
(1) Eşdeğer Deprem Yükü Yöntemi 

(2) Mod Birleştirme Yöntemi (modal spektral analiz )  

(3) Zaman Tanım Alanında Hesap Yöntemi 

Kemal Beyen 

M
ü

h
e

n
d

is
li
k

 U
y

g
u

la
m

a
sı

 



Eşdeğer Yanal Statik deprem yükünün şekli sistemin birinci doğal titreşim modundan 

basitleştirilerek benzetilmiş üçgen yük şeklidir. Kat rijitlikleri oranında kat kütle 

merkezlerine etkittirilerek uygulanan kuvvetler toplamı taban kesme kuvvetine eşittir. 
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EŞDEĞER DEPREM YÜKÜ YÖNTEMİ 
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Zaman Tanım Alanında  

Kinetik (kuvvet) ve Kinematik (yer değiştirme) Bağ 
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Burulma düzensizliği ve/veya planda  
düzensizlik barındıran yapılar, yüksek kat  
adedi ve deprem bölgesi gibi parametreler,  
basitleştirilerek kabul edilen deprem yükü  
ve etkiyeceği kütle merkezinin rijitlik  
merkezine göre vereceği kabul edilenden  
fazla sapmalar vermesi kullanılışını  
sınırlandırılmıştır. DY-2018’de, bu yöntemin  
kullanılabileceği binalar, Tablo 4.4 ile  
sınırlandırılmıştır. 

Ek Eşdeğer Deprem (Tepe) Yükü Uygulanması 
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Yapıda yeterli sayıda (kütle katılım oranının %95 ‘ini kapsayan) doğal titreşim modunun her biri için hesaplanan maksimum iç 

kuvvetler ve yer değiştirmelerin katkılarını istatistiksel olarak birleştirilmesi ile elde edilir. Her bir modun maksimum katkılarını 

değişik birleştirme teknikleriyle hesaplarız. TBDY-2018, değişik durumlar için değişik birleştirme teknikleri öngörmüştür. Bunlar; 

(1) T
s
< T

r
olmak üzere, göz önüne alınan herhangi iki titreşim moduna ait doğal periyotların daima T

s
/ T

r
< 0.80 koşulunu 

sağlaması durumunda, maksimum mod katkılarının birleştirilmesi için Karelerin Toplamının Kare Kökü Kuralı uygulanabilir. 

(2) Bir koşulunun sağlanamaması durumunda, maksimum mod katkılarının birleştirilmesi için Tam Karesel Birleştirme 

(CQC) Kuralı uygulanması öngörülmüştür. Bu kuralın uygulanmasında kullanılacak çapraz korelasyon katsayıları’nın hesabında, 

modal sönüm oranları bütün titreşim modları için %5 olarak alınacaktır. 
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ZAMAN TANIM ALANINDA HESAP YÖNTEMLER 
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Yaklaşık 1 günlük (20 saatlik) aktivite 



(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

İlk 10  
dakika 



Tarih Saat Enlem(N)  Boylam(E) Derinlik(km) MD  ML  Mw  Yer 
2023.02.06  04:17:31  37.1123   37.1195    5.0         -.- 7.4  7.7    SOFALACA-SEHITKAMIL (GAZIANTEP) 
REVIZE02 (2023.02.06 04:17:31) 



Yaklaşık 1 günde 





İlk 100  
dakikada 4  
ve üstü olan  
depremler 









7.7 Mw 

7.6 Mw 
9 saat arayla etkiyen iki ana  
şok ve sayısız diğer farklı  
veya artçı depremlerin etkisi.  
Hasar oluşması periyotların  
büyümesi, sonrakinin  
depremin enerjik bileşen  
periyotlarına maruz kalması ! 

• Kırılım etkisi (fracturing) 
• Yayılım etkisi (propagation) 
• Yönelim etkisi (directivity) 

Bir depremden bir diğer depreme  
90o yön değiştirerek deprem  
karekteristiğiyle uyumlu  
Büyüklükler olarak etkiyecektir. 
• Yerel zemin etkisi 
• Topoğrafik etkiler 
• Basen etkileri 

ortamda yayılan dalgaları tekrar  
şekillendirecektir. (Kanal etkisi, mercek  
etkisi, saçılma etkisi, vs.) Yönetmelikler,  
deprem veri zenginliğine/fakirliğine bağlı  
olarak bu etkileri kısıtlı barındıran  
çalışmaların sonuçlarını kullanıcıya sunar.   

Kayıt istasyonlarının konumu ve sayılan  
bu etkilere ne kadar maruz kaldıkları  
henüz tam bilinmemektedir.  
Ayıklanmış verilerle yer şartlarında kyh 
çalışmaları imkanlar ölçüsünde  
zamanla gelişecektir. Bu etkilere  
konumlarına göre bütün yapılar maruz  
kalırlar. Diğer taraftan; 
(i) Mukavemetini yitirmiş ve kalitesiz  
beton, (ii) kötü malzeme, (iii) yetersiz  
işçilik, (iv) TBD yönetmeliği uygulaması  
(Yumuşak ve zayıf kat, zayıf taşıyıcı  
sistem, vs.) (v) yetkisiz mühendislik ve  
(vi) imar (g)afları çöken bina sayısını ve  
can kayıplarını büyütmektedir.   



Son afet bölgesinde gerçekleşen yüksek sismik aktiviteyle biriken deprem verileri Türkiye Deprem Tehlike 
Haritalarını (g map) GüneyDoğu Fay Zonunda sismik tehlike büyüklüğünü değiştirecektir. 
TBDY-2018’in taslağında sunulan Fay’a uzaklık kavramını Fay zonuna uzaklık olarak değiştirteceği gibi inşaat 
mühendisliği tasarım spektrumunun üretilmesi uygulaması içinde fay zonu etki faktörü olarak deprem 
tekerür sıklığına bağlı olarak (en azından 475 Yıllık periyotlu depremler için) tekrar değerlendirmeye 
alınması ve tartışılması gerekecektir. 



GDAF sisteminin ürettiği tehlikenin iller bazındaki etkisi 

Türkiye Deprem Tehlike Haritası ve Sismik 

Aktiviteyi Tetikleyen Fay Hatları 





Fay bölgesi Şehir yerleşimi - Hatay-Antakya Diri Fay Haritası 

Türkiye Diri Fay Haritasına göre Kahramanmaraş ilinin diri fayları. Türkiye Diri Fay Haritasına göre Osmaniye il merkezi ve yakınından geçen diri faylar 



Türkiye Diri Fay Haritasına göre Malatya Havzası ve şehir yerleşimlerinin yakınından geçen diri faylar. 



6 Şubat 2023 7.7 Pazarcık depreminin ürettiği shake-map 7.6 Elbistan KMaras gmap ve MM 



6 Şubat 2023 7.7 Pazarcık depreminin ürettiği shake-map 6 Şubat 2023 7.6 Elbistan depreminin ürettiği shake-map 





























Bu ardışık etkiyen depremler  
öngörülememesine rağmen, bina  
inşaat mühendisliği biliminin geldiği bu  
noktada yürürlükte olan TBD  
yönetmeliği eksiksiz ve bilinçli  
uygulandığında, malzeme ve  
imalatlardan ödün verilmediğinde  
beklenilen performansı göstermiş bir  
çok yapıyla da karşılaştık.  

Tespit Edilen Hatalar: 

Kalitesiz beton ve istenen granülmetri yok.  

Vibratör bilinmiyor. Segregasyon çok yüksek. 

Yetersiz bindirme boyu, 

Düz donatı kullanımı 

Yetersiz perde donatısı çapı, 

Yetersiz etriye adımları, 

Sıklaştırma eksikliği, 

Düşük mukavemetli beton, 

Perde kafa kolon bağlantı eksiklikleri, 

Perde donatılarında etriye ve çiroz eksiklikleri, 

Planda yapı rijitliğinin yanlış perde yerleştirmeleriyle bozulması, burulmanın ilk hakim  

davranış olarak öne çıkması 

Yamaç eteklerinde ve kret noktalarında kuvvetli yer hareketi büyütmeleri (Yerel büyütme) 



Yaşadıklarımız bize inşa ettiğimiz yapıların birer ölüm  
kapanına  dönüşmesidir.  

Kayıplarımızda Doğa’nın bir suçu var mı ? 



Ulaştırma Yapı Hasarları 

Kemal Beyen 

Depremin  
Öğrettikleri 

View of the embankment failure (West to East)  



Movement between the piers and the girders of Bolu 1  
Viaduct 

Aerial view of the Bolu 1 Viaduct. The fault rupture is indicated by the red  
line 

Depremin  
Öğrettikleri 

Ulaştırma Yapı Hasarları 



Depremi Üreten Fay Sistemi Civarında Yüzey  
Deformasyonları 
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Depremi Üreten Fay Sistemi Civarında Yüzey  

Deformasyonları 
Depremin  

Öğrettikleri 



Saha Hasarları …. Depremin  
Öğrettikleri 



Sıvılaşma sonucu temel zemininde yanal akmalar ve 
temel altında çökmeler oluşabilir. Bu ise üst yapıda 
ciddi bir yapısal hasar neden olmadan yapıyı 
döndürebilir veya yatırabilir. 

Kemal Beyen 

Ş
Şev üzerinde yer alan binaların zeminleri, depremin 

tetikleyeceği zemin hareketleri ve kaymalar sonucunda 

temel zemininde düşey ve yanal yerdeğiştirmelere neden 

olurlar. Bu ise üst yapıda stabilite problemleri doğurur. 

Taşıttırıldığı zeminin kayma mukavemet 
değerleri temel dizayının talep ettiği 
değerlerin altına düşdüğü anlarda taşıma 
gücü azalması (kaybı) ve sonuçda temel 
boyutlarının yetersiz duruma gelmesiyle, 
yapının yatmasına, dönmesine, göçmesine 
yol açabilir. Depremlerde killi zeminlerde 
oluşan drenajsız kayma mukavemetindeki 
azalım, kumlu zeminlerdeki sıvılaşma, 
taşıma gücü kaybına neden olabilir. 

Depremlerde zeminde ilave düşey/yatay  

çökmeler  meydana gelebilir.  

Rijitlik azalması  

Gevşek kumlarda titreşimlerin hacimsel  

şekil değiştirmeleri 

Boşluk suyu basınçları ilave konsolidasyon  

oturmalarına yol açabilir. 

80 cm. 

Depremde Dayanım Kayıpları 
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Şehir içi Ulaşım Yaya Kaldırımı Hasarı 

Depremin  
Öğrettikleri 



Şehirlerimiz.... 
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ve Binalar..... 
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Depremin  
Öğrettikleri 



ve .....  
Binalarımız 
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Depremin  
Öğrettikleri 



ve Binalar ... 

ve Sanaii Tesisleri ... 
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Aynı kotda  
çarpma 

Kot kaybederken  çarpma 

Kısa kolon 

Kolonların hiç (çalışmadığı) katkı  
vermediği hasar 

Perde kesme çatlağı 
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Depremin  
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Elemanda Oluşan Hasarlar 

Depremin  
Öğrettikleri 



Hasar Detayları 
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HASARLARDA  

1) YAPISAL ÖZELLİKLER (Mimari ve Mühendislik tasarım ve  

hesap zayıflıklar),  

2) MALZEME KALİTESİ (Yetersiz betonarme), 

3) İMALAT (konstrüktif hatalar, kötü işçilik) 

4) KONTROL (eksikliği), 

5) İMAR AFLARI (zayıf binaların yasallaştırılması, kaçak yapıya  

teşvik) BÜYÜK ETKENDİR 

Hasarların Beş Temel Nedeni 
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Neler  
Öğrendik 



Yapı Hasarlarının Temel Nedenleri 
Yapılan hasar tespit çalışmalarında yapıların göçmesine temel neden olan kusurlar için 
aşağıdaki gibi bir sıralamaya gidebiliriz; 
1- Etriye adım yetersizliği, konsturiktif kusurlar 
1a- Donatılarda bindirme boylarındaki yetersizlik 
2- Kalitesiz beton (not standardized) 
2a- Kalitesiz ve yeterli işleme (yıkama) tabi tutulmamış agrega 
3- İnşaat işçilik kalitesindeki düşüklük 
4- Kolonlarda görülen kesme göçmeleri (dizayn yetersizliği) 
4a- Zayıf yada yumuşak kat (zeminde oluşturulan işyerleri sebebiyle meydana gelen 
büyük açıklıklar yada kolon iptalleri) 
5- Yapıların kesme-çerçeve-sistem çalışma eksikliği (lack of frame continuty and 
redundancy) 
6- Döşemelerin rijit diyafram kabülüyle dinamik hesaplarda göz önüne alınmasına ve 
modellenmesine rağmen nervurlü döşemelerin rijitliği bir yönde bozması ve nervür kiriş 
mesnetlerinin moment almaması 
7- Betonarme de görülen ciddi nemin yol açtığı oksitlenmeyle ortaya çıkan donatı 
zayıflamaları ve sıyrılmalar (Yıkanmamış deniz kumu ve rutubetin etkileri) 
8- Kolon kiriş birleşim noktalarında oluşan göçmeler (Kuvvetli kolon – zayıf kiriş yada 
tersi zayıf kolon – kuvvetli kiriş davranışları) 
9- Perde kolonların kesme göçmeleri (Yetersiz etriye ve sıklaştırma sorunlu, kafa kolon 
tertibi yok) 
10- Yumuşak çelik (düz donatı) kullanımı (yeni şartname nervurlu St3 torçelik öneriyor) 
11- Kirişlerde oluşan kesme göçmeleri sayısı bir katta beklenenin çok üstünde 
12- Plan ve kesitte gözlenen simetri bozuklukları 
13- Yakın fay etkisinin (Büyük Hız ve Büyük Periyod Etkisi) şartnamelerde henüz tam 
şekillenmemiş olması 
14- Zemin bilgisi eksikliğinin doğurduğu yetersiz temel dizaynları (sıvılaşma, zeminin 
kesme göçmeleri, farklı oturmalar yada dönmeler ve yamaç etkilerinin tam olarak 
hesaba katılmaması) 

17 Ağustos 1999  
Kocaeli depreminin  

hemen sonrası  
arazide gözlenen  
hasar nedenleri 

K. BEYEN 



Bildiklerimizi deprem bizlere bir daha hatırlattı, 

Sabırla dinlediğiniz için 

Teşekkür ederim. 

Sahada destek veren bütün insanlığa, zor saha çalışmalarında yardım ve ilgisini eksik etmeyen meslek arkadaşlarıma  
teşekkür eder, Halkımıza bu son olsun temennileriyle unutulmamasını ve unutturulmamasını diliyorum.  

Geçmiş olsun. 

Son olsun…….. 

K. BEYEN 


