kullanilan donati ¢eligi i¢in akma
sonras1 peklesme (post-yield hardening) davranisi dikkate alinmistir. Bu sayede, donatinin
akma noktasini gectikten sonraki gerilme-deformasyon iliskisi daha gergek¢i bicimde
modele yansitilmistir. Teorik olarak olusturulan yap1 modellerine modal analiz uygulanmis
ve her bir yapi i¢in birinci dogal titresim periyotlart hesaplanmistir. Elde edilen bu dinamik
analiz sonuglari, yap1 yiiksekligine (H) bagh olarak periyodu 6ngéren ampirik denklemlerle
karsilastirilmistir.

Karsilagtirmada kullanilan ampirik periyot ifadeleri, Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi 2018 (TBDY 2018) ve modal analiz kullanilmistir. TBDY 2018’e gore periyot
Denklem 3.1°e bagl olarak hesaplanmistir. Hesaplanan dogal periyotlarin bu ampirik
formiille elde edilen teorik periyotlarla karsilastirilmasi, yapilarin dinamik 6zelliklerinin
yonetmeliklere uygunlugunu degerlendirmek amaciyla yapilmistir. Karsilastirma sonuglari
bulgular kisminda grafiksel olarak sunulmus ve yapi yiiksekligi ile periyot arasindaki iligki

gorsel olarak ortaya konmustur.
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Trepy 2018 = 0.1*HO7> (3.1)

3.6. Bina Kapasitelerinin Degerlendirilmesi ve Dogrusal Olmayan Modelleme

Daha 6nce de belirtildigi iizere, ¢calismada ele alinan betonarme yapilarin tasiyict
elemanlarina ait donati tasarimlari, yapilarin insa donemlerine uygun olarak farkli deprem
yonetmeliklerine gore gerceklestirilmistir. Eski olarak siniflandirilan yapilar i¢in 1975 tarihli
Tirk Deprem Yonetmeligi (TDY-1975) esas alinirken, yeni yapilarin donat1 tasarimi 1998
tarihli Tirk Deprem Yonetmeligi'ne (TDY-1998) uygun olarak yapilmistir. Her iki
yonetmelik dogrultusunda olusturulan bu tasiyict sistemler, ilgili donemin tasarim felsefesi
ve minimum donat1 kosullar1 dikkate alinarak modellenmistir. Ancak, bu calismada yapilarin
sismik performanslarinin degerlendirilmesinde, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018
(TBDY 2018) kapsaminda tanimlanan eleman hasar sinirlar1 esas alinmistir. Bu yonetmelik,
tastyici sistem elemanlari igin farkli performans seviyelerine karsilik gelen sinir deplasman
ve egrilik degerlerini belirlemekte ve bu sayede hasar diizeylerinin nicel olarak
degerlendirilebilmesine olanak tanimaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, TBDY 2018'de yer
alan bu hasar limitlerinden (Tablo 3.4) yararlanilarak her bir kolon elemaninin hangi

performans diizeyinde yer aldigi belirlenmistir.

Tablo 3.3. Bina perfomans diizeyleri tanimlari
Bina tasiyict sistem elemanlarinda yapisal hasarin

Kesintisiz Kullanim (KK) Performans Diizeyi meydana gelmedigi, hasarin ihmal edilebilir 6l¢iide

kaldig1 durum

Bina tastyict sistem elemanlarinda smirlt diizeyde
Sinirli Hasar (SH) Performans Diizeyi hasarin meydana geldigi, dogrusal olmayan davranigin

siirh kaldigt hasar diizeyi

Can giivenligini saglamak {izere bina tasiyici sistem
Kontrollii Hasar (KH) Performans Diizeyi elemanlarinda ¢ok agir olmayan ve ¢ogunlukla

onarilmast miimkiin olan hasar diizeyi

o . ~ Bina tastyici sistem elemanlarinda ileri diizeyde agir
Go6¢menin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi o )
hasarin meydana geldigi gégme 6ncesi durum
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Sekil 3.9. TBDY 2018’e gore yapisal hasar bolgeleri

TBDY 2018 her ne kadar kiris elemanlar1 i¢cin de performans sinir degerleri
tanimlamis olsa da bu ¢aligsmada yap1 performans diizeyinin belirlenmesinde yalnizca kolon
elemanlar esas alinmistir. Bagka bir ifadeyle, bir kirisin Sinirli Hasar (SH) veya Go¢meyi
Onleme (GO) smirina ulagmasi, yapinin genel performans seviyesini etkilememistir. Bunun
temel gerekgesi, kolonlarin tasiyict sistemin diisey siirekliligi acisindan hayati 6neme sahip
olmasi ve bir kolonun gd¢mesinin, yapinin genel stabilitesini ciddi sekilde tehlikeye atarak
can kaybi riskini dogrudan artirmasidir. Kirislerde olusabilecek hasarlar ise, belirli
diizeylerde enerji soniimlemeye katki sunmakta ve yapinin genel ¢Okmesine neden
olmamaktadir. Dolayisiyla, calismada eleman bazli performans degerlendirmesi yapilirken,
her bir kolonun plastik donme kapasitesi, moment-egrilik davranis1 ve sinir degerleri dikkate
alinmis; ardindan bu degerlere gore her yap1 i¢in genel bir performans diizeyi tanimlanmaistir.
Bu yaklasim, oOzellikle gd¢menin oOnlenmesi agisindan kritik 6nemdeki kolonlarin
davranigina odaklanarak, yapilarin deprem giivenligine yonelik daha gergekei bir
degerlendirme sunmay1 amaclamaktadir.

Her bir performans diizeyi i¢in TBDY 2018’de tanimlanan sinir degerler ve ilgili
hasar limitleri Tablo 3.4’te formiil olarak, Sekil 3.10 ve 3.11°de de grafik olarak
sunulmustur. Bu tablo, kolonlarin hangi plastik donme araliklarinda Sinirli Hasar (SH),
Kontrollii Hasar (KH) veya Go¢gmeyi Onleme (GO) seviyelerinde kabul edilecegini acik

bigimde ortaya koymakta ve yapilarin siniflandirilmasina temel teskil etmektedir.

Tablo 3.4. TBDY 2018’e gore malzeme hasar sinirlari

Hasar Seviyesi Beton Sinir Durumlar Celik Hasar Simirlan
Smirl Hasar g5 =0.0025 &M =0.0075
Kontrollii Hasar KW =0.75 (GO £ K =0.75 £,50)

Gogmenin Onlenmesi £.99) =0.0025+0.04v/w,,,, < 0.018 899 =04 g
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Tastyict sistem elemanlarinin dogrusal olmayan davranislarini gergege en yakin
sekilde modelleyebilmek amaciyla, malzeme dogrusal olmayanligini dogrudan temsil eden
toplu fiber mafsal (lumped fiber hinge) elemanlar1 kullanilmistir. Bu yontemle, her bir
plastik mafsal bdlgesi, beton ve donatidan olusan lif (fiber) modelleri araciliiyla
tanimlanmis, malzemenin gerilme-sekil degistirme iliskisine gore rijitlik hesaplamalari
yapilmistir. Kolon ve kiris elemanlarinin her iki ucuna, kesit yliksekliginin yarisi
uzunlugunda (0.5h) plastik mafsallar tanimlanarak c¢ift eksenli egilme etkileri modele dahil

edilmistir.

Sargh
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Sekil 3.10. Beton gerilme-sekil degistirme grafigi
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Sekil 3.11. Donat1 gerilme-sekil degistirme grafigi

Yeni binalarda betonun basing dayanimi 25 MPa, eski binalarda ise 16 MPa olarak
kabul edilmistir. Boyuna ve enine donatilarin akma dayanimlar1 da yonetmelik donemine
gore farklilastirilarak, yeni yapilar icin 420 MPa, eski yapilar icin 220 MPa olarak

belirlenmistir. Donatinin akma sonrast peklesme davranigi da analizlere dahil edilmistir.
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Betonarme kolonlarda boyuna donati oranlar1 %1.1 ile %1.65 arasinda degismekte olup
gerek eski gerekse yeni binalarda kesit boyutlarinda veya donati oranlarinda herhangi bir
indirgeme yapilmamustir. Yapilarin dogrusal olmayan tanimlar1 tamamlandiktan sonra, her
model i¢in statik itme analizi gerceklestirilmis ve deprem etkisi altindaki tasima kapasiteleri
belirlenmistir. Analizler sonucunda, yapilarin x ve y dogrultularindaki kapasiteleri ayr1 ayri
degerlendirilmis ve her iki yondeki go¢gme durumlari bagimsiz olarak analiz edilmistir.
Performans noktalari, tasiyici sistem elemanlarinda olusan donmeler esas alinarak
belirlenmis; ardindan bu degerler eleman hasar sinirlartyla karsilastirllmis ve yapi
genelindeki hasar dagilimi dikkate alinarak performans diizeyleri tanimlanmaistir.

Yapinin genel gogme durumu yalnizca kolon elemanlarindaki hasarlar temel alinarak
belirlenmistir; kirislerde meydana gelen hasarlar binanin gé¢me noktasinin belirlenmesinde
dikkate alinmamistir. Bu yaklasim, kolonlarin tasiyici sistemin siirekliligi acisindan kritik
oneme sahip olmasi ve gdo¢cmeye neden olma potansiyelinin yiiksekligi nedeniyle tercih
edilmistir. Sekil 3.12°de bes katli bir bina modeli i¢in x ve y yoniinde elde edilen boyutsuz
kapasite egrileri ve ilgili hasar durumlar1 sunulmustur. Biitiin binalara ait kapasite egrileri

EK 1°de verilmistir.
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Sekil 3.12. 5 Katli bir yapinin X ve Y yoniindeki kapasite egrisi ve analiz sonucu olusan

mafsallari
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Olusturulmus olan binalara modal analiz uygulanmis ve her bir yap1 i¢in birinci dogal
titresim periyotlar1 hesaplanmistir. Modal analiz sonucu elde edilen periyotlar, Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi 2018’in yap1 yiiksekligine (H) bagh olarak periyodu 6ngéren ampirik
denklemlerle karsilastirilmistir. TBDY 2018’e gore periyot formiilii 3. Boliimde, Denklem
3.1’e olarak verilmis olup yap1 periyotlar1 buna gore hesaplanmistir. Hesaplanan dogal
periyotlarin bu ampirik formiille elde edilen teorik periyotlarla karsilastirilmasi, yapilarin
dinamik 6zelliklerinin yonetmeliklere uygunlugunu degerlendirmek amaciyla yapilmistir.
Sekil 4.1°de verilen karsilastirmaya bakildiginda yap1 yiiksekligi ve periyot arasinda giicli
bir iligki oldugu goriilmektedir.

- 1.50 Rz=10.7402
51.00 A i
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£0.50 E I
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AMlodal Analiz OTBDTY 2018

Sekil 4.1. Modal analiz ve TBDY 2018’e gore periyotlarin kat sayisina gore dagilimi

TBDY 2018’deki amprik formiil, sadece binanin yiiksekligine bagli bir fonksiyon
iken modal analiz yapinin kiitlesini, eleman rijitlikleri ve catlamis kesit rijitlilerini de hesaba
katmaktadir. Sekil 4.1°e bakildiginda kat sayisi ile periyotlar arasinda dogrusal bir iliski
olmakla beraber iki yontem arasinda da bir korelasyon goze ¢arpmaktadir. Modal analiz
hesabinda, yap1 kiitlesinin hesaba katilmasindan dolay1r komsu kat sayilar ile aralarinda
benzer periyotlar hatta ytliksek katli bir binanin daha diisiik periyot degeri olabilmektedir. 4
katli bir yapinin periyodu, 5 katli bir yapinin periyodundan yiiksek olma durumu vardir.
bunun baslica sebebi yapi kiitlelerindeki farkliliktir.

Bir baska periyot karsilagtirilmasi 1975 ve 1998 yonetmeligine gore yapilmis
binalarin ankastre ve yap1 zemin etkilesiminine gore yapilmistir. Yap1 zemin etkilesiminin

dikkate alindig1 binalarda yap1 periyotunun daha biiytik ¢iktig1 goriilmiistiir. Bunun sebebi
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periyot hesaplanirken zemin rijiliginin sonsuz olarak degil zeminin mekanik 6zellikleri
dikkate alinarak hesaplanmasidir. Yap1 zemin etkilesiminde zemin etkileri hesaba katilinca
rijitlik (k) azalmaktadir. Denklem 4.1°de goriildiigii gibi rijitligin azalmas1 periyodun artmasi

anlamina gelmektedir.

T =2m |— (4.1)

Kat Sayisi

ATDY 1975 Ankastre Kosullu OTDY 1975 YZE Kosullu

Sekil 4.2. 1975 Yonetmeligine gore yapilmis binalarin ankastre mesnetli ve yap1 zemin

etkilesimli (YZE) periyotlar

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te binalarin ankastre ve yap1 zemin etkilesimi dikkate alinarak
hesaplanan periyotlarin karsilastirilmasi yapilmistir. Denklem 4.1’in 6ngdrdiigi sekilde yap1
zemin etkilesiminin dikkate alindig1 durumda yap1 periyotlar: daha biiyiik ¢ikmistir. Bina
periyodunun uzamasi spektrum grafiginde genellikle daha diisiik bir ivme degeri almasi
anlamina gelmektedir. Bu da teorik olarak daha az deprem kuvvetinin etkileyecegi sonucu
cikmaktadir. Ancak daha once bahsedildigi gibi karmasik bir analiz ve ¢ikt1 siireci oldugu
i¢in her zaman olumlu olarak yorumlanacagi anlamina gelmemektedir. Onceki ¢alismalarda
deprem kuvvetlerin azaldigr ancak deplasmanlarin arttigt gozlemlenmistir. Yapilan bu

calismada da benzer ¢iktilar elde edilmistir.
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1.00 R? = 0.8209

Kat Sayis1
ATDY 1998 Ankastre Kosullu OTDY 1998 YZE Kosullu
Sekil 4.3. 1998 Yonetmeligine gore yapilmis binalarin ankastre mesnetli ve yap1 zemin

etkilesimli (YZE) periyotlar

Ankastre ve yap1 zemin etkilesimli olarak analizlerde elde edilen periyot degerlerinin
ortalama olarak verildigi Sekil 4.4’te bakildiginda yap1 zemin etkilesimi periyotlarinin daha
yiiksek oldugu goriilecektir. Bu artislarin sebepleri yukarida tartisilmakla beraber tekil
olarak biiylik periyotlu binalarin tek basina degil diger binalarla beraber incelendiginde
anlamli sonuglar elde edilebilmektedir. 3 katli binalarda %21.31, 4 katl1 binalarda %12.15,
5 katli binalarda %38.59, 6 katli binalarda %7.91 ve 7 katli binalarda %35.56 oraninda periyot
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artiglar1 olmustur.
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Sekil 4.4. Kat sayisina gore ortalama periyotlar

Sekil 4.4’te verilen deger artiglarinin kat sayilari ile aralarindaki iliskisi Sekil 4.5°te
goriilmektedir. Kat sayilariin artiglart ile yap1 zemin etkilesiminin periyot degerlerinin
azalmasi arasinda gii¢lii bir korelasyon bulunmustur (R?>=0.85). Kat sayis1 arttik¢a yap1

zemin etkilesiminin etkisinin azalmasinin nedeni az katli binalarn rijitliginin fazla
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olmasidir. Zeminin mekanik etkileri sisteme yansitildiginda biiylik farklarin olmasi,

rijtliginin diger kat sayilarina gore fazlaligindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.5. Kat sayisina gore ortalama yap1 zemin etkilesimli bina periyotlarinin ortalama

ankastre bina periyotlarina orani

Sekil 4.6°te 1975 yonetmeligine gore yapilmis 4 katli 3 numarali binanin ankastre ve
yap1 zemin etkilesimli olarak kapasite egrileri verilmistir. EK 1°de biitiin yapilarin kapasite
egrileri verilmistir. Kapasite egrileri, yapilarin hasar noktalari, siineklik-gevreklik diizeyleri
ve yiik kapasitesi hakkinda bilgiler saglamaktadir. Grafiklerin yatayda uzanmasi, yapinin
stinek oldugunu, ani diigmelerde ise gevrek oldugunu gostremektedir. Asagidaki grafiklerde
de goriildiigi gibi yapidan yapiya bu degerler ve grafik sekilleri degismektedir. Kapasite
egrileri yapilarin tasiyici sistemindeki eleman boyutlarina, malzeme kalitelerine, donati
oranina, yapr yiksekligine ve yapi diizensizlikleri gibi faktorlere baghdir. Kapasite
egrilerine ait garfikler incelendiginde bazi binalarin siinek, bazilarinin ¢ok siinek, bazilarin
ise gevrek davrandigini goriilmektedir. Bu yukarida bahsedilen gesitli etkenlerden bir araya
gelmesiyle olusmaktadir. Yapilarin genelinde go¢me durumundaki deplasmanlari bina

yiiksekliginine orani %2-3 arasinda olmustur.
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(a) (b)
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Sekil 4.6. 4 Katli 3 numarali eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmali (c) kapasite egrileri

Sekil 4.7°de iki deprem ivmesinin etkimesinin sonucunda 4 katli bir yapilardan elde
edilen talepler 6rnek olarak verilmistir. Diger biitlin binalar i¢in ayn1 yontem uygulanmis
olup talepler kapasitelerle karsilastirilmistir. Karsilagtirmalar sonucu yapi perfomans

durumlan belirlenmistir.
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Sekil 4.7. 4 katl1 3 numarali binanin deprem sonucu deplasman talepleri

Yapilan analizler sonucu elde edilen talepler binalarin kapasiteleri ile
karsilastirilmistir. Sekil 4.6’de 3 katli binalarin, 4.7°de 4 katli binalarin, 4.8°da 5 kath
binalarin, 4.9’da 6 katli binalarin, 4.10°de 7 katli binalarin deprem performanslari
verilmistir. Binalarin agirlikli olarak sinirli hasar ve kontrollii hasar bolgesinde yigildiklari
goriilmektedir. Ankastre ve yap1 zemin etkilesiminin etkilerinin goriilebilmesi i¢in 1975
yonetmeligine gore yapilmis ve 1998 yonetmeligine gore yapilmis binalarin sonuglar1 yan

yana verilmistir. Binalarin deprem performansina bakildiginda yap1 zemin etkilesimi dikkate

57



alinarak analiz edilen binalarda, ankastre binalara gore performans sinirlar1 grafigine gore
saga kayma goriilmektedir. Ornegin 1998 deprem ydnetmeligine gore yapilan 3 katli 10 bina
analiz edildiginde ankastre durumda 4 bina sinirli hasar, 5 bina kontrollii hasar ve 1 bina da
goemenin Onlenmesi performans durumunu goéstermistir. Ayni binalarin yapt zemin
etkilesimli olarak analizinde 3 bina sinirli hasar, 5 bina kontrollii hasar, 2 bina da gogmenin
Onlenmesi performansi gostermistir. Grafiklerde benzer perfomans gosteren binalar olsa da
genel egilimin yap1 zemin etkilesim dikkate alindiginda binalarin daha hasarlarinin arttigi
yoniindedir. Yap1 zemin etkilesiminde, hasarsiz performan durumundan siirli hasar
performans durumuna, sinirli hasar performans durumundan kontrollii hasar performans
durumuna dogru bir artis oldugu goriilmektedir. Bu da yap1 zemin etkilesiminin yap1
periyodunu artirmastyla deprem kuvvetlerini azaltici etkisinin yaninda her zaman olumlu
yansimadig1 goriisiinii desteklemektedir. Cok katli yapilara nispeten 6zellikle 2-10 kathi
yapilarin tasariminda zemin etkilerinin dikkate alinmasi iilkemizin de yap1 stogu
disiiniildiiglinde 6nem arz etmektedir. Burada dikkate alman zemin kosullarinin

degistirilmesi ile bu etkilerin daha ileri derecelere ¢ikabilecegi de unutulmamalidir.
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Sekil 4.8. 1975 yonetmeligine (a) ve 1998 yonetmeligine (b) gore yapilmis 3 katli binalarin

ankastre ve yap1 zemin etkilesimi dikkate alinarak deprem perfomansi karsilastirmasi

1975 yonetmeeligine gore yapilmig 4 katli binalarin ankastre durumda %3801
kontrollii hasar durumda iken yap1 zemin etkilesimli binalarda bu oran %70’tir. Ayn1 durum
gdgmenin 6nlenmesi perfomanst igin ise sirastyla %10 ve %20 olarak gerceklesmistir. Ayni
binalar 1998 deprem yonetmeligine gore analiz edildiginde, yap1 zemin etkilesimli binalarin
%350’si gdgmenin onlenmesi, %40°1 ise kontrollii hasar, %10’u da sinirli hasar perfomansini
gostermistir. Ankastre durumda binalarin %20°1 go¢menin 6nlenmesi, %70°1 kontrollii hasar

ve %10’u da siirl hasar perfomans diizeyini gostermislerdir. Her iki yonetmelige gore de
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yap1 zemin etkilesimli binalar, daha kotii perfomans gdstermistir (Sekil 4.7). 1998 deprem
yonetmeligi 1975 deprem yoOnetmeligi ile kiyaslandiginda baz1 kat sayilarinda gogmenin
Onlenmesi performansin1 gosteren bina sayist 1998 deprem yg¢netmeligine gore daha
fazladir. Yapilarin periyotlarinin zemin periyotlar1 ile ¢akismasi, elemanlarin boyutlari,
eleman boyutlarinin kat alanina orani, deprem ivme kayit sayist gibi etkenler benzer

durumlara sebep olmaktadir.
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Sekil 4.9. 1975 yonetmeligine (a) ve 1998 yonetmeligine (b) gore yapilmis 4 katli binalarin

ankastre ve yap1 zemin etkilesimi dikkate alinarak deprem perfomansi karsilastirmasi

5 katli binalarm 1975 deprem yonetmeligine gore analizi sonucunda yap1 zemin
etkilesimli binalarin %40’1 gé¢menin Onlenmesi, %601 kontrollii hasar perfomans
durumunu gostermistir. Ankastre durumda ise gogmenin Onlenmesi orant %20, kontrollii
hasar oran1 %80 olarak gergeklesmistir. Yap1 zemin etkilesimli binalarin deprem altinda yine
daha kotii perfomans gosterdigi goriilmiistiir. 1998 deprem yonetmeligine bakildiginda yap1
zemin etkilesimli binalarin %60’1 kontrollii hasar bodlgesindeyken %40°1 gdg¢menin
onlenmesi bolgesindedir. Ankastre durum igin ise %50 gé¢menin dnlenmesi, %50 kontrollii

hasar perfomans diizeyi gostermistir (Sekil 4.8).

80 70

70 70 60
60
60 60 50 50
20 40
50
~ 40 40
=X 40 30 X 0
30
20 20
10 10
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0
Sinirli Hasar ~ Kontrollii Hasar Gogmenin Gogme Sinirli Hasar ~ Kontrollii Hasar Gogmenin Gogme
Onlenmesi Onlenmesi
c v - SKath . R . - 5 Katli -
1975 Yonetmeligi Ankastre W 975 Yonetmeligi YZE m 1998 Yonetmeligi Ankastre W 1998 Yonetmeligi YZE
(a) (b)

59



Sekil 4.10. 1975 yonetmeligine (a) ve 1998 yonetmeligine (b) gore yapilmis 5 katl
binalarin ankastre ve yap1 zemin etkilesimi dikkate alinarak deprem perfomansi

karsilastirmasi

6 katl1 binalari 1975 yonetmeligine gore analizinde yap1 zemin etkilesimli binalarin
%10’u gogme bolgesinde, %40’1 gdogmenin dnlenmesi perfomansini ve binalarin %50’si ise
kontrollii hasa perfomansini géstermislerdir. Ankstre duruma bakildiginda bu oranlar gégme
durumu i¢in %10, gé¢menin Onlenmesi i¢in %40 ve kontrollii hasar i¢in %10 olarak
gerceklesmistir. Yap1 zemin etkilesiminde ankastre duruma gore kontrollii hasar perfomans
durumundan go¢menini Onlenmesi perfomans durumuna gegisler olmustur. 1998
yonetmeligine gore analizde de benzer sonuglar elde edilmistir. Yap1 zemin etkilesimli
binalarin %30’u gd¢menin Onlenmesi perfomansini gosterirken %70°1 kontrollii hasar
perfomansint gostermistir. Ankastre durum i¢i ise bu oranlar gdg¢menin Onlenmesi
perfomans: i¢in %20, kontrollii hasar i¢in %70 ve smirli hasar i¢cin %10 olarak

gerceklesmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.11. 1975 yonetmeligine (a) ve 1998 yonetmeligine (b) gore yapilmis 6 kath
binalarin ankastre ve yap1 zemin etkilesimi dikkate alinarak deprem perfomansi

karsilagtirmast

1975 yonetmeligi kurallar1 dikkate alinarak tasarlanan 7 katli binalarin deprem
perfomanslarina bakildiginda yap1 zemin etkilesimi durumda binalarin %60°1 gé¢menin
onlenmesi, %40’1 kontrollii hasar performansini gostermislerdir. Ankastre durumda ise
binalarin %50’s1 go¢menin Onlenmesi, %50’si kontrollii hasar performans diizeyi
gostermislerdir. 1998 deprem ydnetmeligine dikkate alinarak tasarlanan 7 katli binalarin

yapt zemin etkilesimli durumunda binalarin %10’u gd¢menin Onlenmesi permansini
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gosterirken %90°1 kontrollii hasar perfomansini gdstermislerdir. Ankastre durumda binalarin
%20’si gogmenin Onlenmesi perfomansint gosterirken, %80’1 ise kontrollii hasar
perfomansini gostermislerdir. 1975 yonetmeligine gore tasarimda yap1 zemin etkilesiminden
dolay1 olusan etki goriilebilirken, 1998 deprem yonetmeligine gore analizde bu durum

gozlenmemistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.12. 1975 yonetmeligine (a) ve 1998 yonetmeligine (b) gore yapilmig 7 kath
binalarin ankastre ve yap1 zemin etkilesimi dikkate alinarak deprem perfomansi

karsilastirmasi

Binalarin genelinin gosterdigi en kotii perfomans diizeyi olan gé¢menin 6nlenmesi
(GO) perfomans diizeyi yap1 zemin etkilesimi ve ankastre durum igin 1975 ve 1998
yonetmeliklerine gore karsilastirma yapilmistir (Sekil 4.11). Sekil 4.11 a’da verilen yap1
zemin etkilesimli karsilastimada 1975 yonetmeligine gore yapilan binalarda kat sayisi
arttikca binalarin gdgmenin 6nlenmesi performansini gésterme orani artmaktadir. 3 ve 4 kath
binalarda bu oran %20 iken, 5 katl1 binalarda %40°a, 6 ve 7 katl1 binalarda ise %60’a kadar
cikmistir. 1988 yonetmeligine gore yapilan binalar, artan kat sayilari ile orantili olarak
gdcmenin Onlenmesi performansinda artis goriilmemistir. Bu durum 1998 deprem
yonetmeligine gore yapilan binalarin malzeme kalitesindeki artis, donatilardaki diizenleme
gibi etkilerden dolay1 yatay yondeki dayanimi, 1975 yonetmeligine oranla fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 4.11 b’de ise ankastre durum igin 1975 ve 1998 deprem
yonetmelikleri karsilagtirmasi verilmistir. 1975 yoOnetmeligine gore yapilmig binalarin
gdgmenin Onlenmesi performansini gostermesi, kat sayilarinin artmasiyla birlikte artmistir.
GoOcmenin Onlenmesi perfomansi 3 kath binalarda %0, 4 kathh binalarda %10, 5 kath
binalarda %30, 6 katli binalarda %40 ve 7 katli binalarda %50 olarak ger¢eklemistir. 1998

yonetmeliginde ise 1975 yonetmeliginde oldugu gibi dogrudan bir korelasyon
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bulunamamistir. Yap1 zemin etkilesimi durumunda benzer etkilere sebep olan faktorler,
ankastre durum i¢in de gegerlidir. 1998 deprem yonetmeligine gore yapilmis binalarin hem
yap1 zemin etkilesimi hem de ankastre durum i¢in ¢alisma konusu binalarin ortalamasi olan
binalar daha ¢ok etkilenmistir. 4,5 ve 6 katli binalarin daha yiiksek oranda etkilendigi
goriilmektedir. Sekil 4.11, yapilan ¢alismanin sonucunu net sekilde gosteren grafiklerden
biridir. Ozellikle 1975 yonetmeligi kapsaminda ve dncesinde yapilan binalarmn, deprem
etkisi altindan nasil bir performans gostereceklerini gormek acisindan énemlidir. Bahsedilen

binalarda kat sayisinin artmasiyla riskin arttigi, binanin yasinin artmasiyla riskin arttigi

gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Yapi1 zemin etkilesimli (a) ve ankastre (b) binalarin 1975 ve 1998 yonetmeligi

analizleri sonucu kat sayisina gore gdgmenin dnlenmesi perfomans durumu
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5. SONUC ve ONERILER

Yapilan c¢aligmanin sonucunda yapi zemin etkilesiminin (YZE) yapt periyodunu
artirdig1 gortilmustiir. 3 kath binalarda %21.31, 4 katli binalarda %12.15, 5 katli binalarda
%8.59, 6 katli binalarda %7.91 ve 7 katli binalarda %35.56 oraninda periyot artiglar1 olmustur.
Yap1 periyodunun artmasi, zemin Ozelliklerinin dikkate alinmasi ile ankastre durumdaki
tizerindeki etkisi, kat sayisi1 arttik¢a azalmaktadir (Gaile ve ark., 2022). Calismada kullanilan
binalarin kat sayilari, yap1 zemin etkilesim farklariin gosterilebildigi binalardir. Hem
deprem bolgesinde hem de Tiirkiye’nin genelindeki konutlarin ortalama kat sayisinin bu
aralikta oldugu diistintildiigiinde Onemli veriler sunmaktadir. Literatiirdeki ¢aligmalara
bakildiginda periyot konusunda benzer sonuglara ulagildig1 goriilmiistir.

Sekil 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 ve 4.12°de gosterilen grafiklere bakildiginda yap1 zemin
etkilesiminin ve ankastre binalarin deprem performanlar1 karsilastirilmistir. Yap1 zemin
etkilesiminin g6z Oniine alindig1 durumda binalar depremden daha ¢ok etkilenmistir.
Performans durumun grafiginde daha saga kayma egilimi goriilmiistiir. Artan periyot
degerlerinin sadece olumlu olarak degerlendirilemeyecegi deprem performans
sonuclarindan anlasiimistir.

Yap1 zemin etkilesimli binalarin 1975 ve 1998 deprem yonetmeliklerine gore kendi
arasinda karsilastirmasinda, 1975 yonetmeligine gore yapilan binalarda kat sayis1 arttikca
binalarin gogmenin dnlenmesi performansini gosterme oranlart artmaktadir. 3 ve 4 kath
binalar i¢cin %20, 5 kath binalarin %40, 6 ve 7 katli binalar i¢in ise bu oran %60’a
cikmaktadir. 1998 yonetmeligine gore katlar arasinda bdyle bir dogru orant1 bulunmamagtir.
3 kath binalarin %20’1, 4 katli binalarin %50°’si, 5 katli binalarin %40°’1, 6 kathh binalarin
%30 ve 7 katli binalarin %10’u gé¢menin dnlenmesi performans diizeyini gostermislerdir.

Ankastre binalarmm 1975 ve 1998 yonetmeliklerine gore karsilastirmasinda yapi
zemin etkilesimi ile benzer sonuclar elde edilmistir. 1975 yonetmeliginde, kat sayis1 arttik¢a
binalarin gogmenin dnlenmesi performansini gosterme orani artmaktadir. 3 katli binalarda
%0, 4 kath binalarda %10, 5 katlh binalarda %30, 6 katli binalarda %40 ve 7 katli binalarda
%350 olarak gerceklesmistir. 1998 yonetmeligine gore katlar arasinda artan bir oranti
bulunamamustir. 3 kath binalarin %20°’si; 4,6 ve 7 katl1 binalarin %20’si ve 5 katli binalarin
ise %50’s1 gogmenin onlenmesi perfomansini géstermislerdir.

Tiirkiye nin mevcut yap1 stoku diisiiniildiigiinde 6zellikle TUIK ten alman konut

verileri de goz oniine alindiginda 2000 yilindan 6nce yapilmis binalarin deprem altinda risk
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tasidig1 goriilmektedir. Yapilacak doniigiim, yikim ve yenileme gibi ¢caligmalarda bu binalara
oncelik verilmesi gerekmektedir. Sekil 4.13’te hem ankastre durum i¢in hem de yap1 zemin
etkilesimi durumu i¢in 1975 yonetmeligine gore yapilmis binalarin kat sayilarinin artmasiyla

gdemenin dnlenmesi performansini gosterme oranlarinin arttigi gésterilmistir.
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EK-1. 3 Katli 1 numarali eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmali (c) kapasite egrileri
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EK-2. 3 Katli 2 numaral eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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EK-4. 3 Katl1 4 numaral eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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EK-6. 3 Katl1 6 numaral1 eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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EK-7. 3 Katli 7 numarali eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmali (c) kapasite egrileri
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EK-8. 3 Katli 8 numaral eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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EK-9. 3 Katli 9 numarali eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilagtirmal1 (c) kapasite egrileri
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EK-10. 3 Katl1 10 numarali eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve
karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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EK-11. 4 Katl1 1 numarali eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilagtirmal1 (c) kapasite egrileri
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EK-12. 4 Katl1 2 numarali eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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EK-13. 4 Katl1 3 numarali eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilagtirmal1 (c) kapasite egrileri
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EK-14. 4 Katl1 4 numarali eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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EK-15. 4 Katl1 5 numarali eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmali (c) kapasite egrileri

1200 —&— Ankastre 1200 —o—YZE
z
21000 1000
B z
Z 800 < 500
v 3
2 60 £ 600
& X
% 2
g 400 Z 400
g e
S o
200 £ 200
=
0 - N 0
0.00 1000 15.00 20.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20,00
Deplasman (cm) Deplasman (cm)
1200 —e—YZE —e— Ankastre
1000
z
2 800
3
2
Z 600
™
2
Z 400
2z
™
& 200
S
5]
0
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Deplasman (cm)

(©)

EK-16. 4 Katli 6 numarali eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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EK-17. 4 Katli1 7 numarali eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmali (c) kapasite egrileri
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EK-18. 4 Katli1 8 numarali eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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EK-19. 4 Katl1 9 numarali eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmali (c) kapasite egrileri
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EK-20. 4 Katli 10 numaral eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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EK-21. 5 Katli 1 numarali eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmali (c) kapasite egrileri
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EK-22. 5 Katli 2 numarali eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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EK-23. 5 Katli 3 numarali eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmali (c) kapasite egrileri
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EK-24. 5 Katl1 4 numarali eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilagtirmal1 (c) kapasite egrileri
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EK-25. 5 Katl1 5 numarali eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmali (c) kapasite egrileri

250 —8— Ankastre 250 —e—YZE
z
M
= 200 200
z z
z %
2 150 g 150
2 s
Z 100 2 100
2 3
£ o
= 50 £ 50
=
=
0 5 5 2 9 0
0.00 500 1000 15.00 2000 25.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
Deplasman (cm) Deplasman (cm)
250 —e—YZE —e— Ankastre
200
z
=)
5 150
2
v
o 100
a
7
3
M -
g 50
=]
2
I
0
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
Deplasman (cm)

(©)

EK-26. 5 Katli1 6 numarali eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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EK-27. 5 Katli1 7 numarali eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmali (c) kapasite egrileri
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EK-28. 5 Katli1 8 numarali eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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EK-29. 5 Katl1 9 numarali eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmali (c) kapasite egrileri
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EK-30. 5 Katli 10 numaral eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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EK-31. 6 Katl1 1 numarali eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmali (c) kapasite egrileri
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(c)
EK-32. 6 Katli 2 numarali eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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EK-33. 6 Katli1 3 numarali eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmali (c) kapasite egrileri
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EK-34. 6 Katl1 4 numarali eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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(c)
EK-35. 6 Katl1 5 numarali eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmali (c) kapasite egrileri
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(c)
EK-36. 6 Katli1 6 numarali eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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EK-37. 6 Katli1 7 numarali eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmali (c) kapasite egrileri

(©)
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EK-38. 6 Katli1 8 numarali eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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(c)
EK-39. 6 Katl1 9 numarali eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmali (c) kapasite egrileri
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(c)
EK-40. 6 Katl1 10 numaral1 eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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EK-41. 7 Katl1 1 numarali eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmali (c) kapasite egrileri

(©)
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EK-42. 7 Katli 2 numarali eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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EK-43. 7 Katl1 3 numarali eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmali (c) kapasite egrileri
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EK-44. 7 Katl1 4 numarali eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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EK-45. 7 Katl1 5 numarali eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmali (c) kapasite egrileri
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EK-46. 7 Katli1 6 numarali eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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EK-47. 7 Katl1 7 numarali eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmali (c) kapasite egrileri
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EK-48. 7 Katli 8 numarali eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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EK-49. 7 Katl1 9 numarali eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmali (c) kapasite egrileri

(©)
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EK-50. 7 Katl1 10 numaral eski binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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EK-51. 3 Katli 1 numarali yeni binanin ankastre (a), yapt zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmali (c) kapasite egrileri
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EK-52. 3 Katli 2 numarali yeni binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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EK-53. 3 Katli1 3 numarali yeni binanin ankastre (a), yapt zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmali (c) kapasite egrileri
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EK-54. 3 Katli 4 numarali yeni binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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EK-55. 3 Katl1 5 numarali yeni binanin ankastre (a), yapt zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmali (c) kapasite egrileri
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EK-56. 3 Katli1 6 numarali yeni binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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EK-57. 3 Katl1 7 numarali yeni binanin ankastre (a), yapt zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmali (c) kapasite egrileri
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EK-58. 3 Katli1 8 numarali yeni binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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EK-59. 3 Katl1 9 numarali yeni binanin ankastre (a), yapt zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmali (c) kapasite egrileri
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EK-60. 3 Katl1 10 numaral1 yeni binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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EK-61. 4 Katl1 1 numarali yeni binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmali (c) kapasite egrileri
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EK-62. 4 Katli 2 numarali yeni binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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EK-63. 4 Katl1 3 numarali yeni binanin ankastre (a), yapt zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmali (c) kapasite egrileri

900 —&— Ankastre 900 —e—YZE
Z 800 800
=
= 700 = 700
] z
2600 2 600
v/ 3
o 500 2 500
2 400 Z
g : 400
g 300 Z 300
E 200 = 200
100 5
= 100
0 5 5 2 9 0
0.00 500 1000 15.00 2000 25.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
Deplasman (cm) Deplasman (cm)
900 —e—YZE —e— Ankastre
800
= 700
z
2 600
2 500
2 400
2
Z 300
<
= 200
g
2 100
0
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
Deplasman (cm)

(©)

EK-64. 4 Katl1 4 numarali yeni binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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—e—YZE

5.00 10.00 15.00 20.00

Deplasman (cm)

25.00 30.00

(b)

1200 —&—Ankastre 1200
z
X 1000 00
B z
2 800 < 500
& ]
2 600 z
z O 3 600
M g
g 400 Z 400
E] g
& ]

200 s,
£ 200
|

0 o
0.00 500 1000 1500 2000 2500 3000 000
Deplasman (cm)
1200 —e—YZE —e— Ankastre
1000
Z
2 500
51
Z 600
Z
9
Z 400
2
2
£ 200
S
5
0
0.00 500 1000 1500 2000 2500  30.00

Deplasman (cm)

(©)

EK-65. 4 Katl1 5 numarali yeni binanin ankastre (a), yapt zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmali (c) kapasite egrileri

1600 —&— Ankastre 1600 —o—YZE
Z 1.
g 1400 1400
g 1200 Z 1200
: g
2 1000 5 1000
2 800 2 800
& X
2600 2 600
< 400 2 400
200 £ 30
s 2
0 < - N 0
0.00 500 1000 15.00 20.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20,00
Deplasman (cm) Deplasman (cm)
1600 —e—YZE —e— Ankastre
1400
Z1200
=)
= 1000
5}
2
Z 800
)
2 600
7
3
M 400
g
2 200
I
0
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Deplasman (cm)

(©)

EK-66. 4 Katli1 6 numarali yeni binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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—&— Ankastre

T'aban Kesme Kuvveti (KN)

5.00 10.00 15.0

Deplasman (cm)

(a)

—e—YZE

10.00 15.00
Deplasman (cm)

20.00 25.00

600
500
Z
£ 400
3
Z 300
Z
o
Z 200
&
o
£ 100
=
00 20.00 25.00 0
= = 0.00 5.00
600 —e—YZE —e— Ankastre
500
2
2 400
5]
Z 300
]
B
Z 200
3
™
£ 100
&
5
0
0.00 5.00 15.00 20.00 25.00
Deplasman (cm)

(©)

(b)

EK-67. 4 Katl1 7 numarali yeni binanin ankastre (a), yapt zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmali (c) kapasite egrileri

—o—YZE

10.00
Deplasman (cm)

15.00 20.00

1200 —8— Ankastre 1200
z
1000 1000
B z
2 800 2 500
Z b
2 60 £ 600
g Z
% 2
g 400 Z 400
2 3
£ o
T200 £ 200
=
0 < - N 0
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 0.00 5.00
Deplasman (cm)
1200 —e—YZE —e— Ankastre
1000
z
2 800
3
2
Z 600
)
2
Z 400
3
z
& 200
2
I
0
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Deplasman (cm)

(©)

(b)

EK-68. 4 Katli1 8 numarali yeni binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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2000 —&—Ankastre 2000 —e—YZE
Z 1800 1800
g
= 1600 _ 1600
2 1400 g 1400
2 1200 2 1200
° g
£ 1000 Z 1000
4 Z
2800 o 800
£ 600 Z 600
S o
=400 g 400
200 g
£ 200
0 0
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Deplasman (cm) Deplasman (cm)

(a) (b)

2000 —e—YZE —e—Ankastre

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

0
0.00 5.00

Taban Kesme Kuvveti (KN)

15.00 20.00

10.00
Deplasman (cm)

(©)

EK-69. 4 Katl1 9 numarali yeni binanin ankastre (a), yapt zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmali (c) kapasite egrileri

600 —8— Ankastre 1000 —e—YZE
z 900
X500
= 800
5 g 1
£ 400 % 700
v 5 600
2 300 Z 500
g Z
v - o 400
E é 300
& 100 £ 200
£
£ 100
’ 5 500 2 % 3 0
000 500 1000 1500 2000 2500 3000  35.00 0.00 2.00 400 6.00 3.00 10.00 12.00
Deplasman (cm) Deplasman (cm)

(2) (b)

1000 —e—YZE —e— Ankastre

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Taban Kesme Kuvveti (KN)

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
Deplasman (cm)

(c)
EK-70. 4 Katl1 10 numaral1 yeni binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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1800 —&— Ankastre 1800 —e—YZE
Z 1600 1600
=
= 1400 = 1400
g > 1400
£ 1200 2 1200
5 =
o 1000 2 1000
% 800 2 800
J < s
g 600 Z 600
2 ]
£ 400 2 400
200 2
& 200
0 0
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Deplasman (cm) Deplasman (cm)

(a) (b)

1800 —e—YZE —e—Ankastre

1600
~ 1400
Z

400

Taban Kesme

200

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
Deplasman (cm)

(©)

EK-71. 5 Katli 1 numarali yeni binanin ankastre (a), yapt zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmali (c) kapasite egrileri

600 —&— Ankastre 600 —o—YZE
z
%500 500
B z
£ 400 2 400
v kS
2 300 £ 300
& X
% 2
g 200 Z 200
2 e
= >
100 £ 100
&
0 5 5 ) PYS 0
0.00 500 1000 15.00 2000 25.00 0.00 500 1000 1500 2000 2500 3000
Deplasman (cm) Deplasman (cm)
600 —e—YZE —e— Ankastre
500
2
2 400
3
2
Z 300
™
2
Z 200
2z
™
& 100
S
5]
0
0.00 5.00 1000 1500 2000 2500  30.00
Deplasman (cm)

(c)
EK-72. 5 Katl 2 numarali yeni binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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20.00
Deplasman (cm)

1000 —&—Ankastre 1000 —e—YZE
Z 900 900
g
= 800 _ 800
5 . z
2 700 < 70
2 600 £ 600
© g
2500 Z 500
Z Z
400 o 400
£ 30 E 300
= 200 = 200
100 =
£ 100
0 o
0.00 10.00 2000 30.00 4000 0.00 10.00 2000 0.00 40.00
Deplasman (cm) Deplasman (cm)
1000 —e—YZE —e— Ankastre
900
800
S 700
5 600
Z 500
™
o 400
% 300
™
£ 200
c]
E 100
0
0.00 10.00 30.00 40.00

(©)

EK-73. 5 Katli 3 numarali yeni binanin ankastre (a), yapt zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmali (c) kapasite egrileri

1400 —&— Ankastre 1400 —o—YZE
G 1200 1200
5 000 &g 1000
g g 1000
M B
L 800 2 800
g 600 i 600
£ 400 3 a0
200 2 200
c
0 < - N 0
0.00 500 1000 15.00 20.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20,00
Deplasman (cm) Deplasman (cm)
1400 —e—YZE —e— Ankastre
1200
& 1000
S 800
2600
2
a
$ 400
™
£ 200
S
5]
0
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Deplasman (cm)

(©)

EK-74. 5 Katli 4 numarali yeni binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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—&— Ankastre

Deplasman (cm)

1200 1200 —e—YZE
z
X 1000 00
B z
2 800 < 500
2 3
2 600 z
z O 3 600
M g
g 400 Z 400
E] g
& ]
200 s,
£ 200
|
0 o
0.00 .00 10.00 15.00 20.00 2500 0.0( 500 1000 1500 2000 2500 3000
Deplasman (cm) Deplasman (cm)
1200 —e—YZE —e— Ankastre
1000
2
2 800
51
Z 600
Z
9
Z 400
2
2
£ 200
S
5
0
0.00 500 1000 1500 2000 2500  30.00

(©)

EK-75. 5 Katli 5 numarali yeni binanin ankastre (a), yapt zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmali (c) kapasite egrileri

1200 —&— Ankastre 1200 —o—YZE
z
21000 1000
B z
2 800 2 500
v 3
2 60 £ 600
& X
% 2
g 400 Z 400
2 e
= >
T200 £ 200
&
0 0
0.00 1000 20.00 30.00 40.00 0.00 10.00 20,00 30.00 40.00
Deplasman (cm) Deplasman (cm)
1200 —e—YZE —e— Ankastre
1000
z
2 800
3
2
Z 600
™
2
Z 400
2z
™
& 200
S
5]
0
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
Deplasman (cm)

(©)

EK-76. 5 Katli1 6 numarali yeni binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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600 —&— Ankastre 600 —e—YZE
z
2500 500
3 s
£ 400 < 400
Z 3
2 300 2 .
g3 L
M g
g 200 Z 200
E] g
& ]
100 g
£ 100
|
0 o
0.00 500 1000 1500 2000 2500 3000 000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Deplasman (cm) Deplasman (cm)

(a)

(b)

600 —e—YZE —e— Ankastre
500
z
2 400
51
Z 300
M
2
Z 200
]
B
£ 100
G
=
0
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
Deplasman (cm)

(c)
EK-77. 5 Katli1 7 numarali yeni binanin ankastre (a), yapt zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmali (c) kapasite egrileri

700 —&— Ankastre 700 —o—YZE
G 600 600
B 500 Z s
2 g sw
v/ 3
i 400 ; 400
& 300 i 300
£ 200 & 200
100 £ 10
&
0 0
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 0.00 10.00 20,00 30.00 40.00
Deplasman (cm) Deplasman (cm)

(2) (b)

700 —e—YZE —e— Ankastre
600
& 500
S 400
¥ 300
2
a
g 200
S 2
£ 100
s
It
0
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
Deplasman (cm)

(c)
EK-78. 5 Katli1 8 numarali yeni binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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700 —&— Ankastre 700 —e—YZE

g 60 600
!5 500 g 500
2 5
o 400 2 400
1 El
3300 Z
g 300 5 300
£ 200 E

E

2

0.00 5.00 10.00 1500 20.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Deplasman (cm) Deplasman (cm)

(a) (b)

700 —e—YZE —e—Ankastre

600

500

400

Taban Kesme Kuvveti (KN)

0.00 5.00 15.00 20.00

10.00
Deplasman (cm)

(©)

EK-79. 5 Katl1 9 numarali yeni binanin ankastre (a), yapt zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmali (c) kapasite egrileri

1200 —8— Ankastre 1200 —e—YZE
z
21000 1000
B z
Z 800 < 500
v 3
2 60 £ 600
g Z
% 2
g 400 Z 400
g e
= >
T200 £ 200
&
0 < - N 0
0.00 500 1000 15.00 20.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20,00
Deplasman (cm) Deplasman (cm)
1200 —e—YZE —e— Ankastre
1000
z
2 800
3
2
Z 600
™
2
Z 400
2z
™
& 200
S
5]
0
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Deplasman (cm)

(c)
EK-80. 5 Katl1 10 numaral1 yeni binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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—e—YZE

15.00  20.00
Deplasman (cm)

25.00  30.00  35.00

(b)

20.00
Deplasman (cm)

1200 —&—Ankastre 1200
z
X 1000 00
k] z
£ 800 2 800
2 3
2 600 z
z O 3 600
M g
g 400 Z 400
2 Z
& ]
200 s
£ 200
2
0 o
000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 000 500  10.00
Deplasman (cm)
1200 —e—YZE —e— Ankastre
1000
2
2 800
5]
Z 600
™
9
Z 400
g
™
£ 200
g
5
0
0.00 10.00 30.00 40.00

(©)

EK-81. 6 Katli 1 numarali yeni binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmali (c) kapasite egrileri

350 —&— Ankastre 150 —e—VZE
G 300 300
% 20 Z
: g 20
v 5
o 200 ; 200
g 150 s 150
£ 100 & 100
50 £ 5
=1
0 ) 3 0
000 10.00 2000 30.00 4000 5000 60.00 000 1000 2000 3000 4000 5000  60.00
Deplasman (cm) Deplasman (cm)
350 —e—YZE —e— Ankastre
300
& 250
S 200
¥ 150
9
a
S 100
o
£ 50
]
=
0
000 1000 2000 3000 4000 5000  60.00
Deplasman (cm)

(©)

EK-82. 6 Katli 2 numarali yeni binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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(©)

900 —&— Ankastre 900 —e—YZE
Z 800 800
=
= 700 —_ 7
g 7 Z 00
£ 600 < 600
f 500 ; 500
2 400 2 400
§ < 400
g 300 Z 300
S 4
£ 200 200
100 £
I 100
0 0
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
Deplasman (cm) Deplasman (cm)
900 —e—YZE —e— Ankastre
800
~ 700
Z
2 600
£ 500
g
E]
M 400
2
Z 300
<
= 200
3
2 100
0
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
Deplasman (cm)

EK-83. 6 Katli1 3 numarali yeni binanin ankastre (a), yapt zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmali (c) kapasite egrileri

(©)

500 —&— Ankastre 500 —o—YZE
Z 450 450
M
= 400 400
B 4 z .
z 350 & 350
Z 300 5 300
g 250 Z 250
& X
M 200 o 200
Z 0 g 150
SI00 £ 100
50 =
£ 50
0 0
000 500 1000 1500 2000 2500 30.00  35.00 0.00 10.00 2000 3000 40.00
Deplasman (cm) Deplasman (cm)
500 —e—YZE —e— Ankastre
450
__ 400
z
g 350
5 300
2
Z 250
)
o 200
a
3 150
z
g 100
=]
S50
0
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
Deplasman (cm)

EK-84. 6 Katl1 4 numarali yeni binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri

114



600 —&— Ankastre 600 —e—YZE
z
2 500 500
ki z
Z 400 < 400
M 3
2 300 Z 5
g7 5 300
M g
g 200 Z 200
2 ]
& ]
100 g
£ 100
s
0 0
000 500 1000 1500 2000 2500 30.00  35.00 0.00 500 1000 1500 2000 2500 3000 35.00
Deplasman (cm) Deplasman (cm)
600 —e—YZE —e— Ankastre
500
2
2 400
5]
Z 300
M
2
Z 200
3
»
£ 100
=
I
0
0.00 10.00 30.00 40.00

20.00
Deplasman (cm)

(©)

EK-85. 6 Katl1 5 numarali yeni binanin ankastre (a), yapt zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmali (c) kapasite egrileri

1400 —&— Ankastre 1400 —o—YZE
G 1200 1200
5 000 &g 1000
z g 1000
v/ 3
o 800 ; 800
& 600 i 600
£ 400 3 a0
200 2 200
&
0 5 5 5 5 . 0
0005001000 1500 2000 2500 30.00  35.00 000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Deplasman (cm) Deplasman (cm)
1400 —e—YZE —e— Ankastre
1200
& 1000
S 800
2600
2
a
$ 400
™
£ 200
S
5
0
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
Deplasman (cm)

(©)

EK-86. 6 Katli1 6 numarali yeni binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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T'aban Kesme Kuvveti (KN)

800 —&— Ankastre 800 —e—YZE
700 700
600 Z 600
4
500 = 500
g
400 2 400
Z
300 2 300
200 2 200
100 2 100
=
0 0
0.00 10.00 2000 30.00 4000 0.0( 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Deplasman (cm) Deplasman (cm)
800 —e—YZE —e— Ankastre
700
Z 600
=)
= 500
5]
Z 400
]
2 300
2
3
M 200
g
= 100
5
0
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Deplasman (cm)

(©)

EK-87. 6 Katl1 7 numarali yeni binanin ankastre (a), yapt zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmali (c) kapasite egrileri

800 —&— Ankastre 800 —o—YZE
z 4 .,
¢ 700 700
T 600 Z 600
g s g
2 500 5 500
2 400 2 400
4 g
%300 2 300
< 200 2 200
100 £ 0
&
0 3 0
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 0.00 10.00 20,00 30.00 40.00 50.00
Deplasman (cm) Deplasman (cm)
800 —e—YZE —e— Ankastre
700
Z 600
=)
= 500
5]
E
Z 400
4
2 300
Z
3
M 200
g
< 100
It
0
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Deplasman (cm)

(©)

EK-88. 6 Katli1 8 numarali yeni binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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(©)

500 —&— Ankastre 500 —e—YZE
Z 450 450
M
= 400 400
2 300 2 300
© >
g 250 Z 250
g Z
200 o 200
= =]
£ 150 g 150
Gl M
& 100 = 100
50 £ 50
0 0
0.00 5.00 0.00 1500  20.00 2500 30.00 35.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
Deplasman (cm) Deplasman (cm)
500 —e—YZE —e— Ankastre
450
400
Z
M 350
2 300
2 250
M
o 200
g 150
B
£ 100
<
g 50
0
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
Deplasman (cm)

EK-89. 6 Katl1 9 numarali yeni binanin ankastre (a), yapt zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmali (c) kapasite egrileri

(©)

450 —8— Ankastre 450 —e—YZE
Z 400 400
¥
= 350 = 350
] z
2 300 2 300
% s 2 250
%200 2
g ’ 2 200
g 150 Z 150
£ 100 < 10
g 50
0 3 0
0.00 1000 2000 3000 4000 5000  60.00 0.00 10.00 20.00 30.00 10,00 50.00
Deplasman (cm) Deplasman (cm)
450 —e—YZE —e— Ankastre
400
= 350
z
2 300
2 250
2 200
2
Z 150
<
= 100
g
2 50
0
0.00 1000 2000 30.00  40.00  50.00  60.00
Deplasman (cm)

EK-90. 6 Katl1 10 numaral1 yeni binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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(©)

500 —8— Ankastre 600 —e—YZE
Z 450
g
= 400
2 350
=4
Z 300
PR
£ 250 Z 0
2 200 o
;5 150 E 200
=100 -
% £ 100
c
0 o
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 30.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Deplasman (cm) Deplasman (cm)
600 —e—YZE —e— Ankastre
500
2
2 400
5]
Z 300
™
9
Z 200
g
™
£ 100
g
5
0
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Deplasman (cm)

EK-91. 7 Katli 1 numarali yeni binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmali (c) kapasite egrileri

(©)

500 —&— Ankastre 500 —o—YZE
Z 450 450
4
= 400 400
2 350 350
=4
Z 300 5 300
fé 250 Z 250
2 200 f 200
Z 0 g 150
=100 = 100
50 =
£ 50
0 N . 0
000 10.00 2000 30.00 4000 5000 60.00 000 1000 2000 3000 4000 5000  60.00
Deplasman (cm) Deplasman (cm)
500 —e—YZE —e— Ankastre
450
400
z
S 350
‘g 300
2
Z 250
™
o 200
a
3 150
™
= 100
=]
E 50
0
0.00 1000 20.00  30.00  40.00  50.00  60.00
Deplasman (cm)

EK-92. 7 Katl 2 numarali yeni binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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(©)

600 —&— Ankastre 600 —e—YZE
z
2500 500
B z
£ 400 £ 400
2 3
2 300 2 .
g3 L
M g
g 200 Z 200
E] g
& ]
100 S
£ 100
|
0 o
0001000 20.00 30.00 4000 5000 60.00  70.00 000 1000 2000 3000 4000 5000 60.00  70.00
Deplasman (cm) Deplasman (cm)
600 —e—YZE —e— Ankastre
500
2
2 400
51
Z 300
Z
9
Z 200
2
2
£ 100
S
5
0
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00
Deplasman (cm)

EK-93. 7 Katl1 3 numarali yeni binanin ankastre (a), yapt zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmali (c) kapasite egrileri

(©)

800 —&— Ankastre 800 —o—YZE
z 5 .
g 700 700
T 600 Z 600
g s g
g 500 g 500
2 400 £ 400
& X
2300 2 300
= 200 X200
100 £ 0
&
0000 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 0
.00 20. 0.0 30.00 0.00 1000 2000 3000 4000 5000  60.00
Deplasman (cm) Deplasman (cm)
800 —e—YZE —e— Ankastre
700
Z 600
=)
= 500
5]
2
Z 400
™
2 300
Z
2z
M 200
g
< 100
5]
0
0.00 1000 2000 30.00  40.00  50.00  60.00
Deplasman (cm)

EK-94. 7 Katli 4 numarali yeni binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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—e—YZE

10.00 20.00

Deplasman (cm)

30.00 40.00

(b)

2000 —&—Ankastre 2000
Z 1800 1800
g
= 1600 1600
2 1400 G 1400
2 1200 2 1200
© g
£ 1000 2 1000
4 Z
2 800 o 800
£ 600 Z o0
2 o
=400 g 400

200 g

£ 200
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EK-95. 7 Katl1 5 numarali yeni binanin ankastre (a), yapt zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmali (c) kapasite egrileri
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EK-96. 7 Katli1 6 numarali yeni binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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EK-97. 7 Katli1 7 numarali yeni binanin ankastre (a), yapt zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmali (c) kapasite egrileri
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EK-98. 7 Katli1 8 numarali yeni binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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EK-99. 7 Katl1 9 numarali yeni binanin ankastre (a), yapt zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmali (c) kapasite egrileri
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EK-100. 7 Katli 10 numarali yeni binanin ankastre (a), yap1 zemin etkilesimi (b) ve

karsilastirmal1 (c) kapasite egrileri
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