SUBAT 2023 DEPREMLERINDE BINALARIN AGIR HASAR VE YIKIMLARINDA
TASARIM, YAPIM VE DENETIM HATALARI YANINDA DEPREMLERIN
BUYUKLUGUNDEN VE YONETMELIKLERDEN KAYNAKLANAN SORUNLARA
ILiSKiN BiR iRDELEME: ANTAKYA ORNEGI

Mehmet Nuray AYDINOGLU®, Caner GULENC®

Bogazi¢i Universitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii
Deprem Miihendisligi Anabilim Dali

1. GIRIS
Ulkemizin giineydogusunda Subat 2023’te meydana gelen depremlerin ortaya ¢ikardig asiri
biiylik yapisal hasar ve yikim tek bir nedene veya az sayida nedene baglanarak agiklanamaz.

Bu baglamda, agirlikli olarak yapisal tasarim (tasiyici sistem projesi), yapim (insaat) ve denetim
stireclerindeki eksikliklerin ve hatalarin 6nemli etkenler olduklar1 kuskusuzdur. Ancak ¢ogu
durumda hasar ve yikimlarin tasiyici sistem projesinden mi, yoksa yapimdaki ve/veya
denetimdeki eksiklik ve hatalardan m1 kaynaklandigina karar vermek kolay degildir.

Ote yandan, Subat 2023’te meydana gelen depremlerde yer hareketlerinin az rastlanilan
derecede ¢ok yiiksek hiz ve ivmelere sahip olmasinin deprem yonetmeliklerinin sinirlarini
zorladig1 ve bu nedenle binalarda agir hasar ve yikimlara yol agtigi dogrultusundaki goriisler,
bu konularin bilimsel sekilde incelenmesi ve degerlendirilmesi geregini ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu raporda bu konular Antakya’da AFAD tarafindan alinan deprem Kkayitlar1 6zelinde ve
1975’ten bu yana iilkemizde kullanilan deprem yonetmelikleri baglaminda ele alinmustir.
Raporun sonuglarmin depremlerde meydana gelen asir1 hasar ve yikimin agiklanmasi
cabalarina, kismen de olsa, katki saglamas1 amaclanmaktadir.

2. TASARIM, YAPIM VE DENETIM EKSIKLIKLERINDEN VE HATALARINDAN
KAYNAKLANAN SORUNLAR

Yapr siireci kapsaminda yapisal tasarim (tasiyict sistem projesi), yapim (insaat) ve denetim
(proje ve yapim denetimleri) siireglerini iceren miihendislik hizmetlerinde ve miiteahhitlik
hizmetinde ge¢gmis donemlerde yapilan ve halen de biiyiik dl¢lide yapilagelmekte olan hatali
uygulamalar, yapisal/orgiitsel sorunlar ve yetersizlikler, depremlerde ugradigimiz biiyiik
kayiplarin en 6nemli nedenlerindendir (ayrintili bir irdeleme i¢in bkz. Aydinoglu, 2021).

Bu baglamda depreme dayanikli proje siirecinde neredeyse 35 yildir giindemde olan mesleki
yeterlilik, diger deyisle yetkin miihendislik konusunun hala hayata gegirilemedigini, gerek
tiniversite egitimi ve gerekse mesleki egitimin ¢ok yetersiz kaldigini, tasarim denetiminin
yeterli diizeyde uygulanmadigini goz ontine almak gerekir.

Ozellikle 2000°den 6nce insaatlarin genellikle kalifiye olmayan, bilgisiz miiteahhitlerce iptidai
yontemlerle higbir denetim olmaksizin yapildigi gercegi ortadadir. Endiistriyel/hazir beton
iiretiminin mevcut olmadigi, kiy1 kentlerinde denizden ¢ikarilan agreganin yikanip elenmeden
dogrudan beton iretiminde kullanildigi, ¢imento iiretiminde hatalarin sik sik yasandigi,
santiyede betoniyer kullaniminin bir liiks oldugu, beton yerlestirmede vibrator kullaniminin
neredeyse hi¢ bilinmedigi, betonda kalite denetiminin hi¢ uygulanmadigi dénemler gecirdik.
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Yilarca nereden geldigi bilinmeyen ham maddelerle imal edilen, yeterli siineklige sahip olup
olmadig1 denetlenmeyen, betonla aderansi yetersiz nerviirsiiz diiz donati c¢eliklerinin
kontrolstizce kullanildig1, sargi donatilarinda yonetmeliklere hi¢ uyulmadigi, ¢cok basit ama
hayati bir 6nlem olarak sargi donatilarinin kancalarin1 135 derece yerine 90 derece yapmakta
israr edildigini biliyoruz. Temelde ve bodrum katlarda su izolasyonu tamamen ihmal edildigi
icin kolon ve perdelerden baslayan korozyon sorununun binalarin deprem dayanimini ne denli
tehlikeye att1g1 hi¢ umursanmada.

2000’11 yillardan baslayarak yukarida siralanan aksakliklarin/yetersizliklerin bazilarinda kismi
iyilesmeler (hazir beton, yap1 denetimi gibi) saglansa da iilkede bina iiretim siireci, gliniimiizde
de mesleki yeterliligi olmayan miihendis ve miiteahhitlerin yiiriittigi ve bu nedenle depreme
dayanikli proje yapimi, proje denetimi ve insaat denetiminde ¢ok ciddi kalite sorunlarinin
yasandig1 bir siire¢ olarak siirmektedir. Bu ortamda, son yarim yiizyilda daima daha iyiye dogru
gelistirilen ve uygulamaya konulan deprem yonetmeliklerinin etkisi de sinirl kalmistir.

Bina iiretim siirecindeki hatalardan, ihmallerden, umursamaziiklardan basta merkezi ve yerel
yonetimler olmak tizere depreme dayanikli bina tiretim stirecinde rolii olan biitiin kurumlarin
ve bireylerin kollektif olarak sorumlu olduklarini belirtmek gerekir.

3. DEPREMLERIN BUYUKLUGUNDEN VE DEPREM YONETMELIKLERINDEN
KAYNAKLANAN SORUNLAR

6 Subat 2023’te meydana gelen USGS: My = 7.8 (AFAD: My = 7.7) ve USGS: Mw = 7.5
(AFAD: My = 7.6) moment biiyiikliigiindeki depremlerden etkilenen biitiin yorelerde ve
ozellikle Hatay-Antakya’da daha once Tiirkiye’de, hatta diinyada ¢ok az rastlanilan
mertebelerde yiiksek yer ivmeleri ve yer hizlarit AFAD’1n kurdugu kuvvetli yer hareketi kayit
ag1 tarafindan kaydedilmis bulunmaktadir.

Bu raporda, binalarin deprem etkisi altinda ortaya ¢ikan dayanim ve siineklik 6zellikleri ile
birlikte deprem yonetmeliklerinde ayni konularda yer alan hiikiimlerin karsilastirilmasi
amaciyla Hatay-Antakya’da kaydedilen deprem yer hareketleri esas alinarak yapilan analiz ve
degerlendirmeler sunulacaktir.

3.1. Yer Hareketi Kayitlar

Antakya kent merkezinde AFAD tarafindan yerlestirilen yedi kayit istasyonunun yerleri Sekil
1’de gosterilmistir.

Ornek olarak TK 3124 sayil istasyondan alinan deprem yer hareketi kaydmin dogu-bati (D-B)
ve kuzey-giiney (K-G) dogrultularindaki yer ivmesi, hiz1 ve yerdegistirmelerinin zamana gore
degisimleri Sekil 2’de gosterilmistir. Diger alt1 istasyondan alinan kayitlar ise EK-A’da Sekil
Al-A6’da verilmistir. Bu rapordaki biitiin analizler, 12.10.2023 tarihinde AFAD-TADAS
sisteminden islenmis veri olarak indirilen ivme kayitlarinin dogrudan kullanilmasi ile
gerceklestirilmistir (bkz. AFAD, 2023).

TK 3131 ve TK 3132 sayil1 istasyonlar diginda diger tiim istasyonlarda ¢ok yliksek yer ivmeleri
kaydedilmistir. Bu kayitlarda yer hizlarinin da olduk¢a yiiksek mertebelere ulastig
goriilmektedir. Bu durum, Antakya’da belirgin bir yakin fay etkisinin varligina isaret
etmektedir.

Oldukga kiiciik bir alanda kaydedilmis olmalarina ragmen kayitlar 6nemli derecede degiskenlik
gostermektedir. Bunun nedenleri konusunda 6nemli belirsizlikler bulunmaktadir. Zaman i¢inde
yapilacak ¢alismalarla bu belirsizliklerin = biiylik 6lglide aydinliga kavusturulmasi
umulmaktadir.



Sekil 1 — AFAD kayit istasyonlari

3.2. ivme Spektrumlari: Elastik dayanim talebi ve kapasitesi

Spektral ivme, belirli bir deprem yer hareketi etkisi altinda belirli bir dogal periyoda sahip
dogrusal elastik tek serbestlik dereceli bir yap1 i¢in hesaplanan maksimum sozde ivme (yaklasik
olarak toplam ivmeye esittir) olarak tanimlanir. Farkli dogal periyotlu yapilarin spektral
ivmelerini toplu sekilde gosteren diyagram ise ivme spektrumu olarak adlandirilir.

Tasarim agisindan ivme spektrumu, dogrusal elastik olarak davranig gosterdigi varsayilan bir
yapidan depremin dayamim talebini temsil eder. Tasarim miihendisinin goérevi, bu talebi
karsilamak icin yapisina yeterli dayanim kapasitesini saglamaktir.

Ornek olarak TK 3124 sayil1 istasyondan alinan ivme kayitlarindan dogu-bat1 (D-B) ve kuzey-
giiney (K-G) dogrultularinda elde edilen ivme spektrumu diyagramlari ile birlikte bunlarin
geometrik ortalamalar1 Sekil 3’te gosterilmistir. Diger alt1 istasyona ait spektrumlar ise EK-
A’da Sekil A7-A12’de verilmistir. Y6netmelik spektrumlarinda esas alinan geometrik ortalama
spektral ivme, birbirine dik iki dogrultudaki spektral ivmelerin ¢arpiminin karekokiine esittir.

TK 3124 sayili istasyonda kaydedilen depremin geometrik ortalama ivme spektrumu,
karsilastirma yapilabilmesi i¢in 2018 Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi’nde tanimlanan DD-
1 ve DD-2 diizeyi ivme spektrumlari, 2007 ve 1997 yonetmeliklerinde ortak olan tasarim ivme
spektrumu ve 1975 yonetmeligi igin diger ydnetmeliklerle uyusumlu olacak sekilde
doniistiiriilen esdeger elastik ivme spektrumu ile birlikte Sekil 4’te goriilmektedir. Diger altt
istasyona ait spektrumlar ise EK-A’da Sekil A13-Al18’de verilmistir. Kayit istasyonlarinda



AFAD’1n belirledigi zemin 6zelliklerine bagli olarak ¢esitli yonetmeliklere gére tanimlanan
zemin siniflar sekillerde belirtilmistir.

Elastik spektrumun dogrudan tanimlanmadigi 1975 deprem yonetmeligi igin {iretilen esdeger
elastik ivme spektrumuna ait ifadeler asagida verilmistir:

1
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Burada T, zemin hakim periyodunu gostermektedir. Esdeger elastik ivme spektrumunun nasil
elde edildigi EK-B’de aciklanmistir.
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Sekil 2 — TK 3124 yer hareketi kayitlar



2i:~‘:5t:3124 DB-KG ivme Spektrumlari ve Geometrik Ortalama Spektrum
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Sekil 3 — TK 3124 DB-KG ivme spektrumlari ve geometrik ortalama spektrum
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Sekil 4 — TK 3124 Geometrik ortalama ivme spektrumu ve yonetmelik spektrumlari

Yer ivmelerinde goriilen olagandisi yiiksek degerler, dogal olarak spektral ivmelerde de kendini
gostermektedir.  Spektral ivmeler, biyiik ¢ogunlukla 1975, 1997(2007) ve 2018
vonetmeligindeki tasarim depremi (DD-2) diizeyinin iistiinde, 2018 yonetmeliginde goz oniine
alinan en biiyiik deprem olarak adlandirilan DD-1 deprem diizeyi civarinda ve hatta yer yer
onun da iistiinde gerceklesmislerdir.

Yukarida belirtildigi lizere kaydedilen depremlere ait spektral ivmeler, depremin yapidan
elastik dayamm talebini ifade eder. Yonetmeliklerde tanimlanan tasarim spektral ivmeleri ise,



tasarimda yapi1 i¢in saglanmasi gereken minimum elastik dayanim kapasitesine karsi gelir. Sekil
4’ten ve Sekil Al3-Al8’den acikca goriildiigii tizere, TK3131 sayili istasyon digsindaki
istasyonlarda dayanim kapasiteleri (yonetmeligin tasarim spektral ivmeleri), dayanim
taleplerinin (kaydedilen geometrik ortalama spektral ivmelerin) genellikle ¢ok altinda
kalmaktadir. Bu durum 1975 yonetmeliginde daha belirgindir. Bu yonetmelik kapsaminda kisa
periyotlu az katli eski yapilarda esdeger elastik spektral ivmeler 2018 yonetmeligindeki DD-
2’nin spektral ivmelerinin %60°1 mertebesindedir.

3.3. Siineklik talebi ve siineklik kapasitesi

Depremlerin yapilara etkisi bakimindan elastik spektral ivmeler kadar 6nemli olan, ancak
pratikte tizerinde pek durulmayan bir parametre de, depremin yapidan siineklik talebi ve bu
talebi kargilamak tizere yonetmeliklerle yapiya saglanan siineklik kapasitesidir.

Genel tanmmmuyla Siineklik, dayanimda onemli bir azalma olmaksizin yapi tasiyict sisteminin
plastik deformasyon yapabilmesi ozelligidir. Stineklige bagli enerji tiikketimi sayesinde,
depremin yapidan dayanim talebi azalmakta ve boylece yapinin dayanim kapasitesinin dogrusal
elastik kapasitenin altina, asagida tanimlanan akma dayanimi kapasitesi diizeyine diistiriilmesi
miimkiin olabilmektedir. Bu da yapiya etkiyen elastik deprem yiiklerinin azaltilmasina karsi
gelir.

Y onetmelikler kapsaminda yerdegistirme siineklik orani veya kisaca siineklik p, elasto-plastik
davranig gosterdigi kabul edilen tek serbestlik dereceli jenerik bir yapida deprem etkisiyle
olusan en biiyiik yerdegistirme Odmax’in akma yerdegistirmesi dy’ye orani olarak tanimlanir
(Sekil 5).

o= dmax (2)

dy

Y onetmeliklerde kullanilan Dayanima Gére Tasarim yaklagimi kapsaminda tasiyici sistem i¢in
stineklik degeri, tasiyict sistemin ozelliklerine bagli olarak izin verilen sineklik kapasitesi ile

siirlanir.
a
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Sekil 5 — Elasto-plastik tek serbestlik dereceli sistemde s6zde ivme-yerdegistirme iligkisi

3.4. Yonetmeliklerde binalar i¢in tammlanan akma dayanimi ve siineklik kapasiteleri

2018 deprem yonetmeliginin bilgilendirme eki EK 4A’da gosterildigi iizere, yonetmelik
geregince hakim periyodu T olan tasiyici sistem igin saglanmasi gereken minimum akma
dayanumi Kapasitesine karsi gelen akma sozde ivmesi ay,ysn asagidaki sekilde tanimlanir:

Sae,yi)'n (T)

3
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Burada T tasiyict sistemin dogal periyodunu, Sacysn(T) yOnetmelik¢e tanimlanan elastik
dayanim talebine kars1 gelen elastik spektral ivmeyi, Ryyon(T) ise akma dayanimi azaltma
katsayisi gostermektedir.

Tiirkiye deprem yonetmeliklerinde siineklik kapasitesi ilk kez 2018 yonetmeliginde
tanimlanmistir. 2018 yonetmeligi EK 4A’da Denk.(4A.4)’e gore siineklik kapasitesi pk yon ile
tasiyict sistem davranis katsayist R arasindaki iliski

“k,yﬁn = (R—[/)I) (4)

olarak ifade edilmistir. Burada D, dayanim fazlaligi katsayisim gostermektedir. 1997, 2007 ve
2018 yonetmeliklerinde tasiyict sistem davranis katsayisi, Ornegin siineklik diizeyi yiiksek
cergeve tiirti sistemler igin R = 8, siineklik diizeyi sinirli (normal) ¢ergeve tiirii sistemler i¢in ise
R =4 olarak tanimlanmustir. 1975 yonetmeliginin esdeger elastik ivme spektrumunun EK-B’de
aciklandigi sekilde iiretilmesinde de ayni katsayilar kullanilmistir.

Siineklik diizeyi yiiksek ve siineklik diizeyi sinirli (normal) ¢ergeve tiirii sistemler igin dayanim
fazlaligi katsayilari ilk kez 2018 yonetmeliginde, sirast ile, D = 3 ve D = 2.5 olarak verilmistir.
1997 ve 2007 yonetmeliklerinde, agik olarak tanimlanmamakla birlikte, tiim tasiyici sistemler
icin dayanim fazlaligi katsayis1 D = 1.5 kabul edilmistir. 1975 yonetmeliginde ise dayanim
fazlalig1 kavrami yer almamustir.

Ayrica asagida Boliim 4’te ayrintili olarak aciklandigi iizere, tasiyici sistemlerin siinek
davranisi i¢in ¢ok 6nemli bir faktor olan ve 1997, 2007, 2018 yonetmeliklerinde yer verilmis
bulunan kapasite tasarumi ilkesi 1975 yonetmeliginde yer almamusgtir. Dolayisiyla bu
yonetmelige gore diiktil (=siinek) olarak projelendirilmis binalarin daha sonraki yonetmeliklere
gore daha diisiik stineklik kapasitelerine sahip oldugu ileri stirtilebilir.

Ancak bu rapor kapsaminda yapilan analizlerde, tiim yonetmelikleri ayn1 bazda degerlendirmek
amaciyla 2018 yonetmeligine gére Denk.(4) ile tanimlanan siineklik kapasitelerinin biitiin
yonetmelikler i¢in aynen gegerli olacagi kabul edilmistir.

Denk.(4)’te bina énem katsayisi I = 1 alimarak tiim yonetmelikler i¢in siineklik kapasiteleri
asagidaki sekilde tanimlanabilir:

Siineklik diizeyi yiiksek gergeve tiirii sistemlerde puysn = 8 /3 = 2.67
Siineklik diizeyi sinirli (normal) gergeve tiirii sistemlerde pysn =4 /2.5=1.6

2018 yonetmeligi EK 4A’ya gore akma dayanimi azaltma katsayisi Ry ysn(T), yonetmelikge izin
verilen siineklik kapasitesi Pk ysn’e bagl olarak agagidaki sekilde tanimlanir:

Ry,yt')n (T) = uk,yi)'n (T > TB)

5
Ryyon (T) =1+ (Hiyon -1)Tl (T <Ty) ®)
B

Bu bagintilar akma dayanimi azaltma katsayisinin periyoda gore degisimini gostermektedir.
Periyot sifira giderken katsayr birim degere yaklasmaktadir. Bu durumda Denk.(3)’e gore
sistemin dayanim kapasitesi azaltilamamakta ve elastik kapasiteye esit olmaktadir.

2018 yonetmeligine gére Denk.(5)’te kdse periyodu Tg’nin yer almasi1 Eurocode 8-1 Annex B
ve 2007 yonetmeligi Bilgilendirme Eki 7C ile uyumludur. Ancak 1997 yonetmeliginde ve 2007
yonetmeligi Boliim 2°de Tg yerine diger kose periyodu Ta yer almaktadir. Bu nedenle 1997 ve
2007 yonetmelikleri i¢in Denk.(5)’te T yerine diger kose periyodu Ta alinmalidir. 1975
yonetmeliginde ise Ta ve Tg tanimli degildir ve tiim periyotlar i¢in Denk.(5)’teki birinci bagint
g6z Oniine alinmalidar.



Denk.(5) ve Denk.(3) ile yonetmelikte izin verilen siineklik kapasitesine gore bina igin
saglanmasi gereken minimum azaltiimis dayanim kapasitesi belirlenmis olmaktadir.

Onemli not. Siineklige bagh olarak tasiyici sistemde azaltilmis dayanim kapasitesinin, diger
deyisle akma dayanimi kapasitesinin saglanabilmesi i¢in tasiyict sistemde gevrek davranisin
onlenmis olmasi gerekir. Bu baglamda betonarme tasiyici sistem elemanlarinda siinek olmayan
kesme kirilmasini 6nlemek iizere yeterli kesme dayaniminin saglanmasi esastir.

3.5. Yonetmelik depreminin ve gercek depremin binadan siineklik talepleri

3.5.1. Yonetmelik depreminin siineklik talebi

Tasarimc1 mithendis, tasiyici sistem igin en az yukarida tanmimlanan minimum azaltilmig
dayamim kapasitesini saglamak zorundadir. Uygulamada genellikle bu minimum kapasiteden
daha biiyiik bir kapasite, dolayisiyla daha kiiciik bir akma dayanimi azaltma katsayisi saglanir.
Bu katsayiya Ryiysn(T) denirse, Denk.(5)’ten ters ¢Oziimle yonetmelik depreminin siineklik
talebi pyon(T) asagidaki sekilde elde edilir.

Mt yon (M= Ryk,yi‘)n (T) (T > TB)

Beyon (T) =14 [Ryiyn (T) =11 -I-r_B (T <Tg)

Eger saglanan dayanim kapasitesi yonetmelikte tanimlanan minimum kapasiteye tipatip esitse,
o durumda Denk.(6)’dan elde edilecek siineklik talebi, yonetmelikte tanimlanan siineklik
kapasitesine esit olacaktir. Dayanim kapasitesi daha yiliksekse, siineklik talebi ve buna bagl
olarak elasto-plastik yerdegistirme talebi diisecektir.

(6)

Denk.(6), yonetmelik depreminin siineklik talebinin hesabinda biitlin yonetmelikler i¢in esas
alinmalidir. Bu baglamda 1975 yonetmeliginde T < Tg araliginda, 1997-2007 yonetmeliklerinde
ise Ta < T < Tg araliginda dayanim kapasitesi artisi 6ngoriillmedigi i¢in bu periyotlarda
Denk.(6)’daki ikinci bagintiya gore hesaplanacak olan siineklik talebi, izin verilen siineklik
kapasitesinden biiyiik olacaktir.

Bina tasiyici sisteminin hakim dogal moduna kars1 gelen ve elasto-plastik davranis gosterdigi
varsayilan modal tek serbestlik dereceli sistemin kapasite diyagrami ile TK3124 sayili kaydina
ait maksimum elastik dayanim talebini temsil eden ivme spektrumu, diger deyisle elastik talep
diyagramm bir arada gosteren talep-kapasite diyagrami Sekil 6’da gorilmektedir. 2018
yonetmeligi Bolim 5°te EK 5B, Madde 5B.3.5’te de yer alan bu diyagramin yatay ekseni
tastyict sistemin hakim dogal moduna ait modal yerdegistirmeyi ve ayn1 zamanda spektral
yerdegistirmeyi, diisey ekseni ise dayanimi veya esdeger deprem yiikiinii temsil eden modal
sozde ivmeyi ve ayni zamanda spektral ivmeyi gostermektedir. Modal sozde ivme, modal
esdeger deprem yiikiiniin modal kiitleye oranini ifade eder.

Ornek olarak 1975 ydnetmeligine gore tasarimi yapildig1 varsayilan siineklik diizeyi yiiksek
cerceveli (1975 yonetmeligindeki tanimiyla diiktil ¢erceveli) bir tasiyici sistem goz Oniine
alimmistir. T = 0.5 saniye olarak segilen hakim periyoda bagl olarak elasto-plastik kapasite
diyagraminin baslangi¢ dogrusunun elastik talep diyagramini (yonetmelik ivme spektrumunu)
kestigi noktada T < Tg oldugundan siineklik talebi, yukarida belirtildigi tizere, Denk.(6) teki
ikinci bagintidan hesaplanmustir. Rykysn(0.5) = Ry,ysn(0.5) = 2.67 ve EK-B’de tanimlandigi iizere
Zemin Sinifi 11T igin Denk.(1)’e gore T = 0.8 saniye oldugundan piysn(0.5) = 3,67 elde
edilmistir. Bu durumda siineklik talebi, siineklik kapasitesi olarak tanimlanan py ysn = 2.67°den
biiytiktiir ve Sekil 6’nin iist kisminda isaretlenmistir.



Talep ve Kapasite Diyagramlari
Hiyon =387 ——————3> 14,2040 Siineklik Talebi

TK 3124 DB Talep Spektrumu
1975 Yonetmeligi Talep Spektrumu
T=0.5s Bina Kapasite Diyagrami

|
|
|
|
|
20 - |
|
|

o151
»

E |

o /
9] /I
=%}

@ 10 /

|
|

}'/

| Ry,dep=5'84
|

T

|

~

5 | J
! 3y,y6n=2'67 |
! w!
ay T 1
| | |
0 | | |
d d =0.054 ——— > d =0.302 d & Sde (m)

y tyon t,dep

Sekil 6 — TK 3124 D-B kaydi talep spektrumu ve T = 0.5 s periyotlu bina i¢in kapasite diyagrami

3.5.2. Gergek depremin siineklik talebi

Yukarida anlatilanlar yonetmelik depreminin uygulanmasi durumunda gegerlidir. Asagida ise
6 Subat 2023’te meydana gelen ger¢ek depremlerde ortaya ¢ikan siineklik taleplerinin hesabi
aciklanmustir.

Bu durumda sistemin akma dayanimi azaltma katsayisi, bu kez ger¢ek deprem etkisi altinda
yeniden asagidaki sekilde hesaplanir (Sekil 6):

Sae,dep (T)

8
ay,y(‘)n (T) ( )

Ry,dep (T) =

Burada Saedep(T) Ve Ry,dep(T) gercek depreme ait spektral ivmeyi ve akma dayanimi azaltma
katsayisin1 gostermektedir. Denk.(3) ve Denk.(8)’den sistemin bu durumdaki akma dayanimi
azaltma katsayis1 agsagidaki sekilde edilir:

S T
ae,dep( ) R

(T ) y,yon (T ) (9)

R T)=
y,dep( ) Sae,yt)n

Bu bagintiya gore gergek depreme ait akma dayanimi azaltma katsayisi, yonetmelik depremine
ait katsayiya gore spektral ivmenin artis1 oraninda artmaktadir. Ornek olarak TK 3124 sayili
istasyonda kaydedilen dogu-bati (D-B) dogrultusundaki depremin etkisi altinda siineklik diizeyi
yiiksek ve smirli ¢ergeve tiirii sistemler i¢in gergek depreme ve yonetmelik depremine (1975,
1997-2007 ve 2018 yonetmelikleri) ait akma dayanimi azaltma katsayilarinin periyoda gore
degisimi Sekil 7°de sunulmustur. 1997-2007 ve 2018 yonetmeliklerinde kisa periyotlardaki
kismi uyum disinda aradaki biiytik farklar dikkat ¢ekicidir.

Antakya’daki kayit istasyonlarindan dogu-bat1 (D-B) ve kuzey-giiney (K-G) dogrultularinda
alinan ivme kayitlar1 kullanilarak, her bir dogal periyot i¢in dayanim kapasiteleri yonetmelige
gore belirlenen elastoplastik tek serbestlik dereceli sistemlerde hareket denkleminin
entegrasyonu ile gergek deprem altindaki siineklik talepleri ptgep(T) hesaplanmis ve sonuglar
periyoda gore diizenlenerek siineklik talep spektrumlar: elde edilmistir.
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Omek olarak TK 3124 sayili istasyonda kaydedilen depremin etkisi altinda Siineklik diizeyi
yiiksek ve stineklik diizeyi simirl gergeve tiirii tasiyict sistemlerde 1975, 1997(2007), 2018 (DD-
2) yonetmelik depremlerine gore goz oniine alinan dayanim kapasiteleri i¢in elde edilen gercek
deprem siineklik talebi spektrumlar: Sekil 8’de sunulmustur. Aymi sekil iizerinde géz Oniine
alinan tastyict sistem tiirleri igin izin verilen sineklik kapasiteleri de gosterilmistir. Diger alti
istasyona ait spektrumlar ise EK-A’da Sekil A19-A24°de verilmistir.

1igt:3124 DB - Akma Dayanimi Azaltma Katsayilari - Yiiksek Siineklik
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Sekil 7 — TK 3124 kayd1 ve yonetmelik depremleri i¢in
akma dayanimi azaltma katsayiS1 spektrumlari
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Sekil 8 — TK 3124 kayd: ve yonetmelik depremleri i¢in stineklik talep spektrumlari

Sekil 8’den gorildiigli tizere, yonetmeliklerde tamimlanan dayamim kapasitelerine gore
hesaplanan siineklik talepleri, siineklik diizeyi yiiksek binalarda daha fazla olmak iizere, genel
olarak biiyiik degerlere varmaktadir. Az Katli (kisa periyotlu) rijit binalarda 2018
yonetmeligine gore siineklik taleplerinde onemli artis olmamakta, ancak 1975 ve 1997-2007
yonetmeliklerinde asirt derecede yiiksek degerlere varmakta ve siineklik kapasitelerinin ¢ok
listiine ¢tkmaktadir. Siineklik diizeyi yiiksek nisbeten esnek ve ¢ok esnek binalarda, 1997-2007
yonetmeliklerinde dayanim kapasiteleri daha yiiksek oldugundan siineklik talepleri 2018
yonetmeligine oranla daha diisiik kalmaktadir.
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EK-A’da Sekil A19-A24°de TK 3123, TK 3125 ve TK 3132 sayili kayitlar i¢in verilen
spektrumlarda da benzer durumlar gézlenmekte, ancak TK 3126 ve TK 3129 sayili kayitlarda
kisa periyotlardaki asir1 yliksek spektral ivmelere (dayanim taleplerine) bagl olarak diger
yonetmeliklerde oldugu gibi 2018 yonetmeliginde de asir1 yiiksek stineklik talepleri
goriilmektedir. TK 3131 kaydinda ise, dayanim taleplerinde de oldugu iizere, siineklik
taleplerinde 6nemli artiglar goriilmemektedir.

Stineklik diizeyi sinirli tasiyict sistemlerde dayanim kapasiteleri goreli olarak yiiksek
oldugundan siineklik talepleri de azalmaktadir. Ancak bu durumda y6netmelikte tanimlanan
stineklik kapasitelerinin de diisiik oldugu goz oniine alinmalidir. Uygulamada miihendislerin
daima siineklik diizeyi yiiksek sistemleri tercih ettigi bilinmektedir.

Sekil 6’daki 6rnekte TK 3124 sayili istasyonun D-B kayd1 i¢in 1975 yonetmeligine gore Secilen
stineklik diizeyi yiiksek (diiktil) tasiyici sisteme ait elasto-plastik modal tek serbestlik dereceli
sistemin analizi sonucunda, beklendigi lizere gercek depremde siineklik talebinde biiyiik bir
artisin meydana geldigi Ve pitdep(0.5) = 20.40 degerine kadar ¢iktigi goriillmektedir. Sekil 6’nin
iist kisminda isaretlenen bu deger T = 0.5 saniye i¢in Sekil 8’den de okunabilir.

3.6. Yiiksek dayamim ve siineklik taleplerine ragmen bazi binalar nicin yikilmamus
olabilir?

Yasanan biliyiik depremlerin ¢ok yiiksek dayanim ve siineklik taleplerine ragmen, deprem
bolgelerinde ve Antakya’da hasar gorse bile gogmeyen, ayakta kalan ¢ok sayida binanin
bulundugu bilinmektedir.

Binalarin yikilmasi veya yikilmayip ayakta kalmasi ¢ok ¢esitli nedenlere bagli ve aciklanmasi
hayli zor karmasik olgulardir. Bu nedenlerden biri, gesitli faktorlere bagl olarak binalarin
yonetmeliklerin 6ngordiigii diizeylerin iistiinde dayanim kapasitelerine sahip olmalari olabilir.
Diger deyisle binanin hakim dogal titresim moduna karsi gelen gercek akma dayanimi
yonetmelige gore Denk.(3) ile tanimlanan akma dayaniminin iistiinde, hatta ¢ok iistiinde
olabilir.

Bu baglamda binanin tasiyici sisteminin planda ve diisey dogrultuda diizenli ve hiperstatiklik
derecesinin yiiksek olusu, tasiyici sistem elemanlarinin siirekliligi ve kesitlerinin yeterli olusu,
hatta proje miihendisince yonetmeliklerin 6ngordiigiinden daha biiyiik kesitlerin kullanilmig
olmasi, elemanlara hesaplarin 6ngordiigiinden fazla ¢elik donati konulmasi, kullanilan malzeme
dayanimlarinin yonetmeliklerin 6ngoérdiigii diizeylerden daha yiiksek olmasi, yonetmeliklere
gore dayanimlar1 hesaba katilmayan dolgu duvarlarinin sagladigi ek dayanimlar, kolon, kiris,
kolon-kiris birlesim bolgeleri ve perdelerde usuliine gore diizenlenmis sargi donatilariin bu
elemanlardaki beton dayanimlarina olumlu ek katkilar1 ve bunlar gibi yonetmeliklerde goz
Online alinan dayanim fazlaliklarinin disinda ¢ok sayida hesaba katilmayan faktor, bina
dayanim kapasitesini arttiran ve bdylece bina hasarlarini ve yikimlar1 azaltan veya onleyen
etkenler olarak degerlendirilebilir.

Binanin dayanim kapasitesi yonetmeliklerin talep ettigi diizeye gore ¢ok yiiksek olmasa bile
stineklik kapasitesi yonetmeliklerde tanimlanana gore daha yiiksek olabilir. Bu baglamda
asagida Bolim 4°te aciklanan kapasite tasarimi ilkesine iliskin tiim uygulamalarin
gergeklestirilmis olmasi durumunda tasiyict sistemin siineklik kapasitesinin onemli Slgiide
artacagl ve ayn1 zamanda gevrek kesme kirilmalarma bagli toptan gd¢melerin dnlenecegi
aciktir.

Ote yandan, binalarin yikilmayip ayakta kalmalarinin nedenleri sadece dayamim ve/veya
stineklik kapasitelerinin fazlaligi nedeniyle olmayabilir. Bazi durumlarda depremin dayanim
talebinde 6nemli azalmalar olabilir. Bu iki sekilde ortaya ¢ikabilir: Bunlardan birincisi deprem
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yer hareketinin noktadan noktaya degiskenligi ile ilgilidir. Depremde dalga yayilimi1 konusu
cok karmasik ve belirsizlikler igeren bir olgu oldugundan, bugiin heniiz agiklanamayan
nedenlerle deprem yer ivmelerinin ve hizlarmin genlikleri bir binadan digerine ¢ok farkli
olabilirler.

Depremin dayanim talebinde olasi azalmalarin bir diger nedeni de, bilgi eksikligi nedeniyle
kamuoyunda binay1 olumsuz etkileyecegi izlenimi yaratilan yapi-zemin etkilesimi olabilir. Bu
olgu, sanilanin tam aksine 6zellikle zayif zeminler tizerindeki nisbeten rijit (hakim periyodu
kisa) binalarda depremin dayanim talebini, yani depremin binalar iizerindeki etkisini dnemli
Olglide azaltabilir. Bu olumlu etki, giivenli tarafta kalma amaciyla Tiirkiye deprem
yonetmeliklerinde ihmal edilmistir.

4. 1975 DEPREM YONETMELIGINDEN KAYNAKLANAN DiGER SORUNLAR

Depremlerden etkilenen biitiin yorelerde, 6zellikle Antakya’da meydana gelen agir hasar ve
yikimlarin ¢ok biiyiikk oranda 2000 oOncesinde yapilan binalarda goriilmesi, 1998’¢ kadar
yiirlirliikte olan ve biiyiilk oranda bu binalarin tasariminda esas alinan 1975 Deprem
Yonetmeligi'nin (Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik: ABYYHY-
1975) baz1 6zelliklerinin irdelenmesini zorunlu kilmaktadir.

Yukarida 3.2°de agiklandigi {izere elastik ivme spektrumunun dogrudan tanimlanmadigi 1975
deprem yonetmeligi i¢in iretilen esdeger elastik ivme spektrumu, az katli (ortalama 6-8 kata
kadar) binalarin temsil edildigi kisa periyot bolgesinde (en saglam zeminde 0 — 0.45 saniye
arasi, en zayif zeminde ise 0 — 1.00 saniye arasi) diger deprem yonetmeliklerine oranla daha
diistik spektral ivmeler tanimlamaktadir. Bu durum, yukaridaki boliimlerde ifade edildigi iizere
az katl binalarda 6nemli derecede dayanim kapasitesi eksikligine ve ayn1 zamanda buna bagl
olarak siineklik talebinin artisina neden olmaktadir. Bu durum Sekil 4 ve Sekil 8’de agik olarak
goriilmektedir.

1975 yonetmeliginin daha sonra yiiriirliige giren yonetmeliklere oranla en 6nemli eksikligi
kapasite tasarimi ilkesine iligkin hiikiimler icermemesidir. Aslinda yiiriirliige girdigi tarih
itibariyle deprem miihendisligindeki hakim egilimleri oldukga yeterli bicimde yansitan 1975
yonetmeliginde bu ilkenin yer almamasi, biiyiik 6l¢iide o tarihlerde yaygin kullaniminin
olmamasina baglanabilir. Diinyada 6zellikle 1990’1 yillarin basindan itibaren yayginlasan
kapasite tasarimu ilkesinin iilkemizdeki uygulanmasi 1998’de yiiriirliige giren 1997 yonetmeligi
ile baslamistir. 1975’ten 1997°ye kadar gegen 22 yil boyunca deprem yonetmeliginin
degistirilmemesi sorgulanmasi gereken bir husustur.

Depreme dayanikli tasarimda kapasite tasarimi ilkesinin 1975 yonetmeliginde mevcut olmayan
iki onemli uygulamasi vardir. Bunlardan birincisi, ¢cergeve sistemlerde gii¢lii kolon — zayif kiris
ilkesidir. Bu uygulama sayesinde plastik mafsallarin siineklik kapasitesi goreli olarak daha
diisiik olan kolonlarda degil, daha yiiksek olan kirislerde olusmasi saglanmaktadir. 4yrica
Kolonlarin alt ve iist kesitlerinde plastik mafsal olusumunun onlenmesi ile binayr toptan

go¢cmeye (yikima) géotiirebilecek “kat mekanizmalar: "nin meydana gelmesi ihtimali de ortadan
kaldiriimaktadir.

Kapasite tasarimi ilkesinin ikinci uygulamasi, kolonlarda, kirislerde ve kolon-kiris birlesim
bolgelerinde tasarima esas maksimum kesme kuvvetlerinin kiris veya kolon uglarindaki akma
momentleri (moment kapasiteleri) cinsinden hesaplanmasidir. Boylece ¢ergeve tiirii tasiyici
sisteme sahip binalarin ytkiminda birinci derecede etkili olabilecek kolon ve kiris “gevrek
kesme gogmeleri” kesin olarak onlenmis olmaktadir.

Ilging olan husus, 1975 ydnetmeliginde kapasite tasarimi ilkesinin ikinci uygulamasmin kolon
ve kirigler igin mevcut olmamasi, buna karsilik kolon-kiris birlesimlerinde gliniimiizdeki
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uygulamaya benzer sekilde kullanilmasidir. Ancak kiris momentleri olarak akma momentleri
(moment kapasiteleri) yerine azaltilmis deprem etkileri altinda hesaplanan momentler
kullanilmistir. Bu nedenle kolon-kiris birlesim bolgelerinde gevrek kesme gégmelerinin kesin
olarak onlendigi sOylenemez.

Bu agiklamalara gore, 1975 yonetmeligine gore diiktil (siinek) olarak tamimlanarak tasarimi
yapilan gergeve tiirii tasiyici sistemlere sahip binalarin, yukarida Boliim 3 'te a¢iklandigi tizere
dayamm kapasitelerinin goreli ¢ok diisiik ve siineklik taleplerinin ¢ok yiiksek olmast yaninda,
yonetmelikte “kapasite tasarimi” ilkesinin yer almamasi nedeniyle hem kat mekanizmalarinin
olusumu, hem de gevrek kesme kirilmalart sonucu yikilma olasiliklarinin ¢ok daha yiiksek
oldugu ac¢ik¢a ortaya ¢ikmaktadur.

1975 yonetmeliginden sonra ylriirlige giren 1997, 2007 ve 2018 yonetmelikleri,
hazirlandiklar1 donemler itibariyle deprem miihendisligindeki gelismeleri yakindan izleyen
modern yonetmeliklerdir. Ancak bu yonetmeliklerde higbir eksikligin bulunmadigini iddia
etmek dogru degildir. Bu yonetmeliklere gore tasarimi yapilan binalarin Subat 2023
depremlerindeki davranis ve performanslarinin ayrintili olarak incelenerek degerlendirilmesi
ile dnemli ¢ikarimlarin yapilmasi miimkiin olacaktir.

5. SONUCLAR

Ulkemizin giineydogusunda Subat 2023’te meydana gelen depremlerin ortaya gikardigi asiri
biiylik yapisal hasar ve yikimin olasi nedenlerinin objektif sekilde arastirilmasi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu baglamda en 6nde gelen nedenler hig kuskusuz yapisal tasarim (tasiyici sistem
projesi), yapim (ingaat) ve denetim siire¢lerindeki eksiklikler ve hatalardir. Ancak igice ve
birbirleriyle etkilesim i¢inde olmalarindan 6tiirii ¢ogu durumda hasar ve yikimlarin tasiyici
sistem projesinden mi, yoksa yapimdaki ve/veya denetimdeki eksiklik ve hatalardan mi
kaynaklandigina karar vermek kolay degildir.

Bu raporda da ana hatlariyla belirtilen bu eksiklikler ve hatalar, esasinda bu isin uzmanlarinca
cok iyi bilinen ve 6zellikle 1999 depremlerinden bu yana her firsatta vurgulanan, ancak bir tiirlii
¢oziime kavusturulamayan konulardir. Bunlardan basta merkezi ve yerel yonetimler olmak
lizere depreme dayanikli bina iiretim siirecinde rolii olan biitiin kurumlarin ve bireylerin
kollektif olarak sorumlu olduklarini belirtmek gerekir.

Ancak 6 Subat 2023 depremlerinin iilkemizde ve diinyada daha O6nce meydana gelen
depremlerden 6nemli farklar1 vardir. Bu depremlerde, ozellikle ¢ok biiyiik hasarin ve ytkuimin
vasandigr Antakya’da kaydedilen olagandisi yiiksek hiz ve ivmeler ile bunlarin binalarda
olusturdugu etkiler deprem yonetmeliklerinin simirlarint biiyiik ol¢iide asmistir.

Bu baglamda binalarin depreme dayanikli tasariminin ana unsurlari olan dayanim ve siineklik
ozelliklerinin bu depremlerden ne sekilde etkilendigini ortaya ¢ikarabilmek amaciyla bu rapor
kapsaminda bir dizi analiz yapilmistir.

AFAD tarafindan Antakya’da alinan deprem kayitlari kullanilarak yapilan jenerik analizler
sonucunda 6 Subat 2023 depremlerinin binalardan “dayanim ve siineklik talepleri”nin,
ozellikle 1975 ve yer yer 1997-2007 deprem yédnetmeliklerinde tamimlanan “dayamim ve
stineklik kapasiteleri’ne gore olagandisi yiiksek diizeylerde gerceklestigi ortaya ¢ikmistir. Bu
biiyiik depremlere karsi yeterli dayamima ve siineklige sahip olmayan binalarin yikilma
olasiliklarimin ¢ok yiiksek oldugu muhakkaktir.

Yikilan binalarin biiyiik ¢cogunlugunu 2000 dncesinde genellikle 1975 deprem yonetmeligine
gore projelendirilmis az katli (8 kattan daha az) binalar olusturmustur. Yapilan analizlerde
dayamim ve stineklik yetersizliklerinin ozellikle bu binalarda ¢ok daha fazla oldugu tespit
edilmistir.
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Ayrica 1975 sonrast yonetmeliklerin hepsinde yer alan “kapasite tasarimi” ilkesine 1975
yonetmeliginde yer verilmemis olmasi, 2000 oncesi yapilan binalardaki yikimlarin en onemli
nedenlerinden biri olarak degerlendirilmelidir. Bu eksiklik nedeniyle, kolonlarda plastik mafsal
olusumu engellenmediginden kat mekanizmalarinin meydana gelmesine ve béylece binanin
toptan gog¢mesine, yani yikilmasina yol acilmistir. Yine kapasite tasarimi ilkesinin
uygulanmamasi nedeniyle, yitkima yol acgabilecek gevrek kesme kirilmalarinin onlenmesi
miimkiin olamamustir.

Subat 2023 depremlerinde ¢esitli diizeylerde hasar géren ve yikilan binalarin gergek hasar ve
yikim nedenlerinin anlasilmasi ve ortaya ¢ikarilmasi i¢in ayrintili caligmalarin yapilmasi ve bu
tir calismalarin tesvik edilmesi gereklidir. Bu rapor bu yolda baslatilan ¢abalara, sinirli da olsa,
bir katki saglamak amaciyla hazirlanmstir.
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2is5t:3123 DB-KG ivme Spektrumlari ve Geometrik Ortalama Spektrum
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5is5t:3126 DB-KG ivme Spektrumlari ve Geometrik Ortalama Spektrum
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1i55t:3131 DB-KG ivme Spektrumlari ve Geometrik Ortalama Spektrum
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is§:3123 DB-KG Geo-Ort ivme Spektrumu ve Yénetmelik Spektrumlan
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is}:3126 DB-KG Geo-Ort ivme Spektrumu ve Yénetmelik Spektrumlari
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EK-B: 1975 DEPREM YONETMELIGININ ESDEGER ELASTIK iVME
SPEKTRUMU

1975 deprem yonetmeligi i¢in 1997, 2007 ve 2018 yonetmeliklerindeki formata uyumlu
esdeger elastik ivme spektrumunun periyoda bagli tipik ordinati olan esdeger elastik spektral
ivme asagidaki bagint1 ile elde edilebilir:
1.57/1.33

1.15

Parantez i¢indeki ifade, 1975 yonetmeliginde azaltilmis deprem yiiklerinin tanimlanmasi i¢in
kullanilan deprem katsayisi’dir. Yukaridaki bagintida;

S,. =(C,KS1)*R*

Co = 1975 yonetmeliginde deprem bolge katsayisi (1. derece deprem bolgesi i¢in Co = 0.10)
K =1975 yonetmeliginde yapi tipi katsayis1 (diiktil cergeve i¢cin K = 0.8, diiktil olmayan cergeve
icin K = 1.5)
S = 1975 yonetmeliginde Spektrum katsayist S = __ <1

0.8+T -T,
T = Yap1 dogal periyodu (s);
To = Zemin hakim periyodu (s) (1975 deprem yonetmeliginde tanimlanan zemin smiflari I, 11,
III ve IV i¢in sirast ile 0.25, 0.40, 0.60 ve 0.80 s)
| = Yap1 6nem katsayisi (tim yonetmeliklerde ayni degerlere sahiptir)
R = 1997, 2007, 2018 yonetmeliklerinde tasiyici sistem davranis katsayisi (siineklik diizeyi
yiiksek gerceve icin R = 8, siineklik diizeyi yiiksek sinirli i¢in R = 4)
1.57 katsayisi: 1975 yonetmeligi uygulamasinda donati ¢eligi i¢in emniyet katsayisi (beton icin
3.0)

1.33 katsayist: 1975 yonetmeligi uygulamasinda malzeme emniyet gerilmelerinin %33
arttirllmasina kars1 gelen katsay1

1.15 katsayisi: 1997, 2007, 2018 yonetmeliklerinin uygulamasinda donati ¢eligi malzeme
giivenlik katsayisi (beton icin 1.5).

| =1 alinarak siineklik diizeyi yiiksek (1975’ gore diiktil) ve siineklik diizeyi sinirli (1975°e gore
diiktil olmayan) cergeve sistemler icin tamimlanan K ve ayni sistemler i¢in diger
yonetmeliklerde birbirinin ayni olan R degerleri géz Oniine alinarak yukaridaki esdegerlik
bagntisi ile yapilan hesaplarin ortalamasi alinmis ve asagidaki esdeger elastik spektral ivme
bagintis1 elde edilmistir.

S,, =0.636S : L

S=—"——<1
0.8+T T,
Notlar:

1) 1975 yonetmeligine gore yapilan binalarda ¢ogunlukla g¢erceve tiirii tasiyici sistemler
kullanildigindan yukaridaki doniisiimde bu sistemler esas alinmistir. Ancak doniisiim diger
tasiyici sistem tiirleri i¢in de yaklasik olarak gegerlidir.

2) Yukarida yapilan doniisiimde, egilme momenti kapasitesini dogrudan etkilemesi nedeniyle
donat1 ¢eliginin emniyet katsayisit ve malzeme gilivenlik katsayist kullanilmistir.
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