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A.	Giriş

Son	30-40	yıl	içerisindeki	Türkiye	meydana	gelen	depremler	göstermiştir	
ki,	

Dünyada	son	20	yıl	içerisinde	üç	büyük	depreme	maruz	kalan	nadir	
bir	ülkedir,	

Büyük	 yerleşim	bölgelerinde	meydana	 gelmiş	 ve	 dolayısıyla	 ciddi	
can	ve	mal	kayıplarına	sebep	olmuştur,	

Depremden	 sonra	 yapılan	 arazi	 incelemeleri,	 çoğunlukla	 çerçeveli	
betonarme,	 yığma,	 prefabrik,	 ahşap	 ve	 karma	 binaların	
onarılamayacak	 kadar	 ileri	 seviyede	 hasara	 uğradıklarını	 veya	
tamamen	yıkıldıklarını	ortaya	koymuştur,	

Yığma	bina	tipi,	Türkiye’nin	önemli	bir	yapı	stokunu	oluşturmakta,	
dolayısı	ile	ciddi	bir	nüfusu	tehlike	altında	bırakmaktadır.

Türkiye’nin	Depremselliği
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A.	Giriş
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Türkiyedeki	Yığma	yapıların	hasar	görebilirliğinin	yüksek	olmasının	doğal	sonucu	
olarak	yığma	yapılarda	yaşayan	insanlar	da	yüksek	deprem	riski	al\ndadır.

Bu	durum,	özellikle	depreme	göre	tasarlanmamış	ve	özellike	hiç	bir	mühendislik	
hizmeK	görmemiş	yığma	binalar	için	geçerlidir.

Son	 25-30	 yıl	 içindeki	 deprem	 mühendisliği	 araş\rmalarına	 bakıldığında,	
genellikle	çalışmaların	mühendislik	hizme^	görmüş	çok	katlı	betonarme	yapılar	
üzerine	yoğunlaş\ğı	görülmektedir.	

Nedeni,	yıkıcı	depremlerde	betonarme	binalar	da	ciddi	hasar	görmüş	ve	önemli	
sayıda	insanın	etkilenmiş,	

Yapılan	 literatür	 araş\rmalarında	 genellikle	 yığma	 yapılar	 kısmi	 olarak	
çalışılmış\r.

Türkiye’nin	Depremselliği
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A.	Giriş
Dünya’da	Yığma		Yapılar

Geleneksel	bir	kanı	olarak,	dona\sız	yığma	yapıların	kuvvetli	depremlere	
karşı	uygun	olmayan	yapı	Kpi	olduğu	kabul	edilmesine	rağmen,	bu	yapı	
^pi,	en	yaygın	olarak	bireysel	konut	Kpi	olarak	kullanılmaktadır.	

Düşük	depremselliğe	sahip	bölgelerde	yığma	yapılar	ile	ilgili	gözlemlere	
bakıldığında,		

Yeni	 Avrupa	 yönetmeliklerine	 göre	 elde	 edilen	 hasar	 ilerlemeleri	 ile	
çelişki	 içinde	 olduğu	 görülmektedir.	 Yani,	 analiKk	 araşMrmalar	 çok	
fazla	kötümser	bir	hasar	tahmini	ortaya	koymaktadır.
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Beinersforf	 vd.	 (2009)	 ve	 Schwarz	 vd.	 (2008,	 2010)	 taraendan	 düşük	
şiddetli	bir	depremden	sonra	dona\sız	yığma	yapıların	davranışı	 ile	 ilgili	
yap\kları	araş\rmalarında,		

düşük	 ve	 orta	 sismik	 etkiye	 maruz	 bölgeler	 için	 gözlenen	 davranış	 ile	
anali^k	 analizlere	 göre	 yapılan	 hasar	 tahminleri	 arasında	 bir	 çelişkinin	
mevcut	olduğunu	görmüşlerdir.		

Bu	 çalışmaların	 sonuçlarına	 göre,	 dona\sız	 yığma	 yapıların	 mevcut	
davranışını	bazı	durumlar	için	karakterize	edebilmektedir.		

Dünya’da	Yığma		Yapılar
A.	Giriş
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Dünya’da	Yığma		Yapılar
A.	Giriş

Bu	proje	 çalışmasının	 yapıldığı	 yıla	 kadar,	 yığma	binaların	 analiKk	 ve	 gerçek	
davranışı	 arasındaki	 farklılık,	 deneysel	 araşMrmalarla	 çözülebilmiş	 veya	
cevaplanmış	değildi.	

Son	yıllarda,	yığma	yapılar	için	karmaşık	modeller	geliş^rilmiş	olmasına	rağmen,	

	Bu	modellerin	farklı	model	değişimlerini	dikkate	alarak	çok	katlı	yığma	bina	
Kplerinde	 kullanılması	 ve	 hasar	 görebilirlik	 fonksiyonlarının	 elde	 edilmesi	
hem	harcanan	zaman	hem	de	verilen	emek	açısından	değerlendirildiğinde	
uygun	olmamaktadır.	
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Çalışmanın	Kapsamı

Bu	çalışmada,		

	 Yığma	 yapılar	 için	 dijitalleş^rilmiş	 veri	 tabanı	 oluşturulmasında	
deneyime	bağlı	VERİ	(Data),		

	Çok	amaçlı	BİNA	TİTREŞİM	DENEYLERİ,		

	 Laboratuvar	 testlerinin	 anali^k	 yöntemlerle	 yapılan	 araş\rmalarla	
etkileşimli	 bir	 şekilde	 yapılmasına	 dayanan	 yeni	 bir	 YÖNTEM	
GELİŞTİRİLMESİ	 (metodoloji)	 hedeflenmiş	 ve	 bu	 yönde	 çalışmalar	
gerçekleş^rilmiş^r.

A.	Giriş
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Çalışmanın	Kapsamı

Bu	 yaklaşım	 kullanılarak	 birçok	 bina	 deneysel	 ve	 anali^k	
yöntemlerle	incelenmiş	ve	Kırılganlık	Eğrileri	elde	edilmiş^r.		

Daha	 sonra	 bu	 kırılganlık	 eğrileri	 kullanılarak	 çalışılan	 Antakya	
kent	 merkezinin	 yığma	 yapı	 stoğuna	 Senaryo	 Depremler	
uygulanarak	 Hasar	 Tahminleri	 ve	 Hasar	 dağılımları	 elde	
edilmiş^r.	

A.	Giriş



B.	Gereç	ve	Yöntem
Çalışma	Alanının	Yığma	Yapı	Stokunun	EMS-98’e	Göre	Belirlenmesi
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European	 Seismic	 Scale-1998	 (EMS-98)’e	 göre	 sokak	 taraması	
çalışmaları	 “Seismic	 Risk	 Assessment	 and	 Mi^ga^on	 in	 the	
Antakya-Maras	Region”	SERAMAR	projesi	kapsamında	yapılmış\.

Bu	 sunulan	 proje	 çalışmasında	 ise	 EMS-98’e	 göre	 mevcut	 olan	
bilgiler	 kullanılarak,	 Antakya’nın	 baskın	 yapı	 ^pleri	 belirlendi,	 her	
yapı	 ^pinden	 belirli	 sayıda	 bina	 seçilerek,	 Orta	 Doğu	 Teknik	
Üniversitesi’nin	 önerdiği	 yönteme	 göre	 daha	 detaylı	 incelemeye	
tabi	tutuldu.



11

Çalışma	Alanının	Yığma	Yapı	Stokunun	EMS-98’e	Göre	Belirlenmesi

B.	Gereç	ve	Yöntem

Şekil	1.	Antakya’daki	yığma	binaların	tipleri Şekil	2.	Antakya’daki	yığma	binaların	
tiplerine	göre	sayıları



Performans	Skoru	Hesaplama	Yöntemi	
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Performansa	en	fazla	etki	ejği	düşünülen	parametrelere	göre	binaların	
performans	skorunun	hesaplanması

Sb    :bina başlangıç puanı (ya da temel puanı), 

So,i  :değişik parametrelerden gelen olumsuzluk puanlar, 

Ki    :ilgili olumsuzluk parametresinin incelenen bina üzerindeki etkisini 
belirleyen katsayılar 

St,i :bazı özel durumlardan kaynaklanan ve binanın deprem 
güvenliğini fazlasıyla etkileyen parametrelerden gelen puanlar

B.	Gereç	ve	Yöntem

(1)



Başlangıç	Puanı	
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B.	Gereç	ve	Yöntem

Tablo	1.	Kerpiç	dışında	kaşam	tüm	yığma	yapılar	için	deprem	bölgesine	ve	kat	sayısına	bağlı	başlangıç	skorları

Tablo	2.	Sadece	kerpiç	yığma	yapılar	için	deprem	bölgesine	ve	kat	sayısına	bağlı	başlangıç	skorları
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Yapısal	Olumsuzluk	Puanları	(	So,i )

	 Yapının	 mevcut	 durumu	 ve	 kalitesi	 (malzeme	 türü	 ve	 kalitesi,	
mevcut	hasar	olup	olmadığı,	yapıda	ha\l	ve	lento	olup	olmaması	
durumları)		

			Planda	olumsuzluklar	(plan	geometrisi	ve	duvar	boşluk	oranı)	

	 Düşeyde	 olumsuzluklar	 (düşey	 yönde	 duvar	 boşluk	 düzeni,	
cephelere	göre	kat	sayısı	farklılığı,	yumuşak	kat	olup	olmaması)	

	 	Yapı	nizamı	ve	 incelenen	yapının	komşu	yapılarla	etkileşimi	 (ayrık	
veya	bi^şik	yapılar,	bina	kat	seviyelerinin	aynı	ya	da	 farklı	olması	
durumu)	

			Yapının	duvarlarında	düzlem	dışı	davranış	gösterme	olasılığıdır.

B.	Gereç	ve	Yöntem
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Farklı	Çalışma	Bölgelerine	Ait	Yığma	Bina	Veri	Tabanları

Projede	görev	alan	ODTÜ	ekibinin	daha	önce	farklı	çalışma	bölgeleri	için	
oluşturmuş	olduğu	yığma	bina	veri	tabanları	kullanılmış\r.		

Yer	 alan	 veritabanları:	 Afyon	 Dinar,	 İstanbul	 ZeyKnburnu,	 FaKh,	
Küçükçekmece	ve	Elazığ	Kovancılar’a	aijr.	

Antakya’da	 bulunan	 yapı	 stoğunda	 (özellikle	 sit	 alanı	 üzerine	 inşa	
edilmiş	 binalar),	 kırsal	 yığma	 denebilecek	 özelliğe	 sahip	
küçümsenmeyecek	 sayıda	 bina	 bulunduğundan,	 bu	 binaların	
değerlendirilmesi	 esnasında	Afyon-Dinar	 depremi	 sonrası	 elde	 edilen	
tecrübeler	(veri	tabanı)	kullanılmış\r.	

B.	Gereç	ve	Yöntem
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Bölgesel	Kagir	Yapı	Malzemeleri	için	Mekanik	Özellikler	ve	Türkiye’deki	Bileşenleri

B.	Gereç	ve	Yöntem

Tablo	3.	Yığma	duvarlar	için	tavsiye	edilen	mekanik	değerler
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Yığma	 Yapıları	 Temsil	 Edebilecek	 Binalara	 Uzun	 Süreli	 Gözlem	 Sistemi	
Kurulması		ve	Deprem	Kayıtları	Elde	Edilmesi

B.	Gereç	ve	Yöntem

Şekil	3.	Zorlanmış	titreşim	ölçme	sistemi	kurulmuş	bina	ve	sensör	yerleşim	planı
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Yığma	Yapıları	Temsil	Edebilecek	Binalara	Kısa	Süreli	Gözlem	Sistemi	
Kurularak	Ortam	Titreşimlerinin	Alınması

Antakya’daki	 yığma	 yapı	 stoğunu	 temsil	 edebilecek	 sayıda	 çok	 binaya	
sürekli	 bina	 izleme	 sistemi	 kurulmasının	 mümkün	 olmaması	 nedeniyle,	
seçilen	bazı	^pik	binalardan	

	Ortam	 kayıtları	 alınmış,	 kayıtların	 analizi	 sonucunda	 ise	 binalara	 ait	
dinamik	davranış	parametreleri	belirlenmiş	ve	modellerin	performansa	
dayalı	 analizinden	 önce	 model	 kalibrasyonlarının	 yapılması	
sağlanmış\r.		

	Çalışmada,	on	iki	binada	ortam	^treşim	kaydı	alınmış\r.	Binalarla	ilgili	
detaylı	bilgiler	Genes	vd	(2014)’te	verilmiş^r.

B.	Gereç	ve	Yöntem
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Kagir	Yapıların	Performans	Analizlerinde	Kullanılan	Yöntemler

Kagir	 yapılara	 performans	 esaslı	 hesap	 yöntemlerinin	 uygulanabilmesi	 önündeki	 en	
büyük	engel,		

Yapının	 doğrusal	 olmayan	 modelinin	 oluşturulmasında	 karşılaşılan	
güçlük.		

Sonlu	elemanlar	yöntemi	kullanılarak	oluşturulan	gelişmiş	modeller	duvar	parçalarını	
modellemeye	uygun	ancak	binaların	modellenmesi	için	oldukça	zahmetli		

Binaların	 performansa	 bağlı	 olarak	 değerlendirilebilmesi	 için	 mevcut	 doğrusal	
olmayan	yaklaşımlar	içinde	uygulanabilirliği	en	kolay	olan	eşdeğer	çerçeve	modelidir.	

B.	Gereç	ve	Yöntem
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Kagir	Yapıların	Performans	Analizlerinde	Kullanılan	Yöntemler

Eşdeğer	çerçeve	modeli	arMmsal	yatay	yükler	alMnda	bina		

	dayanımı,		
	göçme	mekanizması,	
	nihai	durumda	yer	değiş^rme	değerleri		

belirlenebilmektedir.		

Bu	çalışmada	analizler	için	Eşdeğer	Çerçeve	Yöntemi	(3MURI	programı)	
ve	 bazı	 bina	 modellerinde	 ise	 Sonlu	 Elemanlar	 Yöntemi	 (ANSYS	
programı)	kullanılmış\r.

B.	Gereç	ve	Yöntem
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C.	Bulgular	ve	Tartışma

Antakya’da	Bulunan	Dona\sız	Yığma	Yapıların	Gözlemlenen	Karakteris^kleri

EMS-98’e göre mevcut olan veriler analiz edilerek her bina sınıfından kaç binanın daha 
detaylı incelenmesi gerektiği belirlenmeye çalışılmıştır. Binalar inşa edilme şekillerinin 
yanında, yumuşak kat, konsol balkon çıkması ve gecekondu gibi istenmeyen 
özellikleri olan ve bu zayıf özellikleri olmayan normal binalar olarak sınıflandırılmıştır. 

Şekil	4.	Antakya’da	bulunan	Donatısız	Yığma	yapıların	gözlemlenen	karakteristikleri	(davam	ed.)	
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C.	Bulgular	ve	Tartışma

Şekil	4.	Antakya’da	bulunan	Donatısız	Yığma	yapıların	gözlemlenen	karakteristikleri	
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Antakya’nın	tüm	yığma	yapı	stoku	için	gerçekleş^rilmiş	olan	2005,	2009	ve	2012	yılı	sokak	
taramaları	verilerine	göre	performans	puanları	(Schwarz	vd.,	2014)

C.	Bulgular	ve	Tartışma

Şekil	5.	Antakya’da	bulunan	yığma	yapıların	hesaplanan	Performans	Skorları	
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Şekil	6.	Bütün	yığma	bina	stokunun	PS’larına	göre	şehir	planında	dağılımları	(Schwarz	vd.,	2014)

C.	Bulgular	ve	Tartışma
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Üç	Boyutlu	Gerçek	Ölçekli	Sistemler	Üzerinde	Laboratuvar	Testleri	–	Lineer	
Olmayan	Davranışların	Belirlenmesi	ve	Hasar	Durumlarının	Elde	Edilmesi

Üç boyutlu testler 2 farklı duvar elemanı üzerinde gerçekleştirilmiştir.

Bu test sonuçları, mevcut tasarım problemlerinin belirlenmesi ve çözülmesi, ve ayrıca yük 
taşıma kapasite rezervlerinin belirlenmesinde kullanılmıştır.

C.	Bulgular	ve	Tartışma

Şekil	7.	Donatısız	duvar	elemanları	üzerinde	3D	testler		
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Kalıcı	Deprem	Cihazı	Yerleş^rilmiş	Binaların	Dinamik	Davranışlarının	Belirlenmesi

İki adet yığma binaya dinamik 
davranış lar ını sürekl i o larak 
izlemek için ivme ölçer sistemler 
yerleştirilmiştir, 

Çalışma süresince meydana gelen 
deprem kayıtları alınmış ve analiz 
edilerek bina davranışları takip 
edilmiştir.

C.	Bulgular	ve	Tartışma

Şekil	8.	Bina	tepe	noktasında	elde	edilen	deprem	kaydı	ve	Fourier	Amplitude	grafikleri	
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Ortam	Titreşimi	Ölçülmüş	Binaların	Dinamik	Davranışlarının	Belirlenmesi

Çalışma kapsamında 12 adet yığma 
b i n a y a d i n a m i k d a v r a n ı ş 
parametrelerinin belirlenmesi için 
geçici olarak hız ölçer sistemleri 
yerleştirilmiş, elde edilen kayıtlar 
a n a l i z e d i l e r e k d a v r a n ı ş 
parametreleri belirlenmiştir. Bu 
parametreler, model kalibrasyonunda 
kullanılmıştır.

C.	Bulgular	ve	Tartışma

Şekil	9.	Bina	tepe	noktasında	elde	edilen	serbest	titreşim	kaydı	ve	Fourier	Amplitude	grafikleri	

a)	Belediye	binası	için	MR1	ve	MR2	hız	ölçümlerinde	elde	edilmiş	ortam	titreşimleri

b)	Belediye	binası	için	MR1	ve	MR2	hız	ölçümlerine	ait	Fourier	Amplitude-Frekans	Grafikleri
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Antakya	Yığma	Yapı	Stokuna	Mevcut	Kırılganlık	Fonksiyonlarının	Atanması

Detaylı inceleme ve analizler kullanılarak yapılmış olan bina sınıflandırmalarına, 
Erberik (2008) tarafından önerilen mevcut kırılganlık fonksiyonları atanmıştır.

Kuvvete	 dayalı	 bir	 yaklaşım	 ile	 oluşturulmuş	 olan	 kırılganlık	 eğrileri,	
yapısal	duvarların	düzlem	içi	davranışını	dikkate	almaktadır.

P(LSi/PGA):	i’inci	limit	durumunun	verilen	en	yüksek	yer	ivmesi	(PGA)	için	aşılma	ih^malini,	

				:	standart	normal	toplam	dağılım	fonksiyonunu,		

VLS,i	ve	VD:	sırasıyla,	i’inci	limit	durumu	için	orta	değer	taban	kesme	kapasitesini	ve	verilmiş	olan	
en	yüksek	yer	ivmesine	dayalı	orta	değer	taban	kesme	talebini,

	parametreleri:	talep	(						D),	kapasite	(							C)	ve	anali^k	model	(							M)	için	belirsizlik	katsayılarını

C.	Bulgular	ve	Tartışma

(2)
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Antakya	Yığma	Yapı	Stoğuna	Mevcut	Kırılganlık	Fonksiyonlarının	Atanması

C.	Bulgular	ve	Tartışma
(3)

(2)

Tablo	4.	
Denklem	2	ve	3’de

a)

b) c) d) e)

Şekil	10.	Ahşap	döşemeli	yığma	bina	tiplerine	ait	kırılganlık	eğrileri
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Deprem	Senaryolarına	Göre	Yığma	Binalar	için	Hasar	Dağılımları	

Şekil	11.	Düşük,	Orta	ve	Yüksek	şiddereki	depremler	için	hasar	dağılımları

C.	Bulgular	ve	Tartışma
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Antakya şehrinde bulunan yığma binaların yerel özellikleri 

Yerel malzeme üzerinde yapılan deneyler ve binalardan alınan ortam titreşim 
kayıtları dikkate alınarak deprem performansları analitik olarak değerlendirildi,

Hasarsız yerinde deney yöntemiyle titreşim periyodu, bir, iki, üç ve dört katlı 
farklı yığma yapılar için belirlendi,

 Antakya için tanımlanmış olan bina tipleri için binaların itme analizleri yapıldı 
ve deprem performansları tahmin edildi,

3 katlı yığma binaların performansının oldukça kritik olduğu gözlendi, planda 
eşit duvar oranlarına sahip binalar için dahi göçme sınırının aşıldığı tespit 
edildi.

Tek katlı binalardan plan düzensizliği bulunanların dahi hemen kullanıma 
uygun olduğu, duvar alanı az olan binaların ise ileri hasar aldığı gözlendi.  

D.	Sonuç	ve	Öneriler
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Sonuçlar göstermektedir ki; 

 Kat sayısı, duvar oranı ve malzeme dayanımı gibi 
parametrelerin, yeterli mühendislik hizmeti görmemiş yığma 
binaların deprem performansı üzerindeki etkisi oldukça 
belirgindir. 

 Kat sayısındaki artış, binaların deprem riskini de aynı 
oranda arttırmaktadır. Bu bağ lamda mevcut deprem 
yönetmeliğinin yığma binalar için bulunduğu deprem bölgesine 
göre inşa edilebilecek maksimum kat sayısını sınırlaması 
oldukça önemlidir. Son deprem yönetmeliğinde de (TBDY-2018) 
bu kat sayısı sınırlandırması dikkate alınmıştır.

D.	Sonuç	ve	Öneriler
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Sonuçlar göstermektedir ki; 

 Basit bir parametre olmasına karşın, duvar alanı oranı yığma 
binalarda dikkate alınması gereken bir parametre olarak 
karşımıza çıkmaktadır (bir yöndeki toplam duvar uzunluğunun 
kat alanına oranı).

 Duvar basınç dayanımının bina performansını oldukça 
etkilediği görülmektedir. Yapılan saha çalışmaları sonucu, 
bölgedeki yığma binaların önemli bir bölümünün düşük malzeme 
dayanımına sahip olduğunun ortaya çıktığı düşünülürse 
Antakya’daki yığma binaların depremde ciddi hasar riskinin 
olduğu görülmektedir.

D.	Sonuç	ve	Öneriler
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Sabrınız	için	Teşekkürler.


