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Deprem yalitimi, Tiirkiye'de yeni insa edilecek ve mevcut binalarin giiglendirilmesinde geleneksel
yontemlere alternatif olarak Tiirk Bina Deprem Yonetmeligi-2018 kapsaminda sunulan yenilik¢i bir
teknolojidir. Bu ¢aligma kapsaminda, konut tipi yapilarda kullanilacak olan deprem yalitim sisteminin
tasarim parametreleri deprem yer hareketinin ozelliklerine bagli olarak yarattig: etkiler zaman tanim
alaninda gergeklestirilen dogrusal olmayan elastik 6tesi analizler yardimiyla incelenmistir. Taban yalitim
sisteminin tizerinde yer alan st yap1 ayni oturum plam diisiiniilerek ankastre temelli olarak tasarlanip
betonarme binalar igin yonetmelikte dngoriilen kosullarin saglandigi kabulii tizerinden kiyaslanmustir.
Zaman tanim alaninda elastik Otesi analizlerde kullanilacak deprem kaydi sayisi, TBDY-2018’¢ gore
belirlenen periyot araliginda 6l¢eklendirilmistir. Analizlerde kullanilan taban yalitimli ve ankastre temelli
binanin yapisal boyutlandirmasinda birinci modun hakim oldugu disiiniilerek tek serbestlik dereceli
sistem i¢in secilen 11 ¢ift deprem kayd: altinda incelenmistir. Deprem yalitim sisteminin tasariminda
kullanilan dogrusal olmayan yiik-yerdegistirme cevrimlerinin zarfi nominal parametrelerine gore
belirlenmistir. Deprem yalitimli binanin {ist yapisi rijit olarak kabul edilmis ve tanimlanan diferansiyel
denklem takimlart ¢oziimlenerek cihazlarin yerdegistirme kapasitesi ve {iist yapinin tasariminda
kullanilacak olan taban kesme kuvveti belirlenmistir. Analiz sonuglarina gére deprem yalitim sisteminin
ust yapiya etkiyen deprem kuvveti ve goreli kat otelemesi talebinde ciddi oranda bir azalim sagladig:
gozlemlenmistir.
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Seismic isolation is an innovative design and retrofit method presented as an alternative to conventional
design methods in Turkiye per TSDC-2018. The effects of design parameters and the response
characteristics of isolated and fixed-base residential buildings have been examined through nonlinear
response history analysis. The superstructure of the base isolation system has the same plan layout as the
fixed-base RC Moment-Resisting-Frame (MRF) structure. A comparison of the seismic performance of
base-isolated and fixed-base MRF structures was done by assuming that the requirements stipulated in the
seismic design code met for reinforced concrete buildings. The number of earthquake records for the
nonlinear response history analysis is determined following TSDC-2018 provisions, and the selection and
scaling procedure is applied within the specified period range. Considering that the base-isolated and fixed-
base counterparts are first-mode dominated structures, the nonlinear Single-Degree-of-Freedom (SDOF)
system is analyzed under a selected set of 11 pairs of earthquake records. The backbone curve of the
seismic isolation system is established based on the nominal parameters of the isolation units in
compliance with the practical applications. The superstructure of the seismically isolated building is
assumed to be rigid, and the displacement capacity of the isolation devices and the base shear force were
calculated by solving the suite of differential equations. Analysis results indicate that the seismic isolation
system provides a considerable reduction in the transferred earthquake force acting on the superstructure
and the deformation demands by concentrating it in the isolation interface.
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Giris

Diinya niifusunun 6nemli bir orani deprem riskinin
yiiksek oldugu bolgelerde yasamaktadir. Her yil farkli
biiyiikliik ve 6zelliklerde meydana gelen dogal afetler
arasinda depremler yaratmig oldugu kayiplar agisindan
genis bir etki alantyla biiyiik can ve ekonomik kayiplara
neden olmaktadir. Tiirkiye aktif deprem kusaginda yer
alan bir tilke olarak 1939 Erzincan depreminden 2023
Kahramanmaras depremlerine kadar gegen siirecte
biiyiik can kayiplar1  yasamistir[1],[2]. Deprem
yonetmeliklerinin giincellenmesi ve revize edilmesinde
bilimsel arastirma ¢iktilarinin yaninda, Tirkiye’de
meydana gelen 1999 Kocaeli, 2011 Van Depremi ve

2023  Kahramanmaras depremlerinden  sonra
gergeklestirilen saha incelemelerinin katkisi 6nemli
olmustur [3]-[5]. Saha gozlemleri neticesinde

depremlerden sonra uygulamada yasanan sikintilar
tanmimlanmasi, tasarim Ve analiz yontemlerinin gozden
gegirilerek yapisal giivenligin hedeflenen seviyede olup
olmadiginin incelenmesi gerekli konu basliklart
arasinda gelmektedir. Deprem yonetmelikleri 1940
yilindan bu yana uzmanlardan olusan komiteler
tarafindan giiniimiize kadar belirli araliklarla gdzden
geeirilip  gilincellenerek  farkli  isimler altinda
yaymlanmistir.  Yonetmeliklerde  ortaya  cikan
degisimin nedenleri arasinda bilgisayar teknolojisinde
ve malzeme biliminde hizli gelisim, insaat endiistrinin
iretim kapasitesinde ortaya cikan artiy ve deprem
mithendisligine yonelik bilgi birikimi ve yetismis
eleman sayisinin artmasi Onemli rol oynamustir.
Dolayisiyla deprem  yoOnetmelikleri artan  bilgi
birikimimiz ve teknolojinin yardimiyla deprem
bolgesinde yasayan yiizbinlerce kisinin hayatinin
kurtarilmasinda etkin rol oynarken miihendislik
muhakemesini temel alan yol gosterici bir arag
olmustur.

Yeni teknolojilerin insaat endiistrisine  baslica
yansimalar1 arasinda deprem koruma sistemleriyle
donatilmis yapilar, yapi-sagligi izleme sistemleri, acil
miidahale sistemleri ve erken uyari sistemleri
sayilabilir. Deprem riskinin azaltilmasma yonelik
belirtilen stratejilerin gelistirilmesi ve afet yonetimi
agisindan bu teknolojilerin biitiinciil kullanimi depreme
direngli sehirler olusturulmasma katki saglamaktadir.
Paylagilan  bagliklar arasinda depreme direngli
sehirlerin  olusturulmast ve bolge halkinin can
giivenliginin temin edilmesinde konut tipi yapilarda
yapisal performansin nesnel bir sekilde tespit edilmesi
gerekmektedir. Mevcut yapi envanterinde yer alan
binalarin yaglanmasi deprem riskine yonelik ¢oziimler
acisisindan  kargimiza iki  segenek sunmaktadir.
Bunlardan bir tanesi konutlarin yikilarak kentsel
dontisiim yasasiyla uyumlu bir sekilde yenilenmesi
digeriyse maliyet acisindan uygun kosullarin ortaya
¢ikmasi durumunda yapilarin giiglendirilmesinin tercih
edilmesidir. Kentsel doniisiim siirecinde konutlarda
yap1 omrii boyunca hedeflenen performans Kriterleri
yap1 giivenligi ve maliyet agisindan degerlendirilirken
yenilik¢i teknolojiler ve malzemelerle donatilmis
binalarin goreceli olarak getirecegi ek maliyetlerin
saglayacagi istiin performans hem gii¢lendirme
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diisiiniilen yapilarda hem de yeni insa edilecek binalar
i¢in goz ard1 edilemez.

Bu ¢aligma kapsaminda deprem yalitimli konut tipi
binalarinin  performans: Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi-2018[6] kapsaminda degerlendirilmistir.
Yiiriitiilen galismada oncelikle geleneksel yontemlere
gore insa edilmis konut tipi yapilarin deprem sirasinda
gosterecegi  genel davranigt  anlamak ve talep
parametrelerini dogrusal olmayan analizler yardimiyla
degerlendirilmistir. yaninda aym yerde insa edilmesi
planlanan deprem yaliim teknolojisiyle donatilmis bir
binanin performansi kiyaslanmistir.

Calismanin  kapsaminda depreme dayanikli yap1
tasarimi, Tirk Deprem yonetmeliklerinde kronolojik
olarak ortaya ¢ikan degisimler, yeni tasarim felsefesi ve
son yonetmelikle uyumlu tasarlanan depreme dayanikli
geleneksel yapi sistemleri i¢in performans diizeyleri
paylasilmugtir. Deprem yalitim teknolojisi
aciklandiktan sonra ankastre temelli geleneksel
yontemlere gore insa edilmis betonarme binalar ve
deprem yaliimli binalarin tasarim kurallari, ve
saglamasi gerekli olan kosullar tanimlanmistir. 6 Subat
2023 Kahramanmarags depremlerinde en biiyiik deprem
yer hareketi diizeyini agan bir bolgede (AFAD-deprem
izleme istasyonu kayitlar1 temel alinarak se¢im
gerceklestirilmistir) ingsa edilecek olan konut tipi
yapinin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizleri gerceklestirilmistir. Kahramanmaras
depremleri altinda arastirmada kullanilan insaat alani
icin deprem yalitimli sistemlerin gostermis oldugu
performans segilen deprem kayitlarina gore elde edilen
yerdegistirme limitlerini asip agmadig1 incelenmistir.

Tirk Bina Deprem Yonetmeliklerinin
degisim siireci ve TBDY-2018

Son 60 wyillik siiregte Tirk Bina Deprem
Yonetmeliklerinde yapisal tasarim ilkeleri agisindan
onemli degisiklikler dikkat cekmektedir. Bunlardan ilki
1971 San Fernando depreminden sonra betonarme
binalar i¢in can gilivenligi hedeflerini saglamak igin
stinek tasarimin uygulanmasidir. Afet Bolgelerinde
Yapilacak ~ Yapilar ~ Hakkinda  Yonetmelik-75
(ABYYHY-75)[7] kapsaminda, siinek tasarim ilkeleri
yansitilarak giiniimiiziin modern yonetmeliklerinin ve
aragtirma projelerinin yer verdigi yapisal olmayan

elemanlar dahil birgok ©nemli konuya kisaca
deginilmistir. 1994 Northridge ve 1995 Kobe
depremleri sonrasinda diinyada referans alinan

yonetmelikler arasinda yer alan Amerikan[8],[9] ve
Japon[10] yonetmeliklerinde saha goézlemlerinden elde
edilen bulgular dahilinde ¢elik yapilar, ahsap yapilar ve
betonarme yapilarin tasarim ve analizinde ciddi
degisikliklere gidilmistir [11],[12]. Tirkiye 1975
deprem ydnetmeliginde temel alinan toptan go¢menin
engellenmesi  hedeflerinin 50 yilda %10 asilma
olasiligina sahip deprem yer hareketi seviyesinde
onarim maliyetinin ekonomik diizeylerde olmadig;,
1999  Golcik  depreminde  toptan  gdgmenin
onlenmesine ragmen birgok binanin can giivenligi
performans hedeflerini asarak ileri hasar seviyesine
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ulagtigi saha gozlemlerinde belirlenmigtir. Sadece
toptan gog¢menin engellenmesi  hedefi, deprem
sonrasinda ileri hasar seviyesine ulasan yapilarin
yikilmasiyla ~ ekonomik  agidan  olumsuzluklar
yaratmistir. 2000 yilinda yaymlanan BSL-2000 Japon
Bina Sartnamesinde[10] ve ATC-40[13] sonrasinda
kullanimda olan Amerikan yonetmeliklerinde [8],[9] bu
durumu ortadan kaldirmak i¢in ek 6nlemlerin alinmasi
icin caligmalar ylritilmistir. Diger bir deyisle,
betonarme binalar dahil farkli tipte bir¢ok yapisal
sistem igin can giivenligi performans hedefi saglanirken

ekonomik kayiplar1 azaltmak amaciyla yapisal
onarimin uygulanabilmesi bu iilkelerin
yonetmeliklerinde hedeflenmistir. Benzer sekilde

Tiirkiye Bina Deprem yonetmeliklerinde diinyada
meydana gelmis 6nemli depremlerden sonra saha
gozlemlerine dayali alman dersler ve bilimsel
arastirmalar kapsaminda can giivenliginin saglanmasi
yaninda 50 yilda %10 asilma olasiligma sahip
depremler altinda hasarlarin onarilabilir seviyelerde
olmasina yonelik kosullarin yerine getirilmesi amaciyla
bir dizi degisiklik yapilmistir[14],[15]. Bu agidan
bakildiginda 1998 Deprem Ydnetmeliginin kullanima
girmesiyle birlikte yonetmelikte yer alan asgari tasarim
kosullarinin ~ yerine  getirilmesi, hazir  beton
kullaniminin yayginlagmast, ve dogru
boyutlandirmanin  geometriye uygun yiiritildigi
projelerin uygulanmasimin yayginlagsmastyla birlikte
bina performans beklentileri agisindan hasargorebilirlik
caligmalarinda tilkemizde bir¢ok arastirmaci tarafindan
2000 yili depreme dayanikli tasarim agisindan milat
olarak kabul edilmektedir.

Tirk Bina Deprem Yonetmeligi-2018’de yapilan son
revizyonlar diisiiniildiigiinde geleneksel yontemlere
gore inga edilmis yapilarda kapasite tasarim ilkelerine
uygun tasarim yaninda Onemli degisiklikler hayata
gecirilmistir[16],[17]. Yapilan degisiklikler arasinda
deprem tehlike haritalarmm giincellenip tasarimda
kullanilan deprem vyer hareketi seviyesine uygun
parametrelerin - bir web uygulamasi {izerinden
sunulmasi, dayanima gore tasarim kurallar1 yaninda
sekil degistirmeye gore tasarimin yeni insa edilecek
yapilar i¢in de yonetmelikte alternatif kullanimi yer
almaktadir. Farkli deprem yer hareketi seviyelerini

dikkate alacak sekilde yapisal performansin
degerlendirilmesi i¢in ihtiyag duyulan tasarim
spektrumlari, giincelenen diri fay haritalariyla

uyumlu[18] 2018 Deprem Tehlike Haritasindan[19]
elde edilmistir (Sekil 1). Detayli geoteknik incelemenin
yapildig1 zemin simiflar1 diginda deprem yer hareketi
seviyelerine gore elde edilen spekrumlarda yerel zemin
kosullarinin etkisi Amerikan yonetmeliginde[9] oldugu
gibi biiylitme katsayilariyla bulunmaktadir. Ayrica 6zel
yapilarin  tasariminda ihtiya¢ duyulabilecek sabit
deplasman bolgesinin, tasarimda dikkate alinmasi ve
diisey tasarim spektrumunun tanimlanarak hesaplara
dahil  edilmesi yonetmelik kapsaminda olan
degisiklikler arasindadir.

Yiiriirlikte olan TBDY-2018’de kullanilan tasarim
spektrumu daha 6nce 1999 deprem tehlike haritasina
[20] gore bes deprem bolgesi igin sadece etkin en biiyiik
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yer ivmesinin tanimlandigi ve zemin sinifina bagh
degisen 50 yilda bir asilma olasiligi %10 olan tek bir
deprem yer hareketi seviyesi i¢in olusturulan tasarim
spektrumuyla kiyaslandiginda 6nemli  farkliliklar
icermektedir. Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik-2007(ABYYHY-2007)’de yer
alan bes deprem bolgesinin tanimlanmasi ve uzun
periyotlu yapilar i¢in Snemli olan sabit deplasman
bolgesinin  dikkate almmamast ciddi sikintilar
yaratmistir. Bu tip 06zel durumlarda miihendisler
yabanc1 yonetmeliklere veya sahaya 6zel spektrum elde
edilmesi  yontemine basvurmustur. TBDY-2018
yonetmeliginde sabit hiz bolgesine ek olarak sabit
deplasman bdlgesinin yer almasi uzun periyotlu
yapilarin degerlendirilmesi ve yonetmelikte tasarim
spektrumuyla uyumlu oldugu bélgeleri gozlemleme
olanag1 sunmustur. En biiytik yer ivmesi yerine spektral
girdi parametreleri ve biiylitme katsayilar1 yardimiyla
iic farkli bolgenin tanimlandigr deprem yer hareketi
diizeyine gore tasarim spektrumu elde edilmektedir.

Sekil 1. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 [19]

TBDY-2018’de o6zel tasarim yaklasimlari altinda
degerlendirilmesi gerekli olan yiiksek yapilar ve
deprem yalitimli binalar i¢in farkli deprem yer hareketi
seviyelerini temsil eden dort farkli tekrar periyoduna
sahip tasarimda kullanilacak spektrumlar tanimlanarak
dayanima gore tasarim ve sekil degistirmeye gore
tasarim ilkelerine gore ayr1 ayr1 performans hedefleri
sunulmustur.

Depreme dayanikli yapilarin insa edilmesinde kapasite
tasarim ilkelerinin  yonetmelik kurallarma gore
uygulanmasi gerekmektedir. Yonetmelikte tanimlanan
diizensizliklerin miimkiin oldugu en diisiik seviyelerde
tutulmast igin planda ve diiseyde uygun eleman
diizenlemesine sahip bir tasarimimn temel alinarak
elemanlarin boyutlandirilmast ve kapasite tasarim
ilkeleriyle uyumlu ekonomik ¢6ziimler standartlarda
yer alan asgari kosullarin yerine getirilmesiyle
saglanabilmektedir. Geleneksel yontemlere gore insa
edilmis binalarda hafif siddette siklikla meydana gelen
depremlerde binalarmn yapisal ve yapisal olmayan
elemanlarmin herhangi bir hasar gérmemesi, orta
siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan
elemanlarda olusabilecek hasarin sinirli ve onarilabilir
diizeyde kalmast, nadir goriilen siddetli depremlerde ise
can giivenligi saglanitken kalici yapisal hasarin
onarilabilir diizeyde kalmasi icin tasarimda hasarin
sinirlandirilmast hedeflenmektedir. Sekil degistirmeye
gore tasarim yaklasimlar1 arasinda zaman tanim
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alaninda  dinamik analizlerin tercih  edilmesi
durumunda, TBDY-2018’¢ gore ortalama degerlerin
kullanilmasi kosulu igin segilen deprem kaydi sayist
onbire yiikseltilerek kayittan kayita gozlemlenecek
farkliliklarin tasarima yansitilmasi amaglanmastir.

Yiiriirliikte olan TBDY-2018 kapsaminda ilk defa uzun
periyotlu yiiksek yapilar ve deprem yalitimli yapilarin
ayrt boliimler olarak yer almistir. Yiiksek binalarin
deprem yalitimli yapilarin tasarimi i¢in sunulan
yonetmelik sartlar1 sirastyla Bolim 13 ve Boliim 14°te
tamimlanmigtir. Bu ¢alismada incelenen deprem
yalitimli konut binalarinin tasarimi, analizi ve test
protokollerine yonelik kurallar TBDY-2018’in 14.
Boliimiinde yer alan kosullar dikkate alinarak zaman
tanim alaninda dinamik analizler gergeklestirilmistir.

Deprem yahitim teknolojisi

Glinlimiizde miihendislik uygulamalarinda kullanilan
insaat yapim teknikleri, malzeme bilimi ve bilgisayar
teknolojisinde meydana gelen hizli degisim sonrasi
daha 6nce yenilik¢i bir teknoloji olarak nitelendirilen
deprem yalitimi olgun bir teknolojiye evrilmistir.
Deprem yalitim teknolojisi ve enerji soniimleyici
cihazlar teknolojinin getirmis oldugu olanaklar1 ingaat
endiistrisinde etkin bir sekilde gdzler dniine sermistir.
Konut, isyeri, okullar, hastane, veri merkezi, afet
yonetim binalari, havalimam terminalleri,
swvilastirilmis dogal gaz (LNG) depolama tanklari,
karayolu ve demiryolu kdpriileri ve stadyumlar, gibi bir
¢ok yeni insa edilecek yapisal sisteminin deprem
performansinin  arttirilmasinda  ve  performans
degerlendirmesi sonucu gii¢lendirilmesine karar verilen
binalarda deprem yalitimi kullanilabilmektedir[21]-
[23]. Yiiksek performans hedefinin koyuldugu hastane
vb. 0Ozel yapilarda gelencksel insa yontemleriyle
kiyaslandiginda yalitim teknolojisi uygulama kolayligt
ve yapisal giivenlik agisindan tasarimciya birgok
avantaj sunmaktadir. Yapmnin servis dmrii boyunca
Tiirkiye gibi yiizoligimiinin %90’indan fazlasinin
aktif deprem kusaginda yer aldig1 bir iilkede kayiplarin
azaltilmasi ve deprem direngli mamur c¢evrenin
yaratilmasinda pasif kontrol sistemleri 6nemli
ekonomik kazanimlar saglamaktadir. 1960’lardan bu
yana arastirma projelerinde farkli tipte deprem yalitim
sistemlerinin  davranigt  arastirmacilar  tarafindan
Olceklendirilmis ve gergek Olgekli testler yardimiyla
gbzlemlenmis ve yapisal davranisi temsil eden sayisal
modelleme yontemleri gelistirilmistir [24]-[28].

Deprem yalitim teknolojisinin yapisal performans
iizerinde olumlu etkileri Japonya, Amerika, Italya ve
Yeni Zelanda gibi yalitim teknolojisinin gelistirildigi ve
uygulamada  o6ncii  olan ilkelerde yiiriitiilen
aragtirmalardan ve depremlerden sonra elde edilen saha
bulgular gergevesinde somut Orneklerle
ispatlanmistir[29]-[31].  Ingaat  endiistrisi 1994
Northridge ve 1995 Kobe depremlerine kadar yalitiml
bina sayilar1 incelendiginde yenilik¢i bir insaat tasarim
yontemi olarak sunulan deprem yalitim teknolojisine
mesafeli bir durus gostermistir. Deprem miihendisligi
acisindan 6nemli etkileri olan bu iki depremden sonra
yalittm  teknolojisinin  {stiin performansinin
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kanitlanmasiyla yalitimli bina sayis1 artmigtir. Deprem
yalitiml1 bina sayisinda benzer bir etki talya’da 2009
yilinda meydana gelen Laquila depremi[32] ve Yeni
Zelanda’da  meydana gelen 2011 Christchurch
depreminden[33] sonra gozlemlenmistir. Yalitim
teknolojisinde oncii iilkeler arasinda olan Japonya,
deprem yalitim sistemlerinin sadece Ozel tesislerde
degil ayn1 zamanda konut tipi yapilarda da kullanimini
tesvik etmek i¢in hazirlanan onayli kataloglar ve sik1 bir
denetim mekanizmasiyla giivenlikten taviz vermeden
prosediirleri hizlandirilmas1 sonucunda artan konut
uygulamalariyla birlikte diinyada en ¢ok deprem
yalitimli konutun bulundugu tilke haline doniigmiistiir.

Deprem yalitim teknolojisi Tiirkiye’de agirlikli olarak
yeni insa edilen kopriiler, havalimani terminalleri,
hastaneler,  konutlar ~ve  veri  merkezlerinde
kullanilmistir. Tiirkiye’de ilk deprem yaliimli bina
uygulamast 17 Agustos 1999 Golciik ve 12 Kasim
1999 Diizce depremlerinden sonra bir hastane
binasinda uygulanmigtir. 2011 Van depremi
sonrasindaysa hastane tipi kritik yapilarin sadece
yapisal  sistemlerinin  hasar  seviyesinin  kisith
tutulmasinin iglevselliklerinin korunmasi i¢in yeterli
olmadig1 anlagilmigtir[34]. Saglik Bakanliginin 2013
Genelgesi[35] sonrasinda ise 100 yatak kapasitesi tizeri
olan, 2007 Afet Bolgelerinde Yapilacak olan Yapilar
Hakkinda Yonetmelik kapsaminda birinci ve ikinci
deprem bolgesinde yer alan saglik tesislerinin
ingaasinda deprem yaliimmimn kullanilmasi zorunlu
hale getirilmistir. TBDY-2018’in taslak calismalari
strasinda Yenidogan ve Erdik diinyada kabul géren dort
farkli yonetmeligi kullanarak tek modlu statik analizler
acisindan bir karsilastirma yapmistir[22]. 2018 yilindan
sonra ise kat ivmeleriyle ilgili degisiklikle birlikte
deprem yalitimli binalarin tasariminda referans kaynak
olarak TBDY-2018 kullanilmaya baglanmistir. Bu
gelismeler 1s181inda diinyada yer alan sismik yalitimli
binalar arasinda Tirkiye’de yer alan Dr. Asaf Ataseven
ve Istanbul'da insa edilen Basaksehir Cam ve Sakura
Sehir Hastanesi Kompleksleri, diinyanin en biiylik
taban yalittmli giliglendirilmis ve yeni insa edilmis
deprem yalitimli yapilaridir[21]. 2023 Kahramanmaras
depremlerinden sonrasindaysa yer yer sinirli sayida
konutlarda kullanimina yonelik bir talep olusmustur.
Deprem yaliim birimi ve yapisal elemanlarin
boyutlarinin degisimi, yalitim cihazlarinin mecburi
testleri dikkate alindiginda tasarimcinin yetkinligi ve
projenin kisitlarina gore %3-%12 arasinda degisen ek
maliyetler ortaya c¢ikabilmektedir. Ayrica deprem
yalittmi  konusunda yetigmis miihendis sayisi,
iniversitelerde deprem yalitimi1 konusunda yetismis
arastirmact sayisinin az olmasindan dolay: Tiirkiye’de
hastane binalarma gore konutlarda kullanimi kisith
kalmigtir[21].

2023 Kahramanmaras Depremleri sonrasinda Afet
Bolgesi ilan edilen 11 ilin sinirlar igerisinde yer alan 12
deprem yalitimli hastanenin gostermis oldugu yapisal
performans ulusal ve uluslararasi camida biiyiik bir
merak uyandirmistir. Afet bolgesinde yer alan ve 2019
yilindan sonra insa edilen 100 yatak iizerinde
kapasiteye sahip belirtilen deprem yalitimli hastaneler
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TBDY-2018’de yer alan asgari kriterleri saglayacak
sekilde tasarlanmigtir. Bu agidan bakildiginda 6zel yap1
sinifina giren deprem yalitimli hastaneler kendine has
ozellikleri olan 2023 Kahramanmaras depremlerinin
kayitlart (Yonelim, atim, yiiksek yatay ve diisey yer
ivmesi vb.) altinda test edilmistir.

Deprem yalitim sistemi genel olarak altyapi ve {istyap1
arasinda olusturulan yalitim katmani yardimiyla
yapisal sistemin dinamik davranisinda meydana gelen
degisiklikle birlikte yapilara etkiyecek deprem
kuvvetlerinin  azaltilmasim1 ~ ve  yerdegistirme
taleplerinin iist yap1 yerine yalitim birimleri tarafindan
kargilanmasint amacglamaktadir. Diger bir deyisle
yapisal olmayan elemanlar i¢in Onemli olan
parametrelerden goreli kat Gtelemeleri ve kat ivmeleri
tasarim depremi seviyesinde azaltilmaktadir. Deprem
yalitim sistemi yardimiyla hedeflenen bu olumlu etki
ivme ve deplasman tasarim spektrumlart kullanilarak
gosterilmistir. Sekil 2a’da yer alan grafik farkli soniim
oranlarinda spektral ivme(S,,) degerlerinde ve Sekil
2b’de yer alan spektral deplasman (S;) degerlerinde
meydana gelen degisikligi gostermektedir. Ortaya
¢ikan degisim ivmelerde ve deplasman talep
parametrelerinde azalima neden olmaktadir.

: I —
. n—- Periyot Artigi
[- Periyot Artigi
W o Soniim
Artisi

—\ Sanim Artisi

2 A = ncsfkb)

2 25 3 5 4 o 05 15 2 25
Periyot(s)

3

Periyot(s)

Sekil 2. Deprem yalitiminin dinamik davranis agisindan
kazanimlarinin grafiksel gosterimi[21], [24]

Tirk bina deprem yo6netmeliginde (TBDY-2018)
yalitim sistemi ve yalitim birimlerinin binanin
tabaninda  kullanimiyla  ilgili  asgari  sartlar
tanimlanmustir. Deprem yalitimli algak (1-3 kat) ve orta
yiikseklige(4-8 kat) sahip konut yapilarinda geleneksel
binalara gore yalitim periyodu 2-4 kati araliginda
degisimler gosterebilmekte ve taban kesme kuvvetinde
ve kat ivmelerinde ortaya ¢ikacak biiyiitmelerde 6nemli
azalimlara neden olmaktadir.

Deprem yalitimli bir yapinin tasariminda en 6nemli
unsurlardan bir tanesi hedeflenen performans seviyesi
ve bu hedefe yonelik segilecek olan yalitim sisteminin
yer degistirme talepleri altinda kararli bir davranis
gostermesidir. Tasarim sirasinda hesaplanan yer
degistirme talepleri yapinin sismik bosluk olarak ifade
edilen ve serbestge hareket etmesi i¢in gerekli olan
asgari mesafeden yola g¢ikilarak bulunmaktadir. Bu
deger yalitim biriminin altinda kalan altyap1 sisteminin
elemanlarina aktarilacak kesme kuvveti ve yalitim
birimlerininin geometrisine goére degismektedir. Bu
baglamda, deprem yalitimli yapilarda hata oraninin en
aza indirilmesi ve dinamik davranigin yalitim birimleri
acisindan gozlemlenerek istenilen kaliteli iiretim
hedeflerinin saglanmasi i¢in geleneksel yontemlere
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gore daha farkli bir test prosediirii uygulanmaktadir.
Taban yaliimli binalarin analizi, tasarimi ve test
protokollerinin yer verildigi TBDY-2018’in 14.
Boliimii hazirlanirken EN-15129 [36], EN-1337[37] ve
ASCE/SEI 7-10°da[8]yer alan kurallar Tiirkiye ingaat
pratigine gore uyarlanmistir. Deprem yalitiml1 yapilarin
tasarimi ve analizinde kullanilan Eurocode 8[38]’de
TBDY-2018 yonetmelik ¢alismalar1 sirasindan detaylt
olarak incelenmistir.

Yapisal analiz modelleri

Yapilarin deprem risk durumlarinin tespit edilmesi
amaciyla, deprem tehlikesiyle uyumlu olacak sekilde
yapilarm  deprem performansinin  dogrusal veya
dogrusal olmayan yontemlerle degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu calisma kapsaminda yapisal
performansin arttirilmasi igin uygulanan deprem
yaliimli bina ve geleneksel yontemlere gore insa
edilmis betonarme moment aktaran c¢erceve olmak
tizere iki farkli yapisal sistem yiiriitiilen analizlerle
kiyaslanmustir. Bu tip bir kiyaslamaya gidilmesinin ana
nedenlerinden bir tanesi 2023 Kahramanmaras
depremlerinden sonra yazar tarafindan gerceklestirilen
saha incelemelerinde perde duvar igermeyen moment
aktaran betonarme cerceve sistemlerin yiiksek deprem
talep parametreleri altinda gogmesi veya gogmenin
onlenmesi performans diizeyine erigsmis olmasindan
kaynaklanmaktadir[3]. Bu agidan bakildiginda yeni
ingsa  edilecek veya mevcut bir  binanin
giiclendirilmesinde yenilik¢i teknolojilerin
kullanimiyla deneyimlenecek kazanimlar dogrusal
olmayan yontemlerle arastirilmistir.

Degerlendirilecek olan iki farkli tip konut yapisindan
betonarme ankastre temelli olarak tasarlanacak yapisal
sistem betonarme moment aktaran gerceve olarak
secilmistir. Ikinci yapiysa yenilik¢i teknolojilerin
yapisal performans iizerinde etkisini anlamak ve
uygulama sayisinin artigint tegvik etmek amactyla
konut yapilarinda deprem yaliimli betonarme moment
aktaran ¢er¢eve sistem Olmasi tercih edilmistir.
Binalarin deprem sirasinda diisey ve yatay yiikler
altinda davranigini etkileyen bircok etken — ve
belirsizlikler (deprem kaynak mekanizmasi 6zellikleri,
ivme degerlerinin degisimi, zemin bilyiitmesi, hasar
dagilimi vb.) mevcuttur. Deprem sirasinda deprem
kayitlarinin igerigi tlizerinde kaynak &zelliklerinin
yaratacagi etkiler, binanin lokasyonunda yer alan
jeolojik formasyonlar ve geoteknik kosullar ve yapisal
sistemin mimarisi sonucu dikte edilen ozellikleri
binanin yapisal sisteminin tasariminin karmasiklik
diizeyine bagli olarak degisen oranlarda bu
belirsizlikleri arttirmaktadir. Bu agidan her iki sistemin
temel Ozellikleri TBDY-2018’de yer alan kosullara
gore simetrik, diizensizlik icermeyecek sekilde
olusturulmustur. Her iki sistemin ozellikleri kisaca
asagida aciklanmaya calisilmustir.

Betonarme moment aktaran cercgeve

Tiirkiye’de yer alan bina stogunun biiylik bir orani
geleneksel yontemlere gore insa edilmis olan ankastre
temelli yapilardan olugmaktadir. Geleneksel ingaat
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yapim tekniginden kastedilen, yap1 ve iist yap1
yiiklerinin zemine aktarildigi temel sisteminin arasinda
herhangi bir ara ylizey elemanmin yer almadigi ve
sistem tarafindan olusturulan transfer mekanizmasi ile
dogrudan  bir yik aktarnminin  gerceklestigi
sistemlerden bahsedilmektedir. Yapilarda deprem talep
parametreleri dikkate almarak depreme dayanikli yap1
tasarim1  felsefesine gore yapisal hasarin yap1
elemanlarinin belirlenen 6zel bolgelerinde olusmast
hedeflenmektedir. Konut tipi yapilar geleneksel
yontemlere gore tasarlanarak analiz  edilmesi
durumunda 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan ve 475
yil doniis periyoduna sahip Tasarim depremi yer
hareketi diizeyine (DD-2) gore tasarlanmaktadir. Tiirk
Bina Deprem Yonetmeliginde yapisal performansin
belirlenmesi i¢in ‘‘Kesintisiz Kullanim”’, ‘Sinirlt
Hasar’’, “‘Kontrollii  Hasar’> ve ‘‘GO¢menin
Onlenmesi’’ olmak iizere dért farkli performans hedefi
tanimlanmugtir. Geleneksel ankastre temelli binalar i¢in
DD-2 deprem yer hareketi diizeyinde “Kontrollii
Hasar” performans hedefinin saglanmasi
gerekmektedir. Diger bir deyisle insanlarin can
giivenliginin saglanmast ve ortaya ¢ikacak hasarin
ongoriildiigi sekilde onarilabilecek diizeylerde olmast
sart1 saglanmalidir.

TBDY-2018’¢ gore depreme dayanikli tasarlanan bir
yapmin biiyiikk ve orta Olgekli depremlere maruz
kalmasi durumunda elastik olmayan deformasyon
yoluyla olusacak hasarin kolon ve kirislerin belirlenen
Ozel bolgelerinde karsilanmasi amaglanmaktadir. Bu
nedenle, moment aktaran betonarme bir g¢ergevenin
tasariminda siineklik ve kapasite tasarim ilkelerinin
uygulanmasiyla elastik olmayan deformasyonlara
direnme yetenegi ana degerlendirme kriteridir.

Bina yiiksekligi 20 metre altinda kalan orta yiikseklikte
veya birka¢ kattan olusan yapilarin ¢ok serbestlik
dereceli bir sistem olarak dogrusal olmayan analizi
sadece detayli listyapr tasarimiyla miimkiin olabilir.
Birinci modun hakim oldugu yapisal sistemlerde ise
genel deprem davramisi (taban kesme kuvveti ve
yerdegistirme talepleri) dogrusal olmayan elastik Gtesi
modellere  dayali  yontemler yardimiyla elde
edilmektedir.

Bu kapsamda moment aktaran betonarme bir ¢ergeve
olarak segilen yapisal sistem elastik olmayan tek
serbestlik dereceli bir betonarme bina olarak dikkate
almmistir. Dogrusal olmayan analizler 6n tasarim ve
nihai tasarim asamalarmi  kapsayacak  sekilde
differansiyel ~ denklem takimlarinin  ¢6ziimiiyle
yapilmigtir. Tek serbestlik dereceli sistemin dinamik
davranigmim tanimlanabilmesi igin yapinin kiitlesi,
elastik Otesi davramigini gosteren ¢ift dogrulu bir
kuvvet-yerdegistirme zarf egrisiyle temsil edilmistir.
Ekonomik ¢6ziimlerin elde edilmesi amaciyla TBDY -
2018°de yer alan dayanima gore tasarim cercevesinde,
modal tek serbestlik dereceli sistemin ongoriilen
siineklik kapasitesi, dayanim talebi iligkisi ve buna
bagli olarak belirlenen deprem yiikii katsayilar1 Sekil
3’te sunulmugtur. Zaman tanim alaninda yiiriitiilecek
caligmada  kullanilacak olan moment aktaran
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cergevelerde tasiyici sistem davranis katsayisi, R=8 ve
bina dnem katsayisi, 1=1 olarak alinmis ve ¢ift egrili
sistemin 6zellikleri bu baglamda belirlenmistir.

R

R, = Deprem Yiikii Azaltma Katsayis,
R =Tagci Sistem Davranig Katsaysi
D = Dayanim Fazlahi Katsayis

I =Bina Onem Katsayis

Ry=Akma dayanimi szaltma katsayis:
4 = Siinelik katsayis
D

[~
e

T 0 % T

Sekil 3. Kapasite tasarim ilkelerine gore belirlenen
katsayilarin hakim periyotla degisimi (TBDY-
2018)

Sekil 4’te kapasite tasarim ilkelerine gore tasarlanan
yapmin dogrusal olmayan elastoplastik davranigini
gosteren tek serbestlik dereceli sistem ele alindiginda,
Denklem 1°de verilen m, yapin kiitlesini, ¢ viskoz
yapisal merkezleme kuvvetini hareket denkleminin bir
bileseni olarak temsil etmektedir. Sekil 4’te verilen k,
katsayistysa ky, 'nin k, ’ye oranini ifade etmektedir.
Ankastre temelli sistem i¢in o katsayisi 0.1 olarak
almmustir.

14

Uy Us

Sekil 4. Esdeger tek serbestlik dereceli sistem ve cift
dogrulu ¢evrim zarfi

mii(t) + cu(t) + Fr(t) = —mily(t) (1)

Denklem sisteminde esdeger soniim orani ve radyan
cinsinden agisal frekans kiitleden bagimsiz hale
getirilirse  Denklem 2’de yer alan forma
donistiriilmektedir. Denklem 1-2’de yer alan ii(t),
ity (t), u(t) ve u(t) tek serbestlik dereceli sistemin
hareket denkleminde sirasiyla, géreli ivme, yer hareketi
ivmesi, goreli hiz ve yer degistirmenin zamana goére
degisimini gostermektedir. Denklem 2’de yer alan &
ve w parametreleri tek serberstlik dereceli sistemin
esdeger soniim orani ve agisal frekans degerlerini ifade
etmektedir.

i(t) + 2¢wu(t) + w?u(t) = —iiy(t) 2)

Coziimlemede kullanilan Bouc-Wen modelinde [30-
32] kullanilan parametreler ve detaylari Bolim 4.2°de
deprem yalitimli bina i¢in aktarimistir. Coziimlerde
Matlab tarafindan sunulan Siradan Differansiyel
Denklem (ODE) ¢o6ziim algoritmast kullanilmigtir.
Betonarme bina igin soniim orani % 5 olarak alinmaigtir.

Deprem yalittmh bina modeli

Deprem yalitimli ve geleneksel yontemlere gore insa
edilmis yapilarin performans hedefleri TBDY-2018"e
gore birbirinden farkliliklar igermektedir. Deprem
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yalittmmin  kolaylikla uygulanabildigi Moment
Aktaran Cergevelerde tipi tagiyici sistemlerde davranig
katsayis1 R parametresi 8 olarak alinirken deprem
yalitiml1 binalarda performans hedefine gore 1.5 veya
1.2 almarak smirli oranda bir siineklige izin
verilmektedir. Ayrica bina 6nem katsayisi, | st
yapinin  Ozelliklerinden bagimsiz  olarak  1=1
almmaktadir. Ankastre temelli yapilarda kullanilan
yiiksek R degerleri (Ornegin 6-8) DD-2 deprem yer
hareketi seviyesinde kontrollii hasar veya diger bir
deyisle can giivenligi hedefini saglayan kapasite
tasarim ilkelerine bagl olarak belirlenmistir. Deprem
yaliimli binalar i¢inse performans hedefleri TBDY-
2018’de Tablo 3.5’te sunulmustur.

Deprem yalitimli binalarin tasariminda Etkin Deprem
Yiiki Yontemi, Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman
Tanim alaninda elastik olmayan yontem adi altinda
toplamda ii¢ yontem kullanilabilmektedir. Etkin
deprem yiikii yontemi ve mod birlestirme yonteminin
dogrudan kullabilmesi i¢in yapisal sistemin belirli
kosullar1 saglamasi gerekmektedir. Zaman tanim
alaninda yapilan analizlerdeyse etkin deprem yiikii
yontemi sadece asgari kosullarin saglanmasi agisindan
ek bir kriter olarak kullanilmaktadir. Yazar tarafindan
serbestlik derecesi azaltilmis modeller zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizlerde hem pratik bir
yaklasgim saglamasi hem de hizli bir degerlendirme
araci olarak kullanilmasindan dolayi tercih edilmistir.
Bolim 4.1°de aktarilan ankastre temelli sistemde
kullanilan ~ denklem  takimlarinda  Bouc-Wen
modelinde diizenlemeler yapilarak deprem yalitimli
bina i¢in sayisal analizler gerceklestirilmigtir
(Denklemler 3-8). Deprem yalitimli konut binast igin
hareket denkleminin ¢oziimii temel alnip, deprem
yalitim sistemlerin tasariminda kullanilan
parametrelerin dikkate alindigi denklem takimlar
Matlab’te  siradan  diferansiyel  denklem(ODE)
fonksiyonu  kullanilarak  hazirlanan ~ yordamlar
(rutinler) yardimiyla hizli bir degerlendirme yontemine
dontstirilmiistiir.

Bu calisma kapsaminda herhangi bir yalitim sistemine
Ozel bir tasarim yapilmamasindan dolayr TBDY-
2018’de [6] tanimlanan alt ve iist sinir degerleri yerine
ornek yap1 olarak kullanilacak yapinin kabul edilen
nominal yalitim sistemi tasarim parametreleri dikkate
almmugtir. Dogrusal olmayan kuvvet-yerdegistirme
¢evrimini idealize eden iki dogrulu zarf egrisi yalitim
sisteminin nominal degerleri kullanilarak
belirlenmistir. Egri yiizeyli slirtinme tipi yalitim
birimlerinde rijit-plastik modeller kullanilmasina
ragmen elasto-plastik modelleri i¢in uygun akma
yerdegistirme degerleriyle kauguk elastomer ve egri
yiizeyli siirtlinme tipi yalittim birimleri iginde gegerli
olacak bir modelleme yaklagimi uygulanabilmektedir.
Bu noktada siirtiinme tipi yalitim birimlerinin akma
yerdegistirme degerinin yaklasik olarak bir mertebe
daha diisiik olacaktir. Cift-dogrudan olusan elasto-
plastik yalitim sistemi tasarim parametreleriyle Sekil
5°te gosterilmektedir. Ikincil rijitlik elastomerik ve egri
ylzeyli siirtinme tipi yalitim birimlerinde Denklem
3’e gore hesaplanir.

— “&“e('\-\/ Dy Yer Degistirme
e
~ nu“\\e“ / Q4 = Karakteristik Dayanim
o K, = Elastik — stesi rijitlik
// K, = Elastik rijitlik

Sekil 5. Idealize edilmis deprem yalitimli bina ¢evrim
zarfi [18]

Tek serbestlik dereceli sistemde {ist yap1 rijit kiitle
olarak idealize edilmektedir. Deprem yalitim sistemi
davranisiin temsil edilmesi igin elasto-plastik tek
serbestlik dereceli (Sekil 6) Bouc-Wen c¢evrimsel
salinim modeli kullanilmigtir [39]-[42]Hata! Basvuru
kayna@ bulunamadi. Sekil 6’da gosterilen deprem
yalitimli konut yapisinin analizinde yalitim sisteminin
periyodu Denklem 4 yardimiyla bulunmaktadir. Tig
yalitim sisteminin periyodunu, m {ist yapinin kiitlesini,
m,, yalitim arayiiziiniin yik aktariminda kullanilan
yaltim désemesi veya yapisal elemanlarin kiitlesini ve
kg yalitim arayiiziiniin rijitligini temsil etmektedir. Tek
serbestlik dereceli sistemin dinamik denge denklemi
Denklem 5-7 diizenlenerek ¢oziilmistiir. Hareket
denkleminin pratik ¢6ziimii i¢in Matlab programinda
gelistiren altyordamlar yardimiyla yalitim
sistemlerinin tasarim parametreleri arasinda olan
karakteristik dayanim, Q4 akma yerdegistirmesi, u,,
deprem yalitim sistemini temsil eden ikincil
rijitlik, k; kullanilmistir. Denklem 3’te yer alan G
elastomerin kayma modiiliinii, A yalitim birimi alant,
t,, kauguk kalmhig, W, yapr agirhgmi, R.¢r etkin
yarigapt temsil etmektedir. Analiz sonuglarinda en
biiyilik yerdegistime ve en biiylik taban kesme kuvveti
katsayis1 degerleri elde edilmektedir. Denklem
takimlarinda yer alan u(t) goreli yer degistirmenin
zamana bagli degisimini, i(t) goreli yer ivmesini
degisimini temsil etmektedir. Deprem yaliiml
sistemde i¢ kuvvet hesaplanirken sadece g¢evrimsel
davranisa bagli ortaya ¢ikan soniim dikkate alinmigtir.
Deprem yalitim sisteminin temel 6zelliklerinden biri
olan karakteristik dayanimin toplam agirliga orani
Denklem-6’da yapilan diizenlemede gosterilmistir.

Yapilan diizenleme geregi % parametresinin kullanimi

hareket denge denkleminde kullanilirken, yer ¢ekimi
ivmesi(g) ile garpilarak, deprem yalitim sisteminin
dogal titresim periyodu deprem yalitim sisteminin
rijitliginin taniminda kullanilmaktadir. Denklem 6-
7°de gosterilen z(t) parametresi boyutsuz histerik
niceliksel bir parametredir. |z(t)| < 1 olacak sekilde -
1 ile 1 arasinda degerler alirken Denklem 7
kullanilarak deprem kayitlar1 altinda ¢evrim egrisini
verecek sekilde bir hesaplama yapilmistir.

G.A w

kg = t_r; ka = Rery 3)

T, =21 ’M 4)
ka

. Fr(®) .

i1(6) + 29 = —i (1) )
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O (2w 2g) ()

uyz +ylu(t)lzlz[" + pu(t)z|™ —u(t) = 0(7)

Bouc-wen modelinde kullanilan g, y ve n boyutsuz
parametreleri  ¢evrimlerin  seklini  kontrol eden
parametrelerdir [39]-[42]Hata! Bagvuru kaynagi
bulunamadi. Cift dogrulu zarf egrisi ile uyumlu
¢evrimlerin elde edilmesi igin gerekli diizenleme
yansitilmistir.

Zaman tanim alaninda gergeklestirilen dogrusal
olmayan analiz 2475 ve 475 yil doniis periyoduna
sahip sirasiyla DD-1 ve DD-2 deprem diizeyi i¢in
deprem yalitimli yapmnin TBDY-2018’de yer alan
performans kriterleri dikkate alinarak arastirilmustir.
Yapisal performans taban kesme kuvveti ve
yerdegistirme talepleri lizerinden degerlendirilmistir.
Cok serbestlik dereceli sistemlerin benzer sekilde
uygulanmasiyla katlar aras1 goéreli 6telenme orani ve
sismik performans seviyesinin kabuliine gore
degerlendirilmesi miimkiindiir. Yerdegistirme
talebinde ortaya ¢ikan artiglar yalitim birimi
maliyetlerini etkilerken, kat ivmelerinde ortaya
¢ikacak azalimlar c¢ok serbestlik dereceli sistemin
detayli analizlerini igcerdiginden dolay1 bu ¢aligmanin
kapsami disinda tutulmugtur. Analiz sonuglarinin ve
yapisal performansin irdelenmesinde zaman tanim
alaninda yerdegistirme belirlenirken etkin periyot
deprem yonetmeliginin 6nerdigi sekilde toplam taban
kesme kuvvetinin belirlenmesinden faydalanan fvme-
Yerdegistirme-Davranis-Spektrumundan (IYDS)
TBDY-2018 yonetmeligiyle uyumlu hibrit bir
yaklasim olarak benimsenmistir.

m =mgtmy

I

Sekil 6. Rijit kiitleye sahip deprem yalitimli bina

Deprem yalitimli sistemlerde kullanilan cihazlarin
tasariminda yeterli merkezlemenin TBDY-2018 asgari
kosullartyla saglandig1 kabul edilmistir. Istenen bu 6n
sart sadece deprem yalitim sisteminin dogal titresim
periyodu degeri ve akma dayanimmin degil ayni
zamanda deprem kayitlarinin 6zelligine de bagli olarak
degismektedir.

Ust yap1 tasariminda kullanilan taban kesme kuvveti
DD-2 deprem yer hareketi seviyesi i¢in Denklem-8
kullanilarak hesaplanmistir. Denklem 8’de yer alan
Sge®PP™? tasarim deprem yer hareketi seviyesi olan
DD-2 spektrumunun Tp deprem yalitim periyodundaki
spektral ivme, W binanin deprem sirasindaki toplam
kiitleye kars1 gelen agirligi, np tasarim deprem yer
hareketi diizeyi i¢in soniim Olgeklendirme katsayisini
ve R, deprem ylikii azaltma katsayisini gostermektedir.
DD-1 deprem yer hareketi seviyesine karsi gelen
parametrelerin degistirilmesiyle en biiytik
yerdegistirme altinda deprem yalitimli binanin Ty
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etkin titresim periyodu igin taban kesme kuvveti
hesaplanabilmektedir.

Sae PP Wy

R

Vom = (8)

Sayisal analizlerde kullanilacak lokasyon
secimi ve afet bolgesinin depremselligi

Tiirkiye’de son 30 yillik siirecte yasanan 1999 Golciik
ve Diizce depremleri, 2011 Van Depremleri, Dogu
Anadolu fay hattinda 6nemli kayiplarin yasandigi 2020
Elaz1g ve Ege’de meydana gelen 2020 Bayrakli
depremleri topluma deprem gergegini hatirlatmasina
ragmen Kahramanmaras depremleri son 124 yillik
siirecte Tiirkiye’yi etkileyen ve resmi istatistiklere
dayali olarak kayiplar acisindan en biiylik can ve
ekonomik kaybm yasandig1 depremler olmustur. Ayni
giin igerisinde i¢inde gerceklesen, AFAD tarafindan
merkez tissii Pazarcik, M,, =7.7 ve merkez {issii
Elbistan, M,,=7.6 olarak agiklanan iki biiyiik deprem
genis bir cografyayi etkilemis ve resmi rakamlara gore
53.347 kisinin  Olimiine ve 107.213 kisinin
yaralanmasina neden olmustur. Beklenen senaryodan
farkli bir durumun ortaya ¢ikaran bu iki deprem risk
azaltimmdan afet yonetimine kadar eksiklerimizin giin
yliziine ¢ikmasma neden olmustur. Ardi sira
gerceklesen ana soklar, biiyiik artgilar, depremlerin olus
mekanizmalar1 incelendiginde kendine has kaynak
ozellikleri, deprem kayitlarinin yiiksek ivme, hiz ve
spektral ivmelere ulagmasi, afet bolgesinde yer alan
bazi illerde yerel zemin kosullarinin olumsuzluklar: ve
deprem kayitlarinin uzun giiclii yer hareketi siirelerine
sahip olmasi yapisal sistemler iizerinde ciddi talep
parametreleri ortaya ¢ikartarak bina hasarinimn artmasina
neden olmustur. Afet bolgesi ilan edilen 11 il arasinda
Kahramanmaras, Hatay ve Gaziantep illeri deprem
miihendisliginin 6zel konularmin birebir gézlemlendigi
ve yikimm en siddetli oldugu iller olarak birgok
aragtirmact  tarafindan  incelenmistir. ~ Bolgede
konumlanmis deprem yalitimli hastane binalarinin
olmasi ve oldukg¢a fazla sayida deprem kaydinin afet
bolgesi smirlarinda elde edilmesi, deprem yalitimhi
hastanelerde gozlemlenen yiiksek yapisal performans,

bu teknolojinin  konutlarda kullaniminin  pratik
yaklasimlar sunularak standartlastiriimasini
gerektirmektedir. Calismalarda kullanilacak olan

kayitlarin secimi ve Ol¢eklendirmesinde ingaat alani
olarak Hatay’da yer alan AFAD 3124 nolu gii¢lii yer
hareketi istasyonu segilmistir (Sekil 7). Segilen
istasyondan elde edilen zaman tamim alaninda fvme-
Hiz-Deplasman grafikleri, deprem kayitlarinin frekans
icerigi ve deprem yalitimli yapilarin tasariminda
kullanilan  tasarim  spektrumlariyla  kiyaslanmig
davranis  spektrumlar1  swrasiyla  Sekil 8-10’da
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gosterilmistir. 7 Sekil 7. Yapisal sistemler i¢in segilen konum [35]

AFAD'

Sekil 8’de elde edilen yiiksek ivme degerlerine ek olarak, Sekil 10’da AFAD-3124 istasyonundan alinan yatay ve diisey
kayitlarinin spektral ivme, hiz ve deplasman degerlerinin DD-2 ve DD-1 deprem yer hareketi diizeylerini astigi
goriilmektedir[43].
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Sekil 8. AFAD 3124 istasyonundan elde edilen ivme-Hiz-Deplasman grafikleri
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Sekil 9. AFAD 3124 kayitlarinin frekans icerikleri
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Sekil 10. TBDY-2018 DD-1 ve DD-2 Deprem yer hareketi seviyeleriyle AFAD-3124 kaydindan elde edilen davranis
spektrumunun kiyaslanmasi

Deprem kayitlarinin se¢imi ve dl¢eklendirilmesi

Bilgisayar teknolojisinin hizli gelisimi sonrasi zaman
tanim alaninda gergeklestirilen dogrusal olmayan
analizlerin kullanimi1 yayginlagmistir. Girdi dosyast
olarak kullanilacak deprem kayitlar ii¢ farkli sekilde
elde edilebilir. Bunlardan birincisi spektrum uyumlu
yapay girdi dosyalar1 olusturmak ve ikinci yontemse
deprem kaynak ozelliklerinin kullanildigr benzesim
yontemiyle kayitlarin elde edilmesidir. Fakat bu iki
yontemin dogru bir sekilde kullanilmasi 6zel uzmanlik
gerektirmesi  ve endiistride ¢alisgan miihendisler
tarafinda kullaniminin zor olmasindan dolay1r ¢ok
tercih edilmemektedir. Ugiincii yontem olarak veri
tabanlarinda yer alan ulusal veya uluslararasi deprem

izleme istasyonlarinda kaydedilmis  kayitlarin
kullanilmas1 miihendisler tarafindan tercih
edilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda da yapisal

analizler agisindan TBDY-2018’e gore herhangi bir
kisitlamanin  olmamast ve 6zel bir uzmanlik
gerektirmemesinden dolayr tg¢iincii yontem tercih
edilmistir. Deprem kayitlarinin se¢iminde spektral
sekil  dikkate almarak  dogrusal  Olgekleme
uygulanmistir.

Hedef spektrum olarak secilen insaat alani igin 2475 ve
475 yillik doniis periyoduna sahip 50 yilda asilma
olasilig1 %2 ve %10 olan en biiyiik deprem yer hareketi
diizeyi(DD-1) ve tasarim deprem yer hareketi
diizeyi(DD-2) i¢in Tirkiye Deprem  Tehlike
haritasindan elde edilen kisa periyot spektral
parametresi Sps, bir saniye degerinde elde edilen
spektral ivme Sp, sabit deplasman bolgesinin bagladigi
sabit T, =6s degeri ve Z zemin sinifi dikkate alinarak
ingaat alan1 olarak segilen AFAD 3124 nolu giiglii yer
hareketi istasyonun konumu igin Sekil 11 ve Sekil
12°de gosterildigi gibi DD-1 ve DD-2 spektrumlari
hesaplanmigtir[43].
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Deprem kayitlarinin seg¢iminde pratikte Tiirkiye’de
siklikla basvurulan PEER yer hareketi veritabani
kullanilmistir [44]. Kayit se¢imi ve 6lgeklendirilmesi
0zel bir uzmanlik alani oldugundan endiistride ¢aligan
miihendislerin tercihen uyguladigi deprem biiyiikliigi,
zemin smifi ve faya veya yirtilmanin ortaya ¢iktigi
mesafeye olan uzaklik baz alinarak kayit ¢ifti se¢imi
yapilmistir. Diger bir deyisle deprem yonetmeliginde
aranan deprem kayitlarinin se¢iminde asgari kosullarin
saglanmasi i¢in herhangi bir 6zel 6lgeklendirme ve
secim yontemi uygulanmadan, sadece depremin

blyilikligl, zemin smifi ve uzaklik temelinde
tanimlanan kriterleri saglayacak, tasarim
spektrumunun sekliyle uyumlu %S5 soniim orani
altinda  gergeklestirilen  lineer  dlgeklendirme

kullanilarak kayit secimi yapilmistir. Diferansiyel
denklem takimlari kullanilarak zaman tanim alaninda
tek yonlii olarak uygulanacagindan ve TBDY-2018"de
etkin deprem yiikii yonteminde kullanilan katsayilar
degerlendirilerek, deprem kayit ¢iftinin segiminde
geometrik ortalamalarma gore dogrusal 6l¢eklendirme
tercih edilmistir. Kayitlarin se¢imi ve 6lgeklendirmesi
yapilirken TBDY-2018’de yer alan periyot araliginda
tanimlanan spektral degerler esit agirlikli olarak
atanmustir.

Deprem kayitlarinin segiminde TBDY-2018’e gore
elde edilen tasarim spektrumuyla uyumlu 11 deprem
kayit ciftinin seciminde, betonarme moment aktaran
gergeve sistemi igin hakim titresim periyodunun 0.2-
1.5 katinin ve deprem yalitimli konut yapisinin hakim
titresim periyodunun 0.5-1.25 katnin incelendigi
periyot aralig1 se¢cim yapilirken kullanilmistir. Deprem
yaliimli  yapilar  hakim titresim  periyotlar
karsilagtirildiginda geleneksel yapilara gore daha uzun
periyotlu yapilar olmasindan dolay1 kayitlar taranirken
se¢iminin yapilacagi periyot araligit DD-1 seviyesinde
daha genis bir periyot araliguna sahiptir. Kayit
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seciminde Kahramanmaras ilinde meydana gelen
depremlerden once Ongoriilen senaryo depreminin
biiyiikliigli, zemin smiflandirmasina goére kayma
dalgasi hizinin 360 m/s-800 m/s araliginda degisimini
dikkate alan hedef spektrumla uyumlu kayitlar
aranmistir. DD-1 ve DD-2 deprem yer hareketi
diizeyleri igin spektral sekilin uyumlu olmasindan
dolay1 ayni1 kayit seti hedef spektrumla uyumlu olacak
sekilde farkli katsayilarla lineer 6lgeklendirme
islemine tabi tutulmustur. Olceklendirme sonrasi
secilen kayit setinin tiim kayitlari, kayit ¢iftlerinin
geometrik ortalamalari(Geomean) ve karelerinin
karekokiiniin  (SRSS) ortalamlariyla karsilastirmast
Sekil 11-12°de gosterilmistir.

3

———TBDY-2018
=——SRSS
25F — Geomean

Periyot(s)

Sekil 11. DD2-Deprem yer hareketi diizeyi ve secilen
deprem kayitlarinin davranis spektrumu

———TBDY-2018
SRSS
— Geomean

Sae(g)

Periyot(s)

Sekil 12. DD1-Deprem yer hareketi diizeyi ve segilen
deprem kayitlarinin davranis spektrumu

Ornek olmasi agisindan yapilan  Slgeklendirme
prosediirine  gore  Imperial  Valley-06 Delta
istasyonundan alinan kaydin Tirkiye Sismik Tehlike
Haritasindan elde edilen parametrelere gore elde
edilmis DD-2 tasarim spektrumuyla kiyaslanmis hali
Sekil 13’te gosterilmistir.
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2.5

Sae(g)

———TBDY-2018

Bilesen-1
Bilesen-2
SRSS

----- TBDY-2018x0.9

Periyot(s)

Sekil 13. DD2-deprem yer hareketi diizeyine gore

6lceklendirilmis

Imperial

Valley depremi

bilesenlerinin davranis spektrumu

yatay

Tablo 1. Dogrusal olmayan analizler i¢in segilen kayitlar

Deprem Mw Deprem Kayit Rjb
Istasyonu Bileseni (km)

Imperial 6.53 Delta DLT262 22.03

Valley-06 DLT352

Victoria 6.33 Chihuahua CHI102 18.53

Mexico CHI192

Superst. 6.54 El Centro 1CC000 18.2

Hills-02 Imp. Co. C. 1CC090

Landers 7.28 North Palm FHS000 26.84

Springs FHS090

Chi-Chi_ 6.2 CHY030 CHYO030N 30.46

Taiw.-04 CHYO030E

Chi-Chi_ 6.2 CHY101 CHY101E 21.62

Taiw.-04 CHY101N

El Mayor- 7.2 Calexico Fire CX0360 19.12

C_Mexico Station CX0090

El Mayor- 7.2 El Centro E11360 15.36

C_Mexico Array #11 E11090

Darfield_ 7 Christchurch CCCCN26W 19.89

N.Z. C. College CCCCN64E

Darfield_ 7 Christchurch  CHHCNO1W 18.4

N.Z. Hospital CHHCS89W

Darfield_ 7 Papanui PPHSS33W 18.73

N.Z. High School PPHSS57E

Veri tabaninda yer alan kayitlar arasindan segim
yapilirken, kayitlarin 6zellikle herhangi bir hiz itkisi
icermemesi ve belirli bir depremin 6zelliklerinin kayit
setinde hakim etkiye sahip olmamasina 06zen
gosterilmigtir. Hiz  itkisinin  depremin kaynak
ozelliklerine gore farkliliklar igerecegi ve sahaya ozel
tehlike analizlerinde dikkate alinmasi 6zel bir durum
oldugundan dolay1 bu ¢aligmanin disinda birakilmigtir.

Sayisal analiz sonuclar

Yiriitillen bu ¢alisma kapsaminda, iki farkli yapisal
sistemin performanslar1 kiyaslanmis ve en dogru
sonuglart verdigi kabul edilen dogrusal olmayan
dinamik analiz yontemi kullanilmistir. Bu yontem
kullanilirken girdi dosyas1 olarak bir dnceki boliimde
kayit se¢imi ve Olgeklendirme detaylar1 paylasilan
depremler altinda hazirlanan diferansiyel denklem
diizenlemeleriyle pratik ve hizli bir degerlendirme

yontemi kullanilmistir. Performans degerlendirme
yontemleri arasinda dogrusal olmayan dinamik
analizlerin  tek serbestlik dereceli modellerle

aragtirtldigt birinci modun hakim oldugu geleneksel
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moment aktaran ¢ergevelerden olusan konut tipi,
simetrik, diizenli yapilar ve deprem yalitimli sistemler
icin dogru sonucglar vermektedir. Dogrusal olmayan
statik analizlere gdre uygulamada miihendisler
tarafindan uygulanan dogrusal olmayan dinamik
analizlerin kullaniminin = siirli  kalmasmin  ana
nedenleri arasinda zaman tanim alaninda analizlerin
yapilmasinin zaman alici, maliyetli ve zor olmasi
algisidir. Fakat, bu ¢alismada aktarildig1 gibi herhangi
bir paket program veya ticari uygulamalarin
kisitlarindan bagimsiz bir yaklasimla belirli yapisal
sistemlerin performansina dair 6nemli 6ngoriiler sunan
hizli ¢6ziimler elde edilmistir. Dogrusal olmayan statik
yontemlerle kiyaslandiginda deprem kayitlarinin
frekans icerikleri, yapmin gosterecegi ¢evrimsel
dinamik davranis ve kayittan kayda degisen davranis
ozelliklerini yansitmasi agisindan ¢iktilar sunan hizl
bir yontemdir.

Betonarme moment aktaran cergeve sistem

Betonarme moment aktaran ¢er¢evenin tasarimi
TBDY-2018’e gore DD-2 deprem yer hareketi seviyesi
dikkate alinarak Tastyici Sistem Davranis Katsayist,
R=8, Dayanim fazlalig1 katsayisi, D=3 ve elastik otesi
tanim alaninda gergeklestirilmistir. 2023
Kahramanmaras depremlerinde DD-2 tasarim depremi
seviyesinin iizerinde bir¢ok kaydin elde edilmesinin
avantajiyla zaman tanim alaninda analizler i¢in secilen
deprem kayd: ¢iftleri DD-1 deprem vyer hareketi
seviyesine gore Olgeklendirilerek, yer degistirme
talepleri incelenip, sahada kaydedilen AFAD-3124
istasyonu kayitlarinin  sonuglariyla kiyaslanmustir.
Yapisal sistem icin referans olarak dogal titresim
periyodu T=0.2, 0.5, ve 1s alinarak ortaya ¢ikacak
davramig farkliliklar1 moment aktaran betonarme
birinci rijtilige orani 0.1 kabul edilmistir. T=0.5s dogal
titresim periyoduna sahip betonarme moment aktaran
gergevenin DD-1 ve DD-2 deprem yer hareketi
seviyesinde kuvvet-yerdegistirme iliskisi Sekil 14’te
gosterilmigtir. Toplamda 132 zaman tanim alaninda

dogrusal olmayan analiz sunulan pratik model
yardimiyla goreceli olarak kisa bir silirede
tamamlanmuisgtir. Yerdegistirme taleplerinin

degerlendirmesinde her bir bilesenden elde edilen
sonucun karelerinin karekokii alinarak hesaplanmustir.

Moment aktaran betonarme gergeve sistem ve deprem
yalittimli betonarme moment aktaran gerceveler igin
gerceklestirilen dogrusal olmayan analizlerden elde
edilen ortalama yerdegistirme degerleri ve yapisal
sistem tasariminda kullanilan taban kesme kuvvetleri
strastyla Sekil 15 ve Sekil 18'de gosterilmistir. Secilen
deprem kayitlar1 altinda elde edilen egriler
miihendislere 6n tasarim ve nihai tasarim asamasinda
grafiksel olarak kiyaslanacak veriler sunmaktadir.
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Sekil 14. DD-1 ve DD-2 yer hareketi seviyesinde yalitimli
yapimin Landers kaydinin iki bileseni altinda
elde edilen kuvvet-yerdegistirme cevrimleri

ivps

—a_DpD-2
3 \ -] DD-1

c 0.2

5 0 Tf=0.2s

0 0 Ti=1s
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

Yerdegistirme (m)

Sekil 15. Zaman tanim alaninda ankastre temelli
moment aktaran gerceve icin elde edilen talep
parametrelerinin ortalamalari

Deprem yalitimh betonarme cerceve sistem

Deprem yaltimli betonarme ¢ergeve igin yalitim
sisteminin ~ periyodu 3s olarak tasarlanirken
karakteristik dayaniminm yapinin toplam agirligina
oram dort farkli yalitim sistemi igin gbz Oniine
alinmigtir. Deprem yalitim sistemi igin Qd/W orani
0.03, 0.06, 0.09 ve 0.12 alinip, zaman tanim alaninda
gerceklestirilen  dogrusal — olmayan  analizlerde
kullanilmistir. Bu dort sistem igin DD-1 ve DD-2 yer
hareketi seviyesinde toplamda 176 kayit altinda
yapilan analizler degerlendirilmigtir. DD-2 ve DD-1
seviyelerinde kullanilan dogrusal olmayan tek
serbestlik dereceli sistemin davranisi Sekil 16°da
gosterilmektedir.

DD-2 Yer Hareketi

DD-2 Yer Hareketi

t
1

2
g0

me Kuvveti Katsa
Taban Kesme Kuvveti Katsa

Yerdegistirme (m) Yerdegistirme (m)

DD-1 Yer Hareketi DD-1 Yer Hareketi

Taban Kesme Kuvveti Katsayist

Taban Kesme Kuvveti Katsayist

Sekil 16. DD-1 ve DD-2 yer hareketi seviyesinde yalitimli
yapinin Landers kaydinin iki bileseni altinda
elde edilen kuvvet-yerdegistirme ¢evrimleri
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Sekil 17. Deprem yalitimli yapimin DD-1 ve DD-2 yer
hareketi seviyesinde IDDS y6ntemi kullanilarak
elde edilen sonuglari

Ankastre temelli yapisal sistemler i¢in elde edilen
degerler arasinda ozellikle T=Is periyoda sahip bir
binada geleneksel yontemlere gore boyutlandirma ve
tasarimi1 agisindan zorlayici olacaktir. Deprem yalitimi
sayesinde ankastre temelli yapilar igin yiiksek olan
yerdegistirme talepleri yaliim sistemi tarafindan
kargilanarak ayni zamanda {st yapinin tasariminda
kullanilacak  kesme  kuvveti %40-42  arasinda
sinirlandirlmistir. Olgeklendirilmis olan 11 kayit gifti
dikkate almarak elde edilen sonuglar incelendiginde en
biiyiik deprem yer hareketi hareketi seviyesinde T=0.2s
periyoda sahip ankastre temelli sistemin taban kesme
kuvveti DD-1 deprem yer hareketi seviyesinde yaklasik
olarak % 38-42 oraninda azalmistir.

2023 Kahramanmaras depremlerinde Hatay ilinde

secilen  konumdan  aliman  kayitlar  altinda
gergeklestirilen analizlerin - sonuglari, dogrusal
olmayan analizlerde kullanilan itki igermeyen

kayitlardan elde edilen sonuglarla kiyaslandiginda dort
farkli deprem yalitim sistemi i¢cin DD-1 seviyesinde
secimi yapilan kayitlarn ortalama yerdegistirme
degerlerini Qd/W degerlerinin 0.09,0.06, 0.03 arasinda
degismesi durumunda sirasiyla yaklagik olarak %7-
18.5 oraninda astig1 gézlemlenmistir. Qd/W oranmnin en
yiikksek oldugu yalitim sistemi i¢in yerdegistirme
degerleri %14 daha diisiik degerler vermistir. Benzer
sekilde iist yapinin tasariminda kullanilacak olan kesme
kuvvetinde Qd/W  degerinin  0.09°dan  0.03’¢
degisiminde kayit setinden elde edilen degere gore
%20-98 arasinda degisen daha yiiksek degerler elde
edilirken en yiiksek orana sahip sistem i¢in yaklagik %
12 daha diisiik deger elde edilmistir.

Sonug¢

Son 80 yillik siiregte 1939 Erzincan depreminden
baglayarak oOnemli kayiplarm yasanmasi sonrasinda
deprem yonetmelikleri degisen araliklarla
glincellenmistir. Depreme direngli kentlerin
olusturulmasinda yenilik¢i teknolojilerin kullanimi ve
rasyonel yaklasimlarin niceliksel tespiti goreceli olarak
biiyiik avantajlar sunmaktadir. Yapisal sistemlerin
islevsellikleri dikkate alindiginda, toparlanma periyodu
olarak tanimlanan siirecin kisaltilmasi ve bir binaya
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uygulanacak bakim veya onarim masraflarinin
azaltilmas1 igin gerekli olan yapisal performans
iyilestirilmelerini amaglayan yaklagimlar diinyada
kabul gbérmiis modern yonetmeliklerde halen
standartlagtirilmamistir.  Saghk Bakanliginin 2013
yilinda yayinlanan genelgesinden sonra iilkemizde
kullanim1 artan pasif kontrol sistemleri arasinda
bulunan deprem yalitim teknolojsi i¢in TBDY-2018’te
gerekli olan tasarim ve analiz sartlar1 agiklanmustir.

Bu calisma kapsaminda deprem yalitimli sistemlerin
tasarmm hedeflerinin ve degerlendirmesini
hizlandiracak pratik ve hizli bir degerlendirme yontemi
okuyucuya sunulmusgtur. TBDY-2018’¢ gore se¢imi ve
Olgeklendirmesi gerceklestirilen kayit seti altinda
ortaya ¢ikan deprem talebi, 2023 Kahramanmarag
depremlerinde Hatay ili sinirlarinda bulunan DD-1
tasarim deprem yer hareketi seviyesini asan insaat alant
icin hesaplanan deprem talepleriyle yapisal giivenlik ve
performan agisindan kiyaslanmigtir.

Ankastre temelli yapiya ve deprem yalitimli st yapiya
etkiyen taban kesme kuvveti katsayisi ve yerdegistirme
talepleri zaman tanim alaninda secilen deprem yer
hareketlerine gore degerlendirilmistir. Deprem yalitimli
yapilarda giivenli sinirda kalmak amaciyla zaman tanim
alaninda yerdegistirme degerleri hesaplanirken taban
kesme  kuvvetinin  Ivme-Yerdegistirme-Davranis-
Spektrumuyla belirlenmistir. Zaman tanim alaninda
toplamda 316 dogrusal olmayan analiz deprem yalitimli
ve ankastre temelli konut tipi yapilarin genel
davraniglarini  kiyaslamak igin gerceklestirilmistir.
Kahramanmarag depremlerinde yiiksek depremselligin
gozlendigi bir konumda elde edilen deprem kayitlart
altinda sahaya o6zel durumlarin dikkate alinmamasi
durumunda ortaya ¢ikacak olumsuzluklar ise
kullanilacak ~ tasarim  parametreleri ve  analiz
yontemlerinin kullanimimin gerekliligiyle gosterilmistir.

Analiz sonuglart deprem kayitlarinin se¢iminden
Ol¢eklendirilmesine, sayisal modellemede kullanilan
modellerin  yetkinligini  sorgulatmistir.  Caligma
kapsaminda deprem yalitimli sistemler igin hiza dayali
cevrimsel yiikleme kosullart ve deprem kayitlarinin
ortogonal yonlerde etkilesimli plastisite modelleri
dikkate  alinmamugtir. 2023  Kahramanmaras
depremlerinde hiz itkisi igeren yakin saha
depremlerinin  ilerleyen  siirecte  arastirmacilar
tarafindan deprem yalitimhi sistemler agisindan daha
detayli bir sekilde ve farkl istasyonlarin dahil edilerek
incelenmesi gerekmektedir.

Tesekkiir

Bu ¢aligmada analizlerde kullanilan konum i¢in AFAD
sismik tehlike harita verileri ve belirtilen konumdan
AFAD veritabani tarafindan saglanan deprem kayitlari
kullanilmigtir. Calismanin yazar tarafindan ¢alismanin

akist ve kavramlarinin gelistirilmesi asamasinda
degerli yorumlartyla destek olan Dr. Jones’a
stikranlarimi  sunar.  Makalenin  degerlendirme

stirecinde yorumlartyla ¢alismanin zenginlestirilmesine
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katki saglayan ve degerli zamanlarini ayiran hakemlere
ayrica tesekkiir ederim.

Etik kurul onayi ve ¢ikar catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek
yoktur. Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum
ile ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.

Yazar Katkilar:

Makalede yer alan tiim analizler ve sayisal analizler i¢in
gelistirilen yazilimlar yazar tarafindan hazirlanmistir.
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