DUIJE (Dicle University Journal of Engineering) 16:3 (2025) Sayfa 777-788

Dicle University

. . https://dergipark.org.tr/tr/pub/dumf
Journal of Engineering

duje.dicle.edu.tr

Arastirma Makalesi / Research Article

Yerel zemin kosullarinin ve deprem ivmelerinin betonarme yiiksek katli binalarin
performansina etkisi

The Effect of Local Soil Conditions and Earthquake Zones on the Performance of
High-Rise RC Buildings

Jiilide Yiizbas1', Fatih Avcil*’, Aydin Biiyiiksara¢®, Mehmet Salih Keskin*, Ercan Isik’, Enes Arkan®

! Cukurova Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, jyuzbasi@cu.edu.tr,
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4034-5666

2Bitlis Eren Universitesi, Ingaat Miihendisligi Boliimii, favcil@beu.edu.tr,
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6550-550X

3 Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Can Meslek Yiiksekokulu, absarac@comu.edu.tr
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4279-4158

4 Dicle Universitesi, Insaat Mithendisligi Béliimii, mskeskin@dicle.edu.tr
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1973-4437

5 Bitlis Eren Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, eisik@beu.edu.tr
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8057-065X

¢ Bitlis Eren Universitesi, Mimarlik Boliimii, earkan@beu.edu.tr

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6588-7234

MAKALE BILGILERI 0z

Makale Geemisi: Artan niifus yogunlugu kentlesmeyi hizlandirmis ve diinya genelinde ¢ok katli betonarme binalarin yaygin
olarak tercih edilen bir segenek haline gelmesine neden olmustur. Bu yapilarin dinamik yiikleri tasiyabilme
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diizeyleri gibi yapisal olmayan faktorlere baglidir. Bu makale, betonarme ¢ok katli yapilarin
performansini, farkli yerel zemin kosullari ve deprem bolgelerinin etkileri agisindan incelemektedir.
Yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesinde kullanilan hedef yer degistirmeler baglaminda bu
etkiler incelenmistir. Bu amag dogrultusunda segilen 12 katli betonarme yap1 modeli tizerinden dort farkl
yerel zemin smifi ve dort farkli deprem diizeyi dikkate alinarak yapisal analizler ayr ayri
gergeklestirilmistir. Caligmada, zemin kaynakli hasarlarin yani sira gok katli betonarme yapilarda olusan
hasarlar 2023 Kahramanmaras depremleri 1s18inda incelenmistir. Calisma ile farkli yerel zemin kosullar
ve farkli deprem diizeylerinin yani sira farkli deprem asilma olasiliklar i¢in elde edilen hedef yer
degistirmeler karsilastirilarak oneriler yapilmistir. Maksimum yer ivmesi arttik¢a ve yerel zemin kosullari
zayifladikga yapilardan beklenen hedef yer degistirmeler artmaktadir. Hatay ili igin en biiyiik hedef yer
degistirme degerleri elde edilirken, Adiyaman ilinde ise en kiigiikk hedef yer degistirme degerleri elde
edilmistir.
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* Sorumlu Yazar

The rise in population density has accelerated urbanization, making reinforced concrete multi-story
buildings a widely preferred choice for construction globally. The capacity of these structures to withstand
dynamic loads depends on both their structural characteristics and non-structural factors, such as local soil
conditions and earthquake levels. This article examines the performance of reinforced concrete multi-
storey structures concerning the effects of different local soil conditions and earthquake zones. These
effects are analyzed in the context of target displacements used to determine the earthquake performance
of structures. For this purpose, structural analyses were conducted separately, considering four local soil
classes and four earthquake levels on a selected 12-storey reinforced concrete structure model. In addition
to ground-related damages, the study examines damages to multi-storey reinforced concrete structures in
light of the 2023 Kahramanmaras earthquakes. The study compares the target displacements obtained for
various local soil conditions, earthquake levels, and earthquake exceedance probabilities and offers
recommendations based on the findings. As the maximum ground acceleration increases and local ground
conditions weaken, the target displacements expected from the structures increase. While the largest target
displacements were obtained for Hatay province, the lowest target displacement values were obtained for
Adiyaman province.
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Giris

Betonarme ¢ok katli yapilar, modern insaat diinyasinda,
bliyilk  sehirlerdeki  konut ve ticaret alanlarinin
gereksinimlerini karsilamak amaciyla yaygin olarak insa
edilmektedir. Bu tiir yapilar, zemin ile etkilesimleri, deprem
riski ve yap1 giivenligi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
Ozellikle Tiirkiye gibi deprem tehlikesi yiiksek iilkelerde,
yerel zemin kosullarinin ve farkli deprem diizeylerinin
etkileri, yapilarin giivenligini dogrudan etkilemektedir.
Yapilarin tasarimi ve performansi, yalnizca tasarim ve
malzeme se¢iminden degil, ayni zamanda zeminin ve
cevresel kosullarin  etkilerinden de biiyiik Olgiide
etkilenmektedir.

Yerel zemin kosullar; temel tasima kapasitesi, zemin
stvilasma riski, zemin deformasyonu ve yer hareketi gibi
faktorleri icermektedir. Yerel zemin kosullari, yapilarin temel
tagima kapasitesinden sismik davranigina kadar pek c¢ok
Ozelligini  etkilemektedir. Zemin kosullar1  yapilarin
stabilitesini, hareketlerini ve genel olarak giivenligini
belirlemede kritik bir rol oynamaktadir. Bu baglamda
yapilarmm deprem etkileri altindaki davranislarinda zemin-
deprem-yap1 etkilegsiminin dogru olarak ortaya konulmasi
kritik bir 6neme sahiptir. Zemin smiflari, genellikle zeminin
tasima kapasitesine, esneklik ve rijitlik 6zelliklerine gore
siiflandirilmaktadir. Zemin kosullarin dogru bir sekilde
belirlenmesi, yap1 tasarim ve degerlendirilmesinde yapi-
zemin etkilesiminin gercekei olarak elde edilmesine imkan
taniyacaktir. Zemin ve yapi arasindaki etkilesim, deprem
anindaki yapisal davranisi biiylik 6lciide etkileyebilmektedir.
Bu etkilesim, ¢ok katli yapilarin tasariminda dikkate alinmast
gereken dnemli parametrelerden biridir [1]-[9].

Bunlarin yani sira, yapilarin tasariminda dikkate alinacak
parametrelerden biri de yapmin bulundugu veya insa
edilecegi bolgenin deprem tehlikesidir. Aktif deprem
kusaginda yer alan diger bdlgelerde oldugu gibi, Tiirkiye’de
de yapilarin tasariminda deprem tehlikesi  dikkate
alimmaktadir. 2007 yilinda vyiiriirlige giren Deprem
yonetmeliginde deprem bolgeleri olarak dikkate alinan bu
parametre giincel yonetmelikte ise deprem tehlikesi olarak
dikkate alinmaktadir. 2007 yilinda yiiriirliige giren Deprem
bolgeleri haritasinda Tiirkiye, 1. dereceden 4. dereceye kadar
farkli deprem bdlgelerine ayrilmistir. 1. derecede yer alan
bolgelerde yapilar daha biiyiik sismik yiikler altina
gireceginden daha yiiksek tasarim kriterlerine sahip
olmalidir. Bunlarin yani sira, performansa dayali deprem
miihendisligi kapsaminda diger yapilarda oldugu gibi, ¢ok
katli yapilarin olast bir depremde performanslarinin
belirlenmesinde hedef yer degistirmeler kullanilmaktadir. Bu
noktada, betonarme yiiksek yapilarin tasariminda ve
ingasinda hedef yer degistirmelerin belirlenmesi ve bu
hedeflere ulagilmasinin saglanmasi kritik bir 6neme sahiptir.
Cok katli yapilar, yer degistirme limitlerini agmamal1 ve
yapisal elemanlar, istenmeyen deformasyonlari1 engellemek
amacityla dogru bir sekilde tasarlanmalidir. Bu makale
kapsaminda betonarme c¢ok kathi yapilarda hedef yer
degistirmelerin 6nemi, yerel zemin kosullar1 ve deprem
tehlikesi baglaminda degerlendirilmistir.

Betonarme yapilarda yerel zemin kosullari ve deprem
diizeylerinin incelendigi ¢aligmalarin yani sira yerel zemin
kosullarmin deprem {izerindeki etkilerinin incelendigi
calismalar da bulunmaktadir. Bu c¢alismalarda yapilarin
sismik davranis1 iizerindeki etkileri farkli sonug degerleri
iizerinden degerlendirilmistir. Dorum vd. [10], deprem
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bolgesi ve yerel zemin kosullarinm yapr maliyetine etkisini
karsilagtirmali olarak degerlendirmiglerdir. Galal ve Naimi
[11], 20 ve 6 katli betonarme bina modelleri igin zemin
siiflarinin etkisini yakin alan depremlerini dikkate alarak
belirlemeye ¢alismislardir. Tabatabaiefar vd. [12] ¢erceveli
yapt sistemlerinin sismik performanslarmi zeminlerin
dinamik 6zelliklerini kullanarak belirlemeye calismislardir.
Yon vd. [13] farkli deprem bolge ve yerel zemin kosullarinin
etkisini bes katli betonarme yap1 6zelinde incelemislerdir.
Yon ve Calaywr [14] farkli zemin smiflarinin betonarme
yapilarin deprem davranisina etkisini ortaya koymaya
calismiglardir. Karapetrou vd. [15] siinek olmayan yiiksek
betonarme binalarin deprem performanslarint zemin-yap1
etkilesimi  kapsaminda degerlendirmislerdir, binalarda
deprem performansini 6nemli OSlgiide etkiledigini ortaya
koymustur. Yesil ve Ates [16] yaptiklar1 ¢alismada, Diizce ili
Ozelinde farkli yerel zemin smiflarinin yapisal hasar ve
performansa etkilerini incelemislerdir. Ozsahin ve Eroglu
[17] yerel zemin kosullarnin deprem duyarliligina etkisini
Erzincan ili Ozelinde incelemislerdir. Akyildiz vd. [18]
TBDY-2018’de verilen bes farkli yerel zemin sinifini
kullanarak  betonarme yap1 igin kesit tesirlerini
karsilagtirmiglardir. Ayka¢ vd. [19] zeminlerin dinamik
davranisglarini belirlemede kullanilan kayma dalgasi hiz1 (V)
degerlerini kullanarak, deprem—hasar iliskini 2011 Van
depremi (Mw=7.1) 6zelinde degerlendirmislerdir. Pitilakis ve
Petridis [20] mevcut yapilar i¢in hasar gorebilirlik egrilerini
zemin-yap1 etkilesimini dikkate alarak elde etmislerdir ve
zemin biiyiitme etkisinin yapisal hasar olasiliklarini
artirdigin1 gostermistir. Ozgiir ve Bozdogan [21] on katl1 ii¢
farkli betonarme yap1 modeli i¢in farkli yerel zemin siniflarini
kullanarak yapisal analizler gerceklestirmis ve yapi-zemin
etkilesiminin sismik tasarim parametrelerine etkisini ortaya
koymaya ¢alismislardir. Requena-Garcia-Cruz vd. [22] orta
yiikseklikteki betonarme binalarda zemin-yap:1 etkilesimini
Lizbon ozelinde incelemislerdir ve sismik kirilganlik
tizerinde belirleyici oldugunu vurgulamistir. Fiamingo vd.
[23] depremde hasar almus bir yapi i¢in zemin etkisini analitik
olarak incelemislerdir. Eroglu ve ipek [24] bes kath
betonarme yapida farkli temel tipleri kullanilarak zemin-yap1
etkilesimini incelemislerdir. Biiyliksara¢ vd. [25] cok katlt
yap1 planlanan bir alanda zemin &zelliklerini incelemisler ve
(sert kaya tabakasmna ulasilan derinlik ¢ok fazla oldugu
kosullarda sismik temel derinligi bilgisinin Vhiz degerine
bagli olarak elde edilebilecegine dair 6rnek bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Ekmen ve Avci [26] Kahramanmarag
depremlerinin sismik kayitlarmni kullanarak farkli zemin
siniflar1 deprem etkilerini yapay zeka uygulamalari ile ortaya
koymaya calismislardir. Isik vd. [27] yerel zemin
kosullarindan kaynakli hasarlari ve bu kosullarinin yap1
performansina etkisini detayli olarak incelemislerdir. Algin
vd. [28] kapsamli olarak elde edilen zemin verilerini
kullanarak yiiksek katli betonarme bir yapinin sismik
performansini  degerlendirmislerdir. Trifunac [29] yerel
zemin kosullar1 ve deprem yer hareketi ile birgok ¢alismay1
derleyerek, yerel zemin kosullarmin etkilerini ortaya
koymaya caligmistir. Bu caligmalarin yani sira, deprem
karakteristiklerinin, farkli tiirde zemin ve temellerin etkilerini
inceleyen ve bunlarin farkli tasiyici sistemlerin deprem
performansina etkisi tizerine ¢aligmalar da literatiirde kendine
yer bulmustur [30]-[43].

Bu c¢aligmalara ek olarak, yapilarda hedef yer degistirmelerin
yap1 performanslar1 tizerindeki etkilerinin incelendigi
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calismalar da literatiirde bulunmaktadir. Ucgar vd. [44]
betonarme ¢ergeve tiir yapilarda hedef yer degistirme
degerlerini, PSV (pseudo spectral velocity) spektrumu ve
enerji dengesi etkilesimini dikkate alarak belirlemislerdir.
Monavari vd. [45] betonarme yapilar i¢in elde ettikleri hedef
yer degistirme degerlerini FEMA-356’da verilen sinir
degerler ile karsilagtirmiglardir. Fardis ve Panagiotakos [46]
betonarme yapilarda deplasmana dayali tasarim i¢in dnerilen
ve yapilan uygulamalar1 degerlendirmislerdir. Isik vd. [47]
farkli1 ilkeler icin deprem verilerini kullanarak orta
yiikseklikteki betonarme binalar icin hedef yer degistirme
degerlerini elde etmislerdir. Isik vd. [48] Dogu Anadolu Fay
Zonu iizerinde yer alan yirmi farkli yerlesim birimi igin
ongoriilen ve dlgiilen ivme degerlerini kullanarak, betonarme
yapt modeli i¢in hedef yer degistirme degerlerini
karsilastirmislardir.

Bu ¢alisma kapsaminda, yerel zemin kaynakli hasarlar ve ¢ok
katli betonarme binalarda meydana gelen hasarlar 2023
yilinda meydana gelen Kahramanmarag depremleri 1s18inda
degerlendirilmigtir. 06 Subat 2023 Kahramanmaras
depremleri (Mw=7.7 ve Mw=7.6), betonarme yapilarin
performans diizeylerinin yeterli diizeyde olmadigini gozler
Oniine sermistir. Bu depremlerin ardindan yapilan ¢alismalar,
yapilarda bulunan diizensizlik ve olumsuzluklarin hasarlarin
ana nedeni oldugunu gostermektedir. Gézleme dayali olarak
yapilan hasar degerlendirmeleri ile sayisal analizler
uygulanarak yapilan ¢alismalar bu durumu agik¢a ortaya
koymaktadir. Akar vd. [49] Adiyaman iline bagli Golbasi
ilgesinde betonarme yapilarda meydana gelen hasarlarin yant
sira zemin kaynakli hasarlart gozleme dayali olarak
degerlendirmislerdir. Ince [50] ve Isik vd. [51] Adiyaman
ilindeki betonarme yap1 hasarlarini degerlendirirken, Avgin
vd. [52] Kahramanmaras ilindeki betonarme yap1 hasarlarini
degerlendirmislerdir. Deprem bolgesinde 6zellikle betonarme
yap1 hasarlarmin incelendigi ¢alismalarin biiyiik bir bolimii
gozleme dayali hasar degerlendirilmesini igermektedir. Bu
calismalarin bir kisminda, farkli parametreler dikkate
almarak sayisal analizler de gergeklestirilmistir [S3]-[63].

Depremler sirasinda, yapilarin davranigi biiyiik 6l¢iide yerel
zemin Ozellikleri ve deprem bolgesine bagh olarak
degismektedir. Zemin kosullari, yapilarin titresim frekansini
ve yer degistirmelerini etkileyebilir. Cok katli yapilar,
deprem sirasinda daha fazla dinamik kuvvetlere ve yer
degistirmelere maruz kalabilmektedir. Bu faktorler yapilarin
sismik davraniglarint dogrudan etkilemektedir. Bu ¢aligmada
bu iki faktoriin, yapilarin deprem performanslarmin
belirlenmesinde kullanilan hedef yer degistirmeler tizerindeki
etkileri ortaya konulmaya c¢aligilmistir. Bu amagla 12 katl
betonarme yap1 modeli olusturulmustur. Bu model igin
oncelikle farkli yerel zemin gruplar1 dikkate alinarak sayisal
analizler gerceklestirilmistir. Yerel zemin smiflar1 olarak
diinya genelinde daha yaygin bir sekilde kullanilan Eurocode-
8’de verilen dort farkli zemin sinifi dikkate alinmigtir. Bir
diger degisken olarak, deprem bdlgesi etkisini ortaya koymak
icin 0.1g, 0.2g, 0.3g ve 0.4g olmak {izere dort farkli en biiyiik
yer ivmesi (PGA) secilmis; secilen betonarme yapi modeli
icin sayisal analizler gerceklestirilmistir. Caligmada ayrica
cok katli yapilarda olusan hasarlar 06 Subat 2023
Kahramanmaras depremleri 1s18inda incelenmistir. Bu
depremlerden en cok etkilenen Hatay, Kahramanmaras ve
Adiyaman il merkezlerinde farkli agilma olasiliklar1 igin elde
edilen PGA degerleri kullanilarak sayisal analizler
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gerceklestirilmistir. Calisma, yerel zemin smifi, deprem
bolgesi ve deprem diizeyi olmak iizere ii¢ farkli degiskenin,
yapilarmn hedef yer degistirmeleri {izerindeki etkilerini ortaya
koymaktadir. Calismanin temel amaci, 6zellikle son 30 yilda
yaygin olarak insa edilmeye baglanan ¢ok katli betonarme
yapilarda, yapisal olmayan parametrelerin etkilerinin ortaya
konmasidir.

06 Subat 2023 Kahramanmaras Depremlerinde Zemin
Kaynakh Hasarlar

Zay1f zeminler, daha fazla yer degistirme ve sivilagma riski
tastyabilirken, sert zeminler daha az deformasyon gosterir ve
dolayist ile iizerindeki yapilar daha stabil olabilir. Deprem
sirasinda sivilagan zeminler, temelin tagima kapasitesini ciddi
sekilde diisiirebilir. Ozellikle suya doygun gevsek
kohezyonsuz zeminlerin deprem sirasinda olusan tekrarlt
gerilmeler nedeniyle zeminin bosluk suyu basincindaki asirt
artisina  paralel olarak kayma mukavemetindeki ve

ozellikle ¢ok katli yapilarin stabilitesini tehlikeye atabilir.
Zemin stvilagmasi, yapinin temelinde yer degistirmelere yol
acarak, yapilarin performansini dogrudan etkileyebilir. Sert
zeminlerde yapilar genellikle daha rijit bir davranig
sergilerken, yumusak zeminlerde yapi, daha esnek hareketler
gosterir. Adiyaman iline bagli Golbasi ilgesinde zemin
kaynakli gozlemlenen hasar &rnekleri  Sekil 1°de
gosterilmisgtir.

.....

AN 4 b A
Sekil 1. Adiyaman ili Golbasi ilgesinde zemin kaynakl
hasar 6rnekleri

l~l\l.

06 Subat 2023 Kahramanmaras Depremlerinde Cok
Kath Yapilarda Olusan Hasarlar
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2023 Kahramanmaras depremleri, Tiirkiye'nin ! = |
giineydogusunda biiyiik yikima yol acan, ozellikle
Kahramanmaras, Gaziantep, Adiyaman, Hatay, Osmaniye,
Adana, Malatya ve Diyarbakir illerinde ciddi etkiler birakan,
dokuz saat arayla aym giinde M,=7.7 ve M,=7.6
biiyiikliigiinde iki ana depremle gergeklesmistir. Bu
depremlerin 6zellikle ¢ok katli betonarme yapilarda biiyiik
hasarlara yol agmasiyla insaat sektorii ve afet yoOnetimi
acisindan onemli dersler ¢ikarilmistir. Herhangi bir yapisal
hasar almayan ¢ok katli betonarme yap1 6rnekleri Sekil 2°de
gosterilmistir. Cok katli yapilarda olusan biiyiik deprem Sekil 5. Kisa kolon ile yumusak/zayif kat hasar rnekleri
kuvvetlerini kargilamak {izere kullanilan betonarme perdeler
bu tiir yapilardaki hasar seviyelerini biiyiik Olciide
sinirlandirmastir.

Betonarme cerceveleri meydana getiren tagtyici elemanlarda
yetersiz kenetlenme, yiik altinda tasiyici elemanlarin birlikte
calismasma engel olmustur. Bu durumda bu elemanlar
arasindaki siireklilik ortadan kalkmis ve hasara neden
olmustur. Yetersiz betonarme ger¢eve sonucu olusan hasar
ornegi Sekil 6’da gosterilmistir.

/ I

Tastyic1 elemanlarinda herhangi bir hasar gézlemlenmeyen
ancak yapisal olmayan elemanlarda hafif diizeyde hasar almis
cok katli betonarme yap1 6rnekleri Sekil 3’te gosterilmistir.

', .
r
M

Sekil 6. Yetersiz betonarme ¢ergeve kenetlenmesi
sonucu olusan hasar 6rnegi

Cok katli betonarme yapilarda gergeve disina ¢ikilarak
olusturulan kapali agir ¢gikmalar da hasarlarin nedenlerinden
Sekil 3. Hafif hasarli gok katli betonarme yap1 drnekleri biridir. Ayn1 zamanda yapida bulunan pencere ve kapi
bosluklari, deprem esnasinda bosluk momentine maruz
kalarak hafif capli hasarlara neden olabilmektedir. Bu iki
nedene bagli olarak olugan hasar oOrnekleri Sekil 7’de
gosterilmistir.

Ayni giin igerisinde birbirine yakin lokasyonlarda yasanan iki
biiyiik depremden dolay1 binlerce yap1 toptan gogmeye maruz
kalmistir. Cok katli betonarme yapilarda da toptan gégmeler
gerceklesmistir. Toptan gdgmeye maruz kalmis ¢ok katl
betonarme bir yap1 6rnegi Sekil 4’te gosterilmistir.

Sekil 4. Toptan gégmeye maruz kalmis betonarme
yapinin deprem Oncesi ve sonrasi durumu

{ R “

Sekil 7. Agir ¢ikma ve pencere bosluklarindan dolay1
gozlemlenen hasar 6rnegi

Betonarme yapilarda, kolon yiiksekliklerinin yap1 igerisinde
degisiminden dolay1 olusan kisa kolon diizensizligi ¢ok katl
betonarme yapilarda da etkisini gostermistir. Bunun yani sira
betonarme yapilarda katlar arasi rijitlik/dayanim degisiminin

goreceli olarak sebep oldugu yumusak/zayif kat diizensizligi Betonarme yapilari meydana getiren iki ana yap1 malzemesi
de ¢ok katli betonarme yapilarda hasarlara neden olmustur. olan beton ve donatinin &zellikleri hasarlarin ana nedenleri
Kisa kolon ve yumusak/zayif kat diizensizligi kaynakli arasindadir. Yetersiz beton ortii kalimligindan (pas pay1)
gozlemlenen hasar 6rnekleri Sekil 5°te gdsterilmistir. dolay1 donatilarda meydana gelen korozyon, betonda uygun

olmayan agrega kullanimi, koti donati isciligi, diisiik
dayanimli beton, donati-beton arasi yetersiz kenetlenme,
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diisiik dayanimli beton 6zellikle kolonlarda farkl diizeylerde
yapisal hasarlara neden olmustur (Sekil 8). Sekil 8’de ayrica
boyuna donatida kopma 6rnegi bulunmaktadir.

Sekil 8. Beton ve donati kusurlarindan dolay1 olugan
farkl1 diizeylerdeki hasar 6rnekleri

Betonarme yapilarda mekanlar1 ayirmak ve dis etkilerden
korumak amact ile kullanilan dolgu duvarlarin diisiik
malzeme Ozellikleri ve kotii duvar isgiliginden dolayr ¢ok
biiyilik hasarlara maruz kalmistir. Bu tiir duvarlarda eskiden
oldugu gibi kaba sivanin uygulanmamasi, onun yerine
dogrudan alg1 siva uygulanmasi bu tiir tasiyict olmayan
elemanlarda hasarlar1 olumsuz olarak etkilemistir. i¢c ve dis
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dolgu duvarlarda gozlemlenen hasar ornekleri Sekil 9’da
gosterilmistir.

Sekil 9. Betonarme yapilarda dolgu duvarlarda meydana
gelen hasarlar

Ozelikle 2000 yili 6ncesi insa edilen ¢ok katli binalarda
derelerden elde edilen agregalarin kullanildigi betonlarda
hasarlarin daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

Yapisal Analizler

Calismanin bu kisminda, ¢ok katli betonarme yapilari temsil
etmesi i¢in 6rnek olarak segilen betonarme yapi igin sayisal
analizler gerceklestirilmigtir. Farklt zemin smiflart ve farkl
deprem bolgelerinin etkilerini ortaya koymak amaciyla
yapilan analizlerde, statik itme analizi kullanilmistir. Her bir
yapisal model, Seismostruct [64] yazilimi kullanilarak
modellenmis ve bu programda analizlere tabi tutulmustur.
Zemin siiflarinin etkisini ortaya koymak amaciyla, diinyada
daha yaygin olarak kullanilan Eurocode-8’de verilen dort
farkli zemin sinifi dikkate alinmistir. Bu zemin simiflarmna ait
karakteristik 6zellikler Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Zemin siniflar1 ve 6zellikleri (Eurocode-8) [65]

Zemin Stratigrafik profilin tanim Vo Nspr Cu
Siifi (m/s) (blows/30cm)

A Yiizeyde en fazla 5 m'lik zayif | >800
malzeme igeren kaya veya diger

(kPa)

kaya benzeri jeolojik
formasyonlar

B En az birkag on metre | 360- >50 >250
kalinhiginda, mekanik | 5

Ozelliklerin derinlikle birlikte
kademeli olarak arttigi, ¢ok
yogun kum, ¢akil veya ¢ok sert
kil sedimanlari

Cc Kalinhgr birkag on metreden
birka¢ yiiz metreye kadar
degisen yogun veya orta
yogunlukta kum, ¢akil veya sert
kilden olusan derin sedimanter
birimler

D Gevsek ila orta kohezyonlu az
toprak (baz1 yumusak
kohezyonlu tabakalarla veya
tabakalar  olmaksizin) veya
baskin olarak yumusak ila siki
kohezyonlu toprak sedimanlari.

180-
360

15-50 70-
250

<180 <15 <70

Betonarme cergevenin yani sira betonarme perdeler iceren
yapida her bir kat 3m olup toplam yap1 yiiksekligi 36m’dir.
Herhangi bir diizensizlik igcermeyen yapt modelinde,
malzeme C35-B420C olarak secilmistir. Bina, X
dogrultusunda 21.50m iken Y dogrultusunda 26.60m
uzunlugunda olup, toplam kat alan1 571.90 m*’dir. Yapisal
analizlerde degisken olarak zemin smifi ve en biiyiik yer
ivmesi (PGA) degerleri degisken olarak segilmistir.
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Modellemesi yapilan binaya ait 3 boyutlu model Sekil 10°da
gosterilmigtir.
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Sekil 10. Ornek yap icin olusturulan 3 boyutlu yapisal
model

Tiim yapisal modellerde kolonlar ve kirisler i¢in kuvvete
dayali plastik mafsal cergeve elemanlari (infrmFBPH)
dikkate alinmistir. Bu elemanlar, yayili inelastisiteyi kuvvete
dayali formulasyonla modeller, yalniz plastisiteyi sonlu bir
uzunlukla smirlandirmaktadir. Kesit i¢indeki gerilme-sekil
degistirme dagilimini dogru bir sekilde temsil etmek igin
yeterli sayida fiber eleman kullanilmalidir. Secilen kesitler
i¢in toplam 150 fiber eleman tanimlanmistir. Segilen plastik
mafsal uzunlugu (Ly/L), %16.67 olarak dikkate alinmistir.
Tastyict elemanlarda malzeme modelleri se¢imi yapilirken
donat1 igin Menegotto-Pinto (stl mp) malzeme modeli
dikkate alinirken, beton ic¢in ise Mander vd. (con ma)
malzeme modeli analizlerde kullanilmistir. Kullanilan bu
malzeme modelleri i¢in gerilme-sekil degistirme iliskileri
Sekil 11°de gosterilmistir.

Beton 5007 ponati

M
3

Gerilme (MPa)
>

Gerilme (MPa)
o

250+

-0.004 0 0.004
Sekil degistirme

-0.008 -0.005 -0.002 0.008

Sekil degistirme

-0.001

Sekil 11. Beton ve donatt i¢in kullanilan malzeme modelleri

Bu ¢aligma kapsaminda olugturulan betonarme yapi modeli
i¢in dikkate alinan tastyici eleman boyutlar1 ve diger yapisal
parametreler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Betonarme yap:1 modeli i¢in dikkate alinan
parametreler
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Parametre Deger
Kirigler 300 x 600 mm
Doseme kalinligr (mm) 140 mm
Kat yiiksekligi (m) 3m
Beton pas pay1 (mm) 25 mm
Kolonlar 300x950mm; 300x700mm
Betonarme perdeler 300x1900mm
Soniim orant 5%
Yapi1 6nem derecesi 1T
Hedef yer degistirme 0.34m

Calismada dikkate alinan 6rnek betonarme yapida kullanilan
kirig, kolon ve betonarme perde igin 6rnek en kesitler Sekil
12°de gosterilmistir.

Sekil 12. Tastyic1 elemanlara ait 6rnek en kesitler

Calismada dikkate alinan her yap1 modeli i¢in ayrica statik
itme analizi yapilmistir. Bu tiir bir analiz, yapilarin deprem
etkisinde nasil davranacagini hesaplamak i¢in yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Statik itme analizi, yapilarin deprem gibi
dinamik yiikler altinda nasil davranacagini anlamak amaciyla
yapilan, nonlineer statik bir analiz yontemidir. Analiz yardimi
ile tastyici sistem elemanlarinda meydana gelebilecek hasar
seviyeleri belirlenebilir. ~ Statik itme analizi, "tepe yer
degistirmesi — taban kesme kuvveti" koordinatlar1 ile itme
egrisinin elde edilmesini saglamaktadir. Bu egri, yapinimn
baglangi¢ durumundan kararsiz hale gelene kadar artan yiik
etkisi altinda taban kesme kuvvetlerine karsilik gelen ¢ati
deplasman degerlerini gosteren bir etkilesim diyagramidir.
Statik itme analizinin temel amaci, yapinin hangi katlarinda
ve hangi elemanlarinda hasar olusacagini, yapinin ne zaman
¢okmeye baslayacagini veya kapasitesinin tiikenecegini
tahmin etmektir [66]-[70]. Calisma kapsaminda dikkate
alinan her bir yapisal model igin yapilan statik itme
analizlerinde hedef yer degistirmeler elde edilmistir.
Performansa dayali deprem miihendisliginde, yap1
elemanlarinin belirli performans smnirlarma ulasildiginda
hasar tahmini i¢in hedef yer degistirmelerin belirlenmesi
biiyiik onem tasimaktadir [71], [72]. Diinya ¢apinda ¢ok daha
yaygin olarak kullanilan Eurocode-8'de (Bolim 3) hedef yer
degistirmeler smir durumlar dikkate alinarak elde
edilmektedir [65], [73], [74]. Calismada dikkate alinan simnir
durum degerlerinin  detayli agiklamalar1 Tablo 3'te
gosterilmektedir.

Tablo 3. Sinir durumlar (Eurocode 8-Part 3) [65], [74]
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Dénii Asilma
Simir Durumu Tammlama Peri s Olasihg
eriyodu
Y1) (50
Yilda)
Sunrlt Hasar Sadece hqﬁf hasar, yqplsal
Durumu (DL) olmayan bilesenlerdeki hasar 225 0.20
ekonomik olarak onarilabilir
Onemli Hasar bﬁa&}rllll(:lr\./;yﬁlisﬁ i (.).lcrlnagaanar
Sinir Durumu C3en er onerit o'glde has 475 0.10
gbrmiis, onarimi ekonomik
(SD) degil
Si
. . Agir hasarly, diisiik dayanim ve
Gogmenin | ik biiyiik yer deistirmelere
Onlenmesi | 1 PWYUX YO, CCEIS 2475 0.02
ragmen gogmenin
(NO) .
gerceklesmemesi

efektifrijitlik degerlerinde herhangi bir degisiklik olmamustir.
Zemin sinifi ve PGA degisimlerinin periyodu etkilemedigi,
tiim modeller i¢in yap1 periyodu 0.497s, taban kesme kuvveti
33755.26kN, etkin rijitlik 1009678.70kN/m ve efektif rijitlik
degeri ise 300407.61 kN/m olarak elde edilmistir.

Secilen bu iki degisken ozellikle yapilarn sismik
performanslarinin  belirlenmesinde kullanilan hedef yer
degistirmeleri biiylik dlclide etkilemistir. Dikkate alinan bu
yedi farkli yapisal model icin elde edilen hedef yer
degistirmelerin karsilastirilmasi Tablo 5°te verilmistir.

Tablo 5. Farkli yapisal modeller i¢in elde edilen hedef yer
degistirmelerin karsilagtirilmast

Eurocode-8’¢ gore dikkate alinan bu sinir durumlar, idealize
edilmis ve statik itme egrileri Sekil 13°te gosterilmistir.

Idealize

e T

Taban Kesme Kuwveti (kN)

Yerdegistirme

Sekil 13. Tipik itme ve idealize edilmis kapasite egrileri

Bu ¢aligma kapsaminda oncelikle iki farkli degisken dikkate
almarak 7 farkli model i¢in yapisal analizler
gerceklestirilmistir. Deprem bolgesi ve yerel zemin sinifinin
degisken olarak secildigi sayisal analizlerde dikkate alinan
yapisal modellerdeki degigskenler Tablo 4°te verilmistir. Tim
yapisal modellerde soniim orani %35 olarak secilmistir.
Deprem boélge degisiminin incelemesi yapilirken, Tiirkiye’de
2007 yilinda yiriirlige giren Deprem ydnetmeliginde
belirtilen dort farkli deprem bolgesi dikkate alinmusgtir.

Tablo 4. Olusturulan yapisal modellerdeki degigkenler

Model PGA Yerel Zemin Sinifi
(g)
Model I 0.100 ZA
Model 11 0.200 ZA
Model 11T 0.300 ZA
Model IV 0.400 ZA
Model V 0.400 /B
Model VI 0.400 ZC
Model VII 0.400 ZD

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri igin,
herhangi bir katta en biiylik goreli kat 6telemesinin (Aimax), 0
katta ayni dogrultudaki ortalama goreli dtelemeye oranini
(Aiort) ifade eden burulma diizensizligi katsayisi her bir katta
1.2°den daha kiiciik olarak elde edilmistir. Bu analiz
sonucunda ilk 10 mod icin elde edilen kiitlesel katilim
oranlarinin toplami, yapinin toplam kiitlesinin %80’ inden
fazlasini kapsamaktadir.

Olusturulan toplam yedi farkli yapisal model i¢in yapilan
analizler sonucunda yapinin periyodu, taban kesme, etkin ve
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Hedef yer degistirmeler (m)

Model DL SD NC
Model I 0.021 0.027 0.047
Model 1T 0.042 0.054 0.094
Model TII 0.064 0.082 0.142
Model TV 0.085 0.109 0.189
Model V 0.127 0.163 0.283
Model VI 0.146 0.188 0.326

Model VIT 0217 0.282 0.498

Deprem tehlikesinin artmasi ile birlikte yapidan beklenen
hedef yer degistirmeler artmigtir. Benzer sekilde, yerel zemin
kosullarmin  zayiflamast ile birlikte de hedef yer
degistirmelerde artis meydana gelmistir. Bu da yapilarda
daha biiyiik depremlerde zayif zemin kosullarinin 6nemini bir
kez daha ortaya koymakladir. Elde edilen sonuglarin grafik
iizerinde gosterimi Sekil 14°te yapilmistir.

Model VII
Model VI
Model V
Model IV
Model IIT
Model IT
NC

sD DL

Model T

0 0.05 01 0.15

Hedef Yerdegistirme (m)

02 025 03 0.35 04 0.45 05

Sekil 14. Hedef yer degistirmelerin karsilastirilmasi

Bu ¢aligma kapsaminda ayrica, yapisal modellerin yan1 sira
06 Subat 2023 Kahramanmarag depremlerinden en fazla
etkilenen Hatay, Kahramanmarag ve Adiyaman il
merkezlerinde secilen herhangi bir konum igin yapisal
analizler gerceklestirilmistir. Dort farkli asilma olasiligt
dikkate alinarak bu {i¢ il igin yapilan analizlerde yerel zemin
sinifi, ortalama yerel zemin sinifi olan ZC secimi ile
gergeklestirilmigstir. Bu iig il i¢in farkli agilma olasiliklari igin
Interaktif Web Deprem Uygulamasi iizerinden elde edilen
PGA degerleri ve model isimleri Tablo 6°da gosterilmistir.

Tablo 6. Kahramanmaras depremlerinin en ¢ok etkiledigi ti¢
il i¢in farkli agilma olasiliklari i¢in elde edilen PGA
degerleri

i PGA (g)
DD-1 DD-2 DD-3 DD-4
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Hatay 0.890 0.446 0.148 0.100
Kahramanmaras  0.699 0.380 0.142 0.097
Adryaman 0.419 0.241 0.098 0.065

Calismada dikkate alman bu ii¢ il i¢in farkl1 asilma olasiliklar1

icin PGA degerlerinin karsilagtirilmast  Sekil  15°te
yapilmustir.
09
08 B Hatay Kahram anmarag Adiyaman
0.7
06
0.5
04
03
02
B
0 .
DD-1 DD-2 DD-3 DD-+4

PGA (g)

Sekil 15. Farkl1 agilma olasiliklar1 PGA degerlerinin
karsilagtirilmast

En biiylik PGA degerleri Hatay ili i¢in elde edilirken, en
diisiik degerler Adiyaman igin elde edilmistir. Farkli asilma
olasiliklart dikkate alinarak ¢ il i¢in gergeklestirilen yapisal
analizler sonucu elde edilen hedef yer degistirmelerin
karsilastirilmasi Tablo 7°de yapilmistir.

Tablo 7. Farkli asilma olasiliklari i¢in elde edilen hedef yer
degistirmelerin karsilastirtlmasi

Hedef Yerdegistirmeler
il (m)

DL SD NC
DD-1 0.326 0418 0.724
Hatay DD-2 0.163  0.209 0.363
DD-3 0.054 0.070 0.204
DD-4 0.037  0.047 0.081
DD-1 0.256 0328  0.569
Kahramanmaras DD-2 0.139  0.178  0.309
DD-3 0.052  0.067 0.116
DD-4 0.035 0.046 0.079
DD-1 0.153  0.197 0.341
Adiyaman DD-2 0.088 0.113  0.196
DD-3 0.036  0.046 0.080
DD-4 0.023  0.031  0.053

En biiyiik hedef yer degistirme degerleri, deprem tehlikesinin
en biiyiik oldugu Hatay ili i¢in elde edilirken, en diisiik hedef
yer degistirmeler ise en diisik deprem tehlikesine sahip
Adiyaman i¢in elde edilmistir.

Calisma kapsaminda 6rnek olarak segilen betonarme bina i¢in
gerceklestirilen statik itme analizinden elde edilen sonug
deformasyon durumu, 3 boyutlu model iizerinden 6rnek
olarak Sekil 16°da gosterilmistir. Bu deformasyon durum
ornegi, yerel zemin smifinin ZA ve PGA degerinin 0.3g
olmasi i¢in olusturulan yapisal modelden elde edilmistir.
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Sekil 16. Ornek olarak
deformasyon durumu

secilen betonarme yapinin

Sonuglar ve Tartisma

Zemin ve yapt etkilesimi, yapmin deprem anindaki
davranigini etkileyen kritik bir parametredir. Bu makalede,
betonarme yiiksek yapilarin farkli yerel zemin kosullart ve
farkli deprem bdlgeleri iizerindeki etkileri incelenmis, ¢esitli
analizler ve ornekler ile bu etkilerin yap1 giivenligi iizerine
olan sonuglar1 tartistlmigtir. Calismada ii¢ farkli degisken
diisiiniilmiistiir. Ik parametre yerel zemin simfi, ikinci
parametre deprem bolgesi ve tgiincli parametre olarak da
farkli deprem yer hareket diizeyleri dikkate alinmistir. Zemin
sinifi degiskeni i¢in diinyada daha yaygim olarak kullanilan
Eurocode-8’de verilen dort farkli zemin simifi dikkate
almmugtir. Deprem bélgesi i¢in de 2007 yilinda yirirlige
giren Deprem yonetmeliginde yer alan dort farkli deprem
bolgesi dikkate alinmistir. Farkli agilma olasiliklari igin ise {i¢
farkli il igin dort farkli yer hareket diizeyi secilerek, yerel
zemin kosullarinin etkisi ortaya konmaya caligilmistir.

Bu calisma, ¢ok katli betonarme yapilar i¢in yerel zemin
sinifi, deprem bolgesi ve deprem diizeyi etkilerini bir arada
degerlendirerek, yapilarin hedef yer degistirmeleri izerindeki
birlesik etkilerini sayisal olarak ortaya koymaktadir.
Depremlerde en fazla yapisal hasarin olustugu ti¢ farkli ilin
farkli deprem asilma olasiliklar1 ve farkli yerel zemin
kosullarmin hedef yer degistimelere etkisi detayli bir sekilde
incelenmistir. Bunun yani sira, iilkemizde son 30 yilda
yayginlasan ¢ok katli betonarme yapi stokunun yapisal
olmayan parametreler 1518inda performansini incelemesi ise
caligmanin yenilik¢i yoniinii olusturmaktadir. Ozellikle 2023
Kahramanmaras depremleri sonrasinda olusan hasarlarin
1s1¢inda, hedef yer degistirme analizlerinin gerceklestirilmis
olmasi, ¢aligmay1 hem giincel hem de uygulamaya yonelik
hale  getirmektedir. ~ Farkli iller bazinda yapilan
karsilagtirmalar sayesinde, yerel zemin kosullarmm ve
maksimum yer ivmesinin yapisal taleplere etkisi detayli
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bicimde ortaya konulmustur. Bu biitiinciil yaklasim, hem
mevcut yap1 stokunun performans temelli
degerlendirilmesinde hem de yeni yapilarmn tasariminda
dikkate alinmasi gereken Onemli parametreleri ortaya
koyarak caligma alanma 0zglin bir bakis agist
kazandirmaktadir.

Yerel zemin kosullarinin zayiflamasi, 6zellikle yumusak ve
gevsek zemin smiflarina gecilmesi durumunda, deprem
sirasinda yaprya iletilen yer hareketlerinin genligi ve
stiresinde belirgin artiglara olabilmektedir. Bu durum, PGA
degerlerinde artisa yol agarak yapilarin maruz kaldig: sismik
talepleri 6nemli dl¢lide yiikseltmektedir. Artan yer ivmesi ve
uzayan titresim siireleri, yapilarin deplasman taleplerini
artirmakta ve dolayisiyla hedef yer degistirme degerleri daha
biiyiik seviyelere ulagmaktadir. Bu etki, 6zellikle dogrusal
olmayan davranigin baskin oldugu statik itme analizi ve
zaman tanim alaninda yapilan analizlerde daha belirgin hale
gelmekte; yapt performans diizeylerinin
degerlendirilmesinde daha hassas parametrik analizlerin
gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu nedenle, zemin
ozelliklerindeki degisimlerin dogru sekilde modellenmesi,
hedef yer degistirme degerlerinin gercekei bir bicimde tahmin
edilebilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Yerel zemin
kosullarmin zayiflamasi ve PGA degerinin artmasi ile birlikte
yapilarin deprem performanslari igin ongoriilen hedef yer
degistirmeler daha biiyiikk degerler almaktadir. Bu nedenle
hem yerel zemin sinifi hem de PGA, hedef yer degistirme
degerlerinin belirlenmesinde kritik rol oynamaktadir. Bu
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baglamda en biiyilk PGA degeri elde edilen Hatay ili i¢in en
biiyiik hedef yer degistirmeler elde edilirken, en diisiik PGA
degerine sahip Adiyaman i¢in en diisiik hedef yer
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bulunmaktadir. Oncelikle, analizde yapiya uygulanan yatay
yiiklerin dagilimi1 sabit kabul edilmekte ve bu durum,
ozellikle mod sekli degiskenlik gosteren sistemler icin
gercekei sonuglar vermeyebilir. Ayrica, statik itme analizinde
cogunlukla tek mod etkisi g6z oniinde bulunduruldugundan,
cok modlu davranisin baskin oldugu sistemlerde yetersiz
kalabilmektedir. Bu nedenlerle, statik itme analizi 6zellikle
karmagik geometrilere, diizensizliklere veya kuvvetli ikinci
mertebe etkilerine sahip betonarme yapilar icin dikkatle
degerlendirilmelidir.

Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢catismasi beyani
Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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