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significant increase in structural damage and collapse potential
compared to analyses with scaled records

* Vertical ground motion was found to play a secondary role in
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governed by horizontal motions
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OZET

Bu ¢aligma, 2023 Kahramanmaras depremlerinin ilk ana soku olan Pazarcik depremi sirasinda Antakyada
kaydedilen yiiksek yatay ve diisey yer ivmelerinin on katli bir betonarme bina tizerindeki etkilerini incelemektedir.
Bina i¢in ti¢ farkli yer hareketi senaryosu altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizler ytrttilmistir:
(1) kaydedilen yatay ve diigsey bilegenlerin dogrudan kullanildigi durum, (2) kayitlarin hedef spektruma uyacak
sekilde olgeklendigi durum ve (3) yalmizca yatay bilesenlerin uygulandigi durum. Sonuglar, gergek kayitlarin
kullanildig1 durumda yaygin hasar, gogme, kat 6telemeleri ve ikinci mertebe etkilerinin belirgin bi¢imde arttigini
gostermektedir. Diisey bilesenin ikincil bir rol oynadigi, gogme mekanizmasinin ise esas olarak yatay yer hareketleri
tarafindan belirlendigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler
2023 Kahramanmaras depremleri, Antakya, Yatay ve diisey yer ivmesi, Yakin fay etkileri, Yapisal hasar

One Cikanlar

* 2023 Kahramanmarag depremlerinde Antakya'da kaydedilen yiiksek yatay ve diigey ivmelerin yapisal hasar
tizerindeki etkisi incelenmistir

* Gergek deprem kayitlari ile yapilan analizlerde, 6lgeklenmis kayitlara kiyasla yapisal hasar ve gogme
potansiyelinin 6nemli 6lgiide arttig1 belirlenmistir

* Diigey yer ivmesinin yapisal hasarda ikincil rol oynadigi, go¢me mekanizmasinin yatay hareketlerce domine
edildigi tespit edilmistir
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ABSTRACT

This study investigates the effects of high horizontal and vertical ground accelerations recorded in Antakya during
the first mainshock of the 2023 Kahramanmaras earthquakes (Pazarcik event) on a ten-story reinforced concrete
building. Nonlinear time-history analyses were carried out for the building under three ground motion scenarios:
(1) using the recorded horizontal and vertical components directly, (2) using the same records scaled to match a
target spectrum, and (3) applying only the horizontal components. The results show that, when unscaled records are
used, extent of damage and collapse, as well as story drifts and second-order effects, increase significantly compared
to the scaled case. The vertical component plays a secondary role, and the collapse mechanism is governed primarily
by horizontal ground motions.

Keywords
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Structural damage

Highlights

* The impact of high horizontal and vertical accelerations recorded in Antakya during the 2023 Kahramanmaras
earthquakes on structural damage was investigated

* Nonlinear analyses using real earthquake records showed a significant increase in structural damage and collapse
potential compared to analyses with scaled records

* Vertical ground motion was found to play a secondary role in structural damage, with the collapse mechanism
predominantly governed by horizontal motions
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1. GIRI$

6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmaras ilinde moment
buyiiklikleri Mw 7.7 ve Mw 7.6 olan iki biiyilk deprem
meydana gelmistir. Ilk sok, Pazarcik ilgesinde 7.6 km
derinlikte, ikinci sok ise Elbistan ilcesinde 8 km derinlikte
olusmustur. Hatay ilinin Antakya bolgesi, ozellikle ilk
depremden ciddi sekilde etkilenmistir. Antakya il¢esinde
yer alan kuvvetli yer hareketi kayit istasyonlarindan elde
edilen sismik yer hareketi verilerinin incelenmesi hem yatay
hem de diisey ivme degerlerinin olaganiistii derecede yiiksek
oldugunu ortaya koymusgtur. Onemli olarak, 6zgiin kayitlardan
elde edilen ivme spektrumlarinin, bir¢ok periyot araliginda,
2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde (TBDY 2018)
tanimlanan DD2 (50 yilda %10 asilma olasilig1) ve hatta DD1
(50 yilda %2 asilma olasilig1) diizeylerine ait elastik tasarim
spektrum degerlerini astig, gesitli arastirmacilar tarafindan
rapor edilmistir (Baltzopoulos ve dig. 2023, Altunsu ve dig.
2024, Yaghmaei-Sabegh ve dig. 2024). Pazarcik depremi
sirasinda Antakyadaki binalar tizerinde gozlenen yiiksek
yer ivmeleri, bolgede olusan agir hasar ve yikimi agiklayan
temel etkenlerden biri olan 6nemli bir elastik olmayan yer
degistirme talebine isaret etmektedir. Antakya bolgesinde
kaydedilen bu yiiksek yer hareketlerinin olusumunda, yakin
fay etkileri, yerel zemin kogullar1 ve zemin biiytitmesi baslica
rol oynamustir. Yer hareketi hiz zaman ge¢mislerinin analizleri,
darbe benzeri isaretler ortaya koymus ve bu durum, gesitli
aragtirmacilar tarafindan ileri yonliliik (forward directivity)
ve fling (sigrama) gibi yakin fay etkilerinin gostergesi olarak
yorumlanmistir (Baltzopoulos ve dig. 2023, Wu ve dig. 2023,
Chang ve dig. 2024). Yiiksek yer ivmelerinin bir diger olasi
nedeni ise supershear (siiper kesme) kirilma mekanizmasidir.
Supershear kirllma hizlari, ikinci deprem (Mw 7.6) sirasinda
agik bir sekilde tanimlanmustir (Melgar ve dig. 2023, Gani ve
dig. 2025). ilk olay olan Pazarcik depremi i¢in de supershear
kirllmanin giiclii izleri gozlemlenmis, ancak hem supershear
hem de subshear kirilma hizlarini igeren karmagik bir dalga
yaythm deseni rapor edilmistir (Abdelmeguid ve dig. 2023,
Rosakis ve dig. 2023).

Yitksek yer ivmelerine katkida bulunan bir diger 6nemli
etken ise zemin biylitmesidir. Antakya bolgesi, bir graben
vadisi olan Hatay Grabeni iizerinde yer almaktadir. Bolgenin
merkezi, vadi tabaninda konumlanan nispeten yumusak
altivyon zeminlerle, dis kesimleri ise daha sert zeminlerle
iligkili daghk arazi ve daha vyiiksek kotlarla karakterize
edilir. Bu ozellikler, Antakya bolgesini, yumusak zemin
kosullarinda sik¢a gozlenen yer hareketi biiyiitmesi ve havza
etkilerine kars1 6zellikle duyarli hale getirmektedir. Karray
ve dig. (2024), Antakyadaki sedimanter havzanin kalin ve
rijit oldugunu belirterek havza etkilerinin gozlenen yiiksek
ivmelere katkida bulundugunu vurgulamistir. Benzer sekilde,
Isik ve dig. (2024) de hiz ve yer degistirme zaman ge¢misi
analizlerine dayanarak havza etkilerine isaret etmistir. Deprem
Oncesine ait sahaya 6zgii ivme kayitlarnin bulunmamasi ve
zemin smiflandirmas: ile tasarim parametrelerinin biiytik
olctide yonetmeliklerdeki tablo degerlerine dayandirilmasi,
yerel kosullarin sismik talep tizerindeki gercek etkisinin tam
olarak yansitilmasini gliclestirmektedir. Literatiirde ivme
degerlerinin; deprem biiytikliigii, uzaklik ve yayilan dalganin
periyodunun yani sira kayma dalgast hizi, zemin biiyiitmesi
ve zemin hékim titresim periyodu gibi bircok yerel zemin
parametresine bagli oldugu vurgulanmaktadir (Kanai 1961,
Inan ve dig. 1996, Ansal 1997, Uyanik ve dig. 2021). Ayrica
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ivme degerlerinin yerin derinligine bagl olarak da degisim
gosterdigi bilinmektedir (Ates ve Uyanik 2023). Bu baglamda,
yonetmeliklerde sunulan basitlestirilmis zemin tablolarinin,
Antakya gibi karmagsik jeolojik yapilarda yerel zemin
etkilerini tam olarak yansitamamasi, 2023 Kahramanmaras
depremlerinde gozlendigi iizere tasarim spektrumlarinin
sahada 6nemli ol¢lide agilmasinin temel nedenlerinden biri
olarak degerlendirilmektedir.

Antakyadaki hasar ve yikimi artiran bir diger 6nemli etken ise
deprem sirasinda kaydedilen olaganiistii bityiik diisey ivme
bilesenleridir. Bu sira dis1 diisey ivmeler, Duan ve dig. (2023)
tarafindan “trambolin etkisi” ile agiklanmistir. {1k olarak 2008
Iwate-Miyagi Nairiku (Japonya) depremi sonrasinda ortaya
konan trambolin olgusu, diisey ivmenin pozitif ve negatif
degerlerinin, zeminin dogrusal olmayan davranisi nedeniyle
asimetrik bicimde biiyiitildiigiini 6ne siirmektedir (Aoi ve
dig. 2008). Trambolin etkisinin temel gostergelerinden biri,
pozitif ivme degerlerinin negatif olanlardan daha biiyiik
olmasidir.

Hatay bolgesinde, ozellikle havza icerisindeki yogun hasar
ile daghk kesimlerdeki sinirli hasar arasindaki belirgin fark,
sismik kaynak ve yerel zemin etkilerinin karmasik etkilesimini
yansitmaktadir. Antakyadaki agir yikimda supershear kirilma
mekanizmasi ve ileri yonelim etkisinden kaynaklanan yiiksek
enerjili darbe tipi yer hareketleri ile havza etkileri bilesik bir
sekilde biiyiik rol oynamaktadir. Daglik bolgelerde hasarin
daha az gozlenmesi, bu kesimlerde zemin biiylitmesinin
sinirl kalmasi ve havza kenari etkilerinin (basin edge effects)
soniimlenmesiyle agiklanabilir. Bununla birlikte, bolgedeki agir
yikimi yalnizca sismik girdilere baglamak eksik bir yaklagim
olacaktir. Saha gozlemleri; yetersiz miihendislik tasarimi,
yapim kusurlari, denetim eksikligi ve diisitk malzeme kalitesi
gibi faktorlerin de hasarin boyutuna 6nemli 6lgiide katkida
bulundugunu gostermistir. Ayrica yerlesim yeri tercihlerinin
deprem hasari izerindeki etkisi de yadsinamaz bir gergektir.
Kaya ortamlarin sismik dalgalar1 biiytitmemesi nedeniyle yap1
giivenligi acisindan sundugu avantajlar bilinmektedir. Ancak,
mevcut sehirlerin cografi ve ekonomik kisitlar nedeniyle
tamamen kaya ortamlara taginmasinin zorlugu goz oniine
alindiginda, zayif zeminlerdeki yapilagsmanin mikro-bolgeleme
caligmalar1 15181inda yonetilmesi kritik 6nem tasimaktadir.
Zayif zemin kosullarinda; zemin iyilestirme teknikleri, derin
temel sistemleri ve sismik izolasyon gibi ileri mithendislik
¢ozlimlerinin yayginlastirilmasi, yerlesim yeri kisitlarina
ragmen deprem giivenliginin saglanmasi agisindan temel
bir strateji olarak degerlendirilmelidir. Tim bu faktorlerin
is1ginda, kaydedilen yiiksek ivmelerin binalar iizerindeki
gercek etkisini anlamak kritik bir 6nem tagimaktadir. Bu
dogrultuda sunulan ¢alisma, Antakyada gézlenen yiiksek
yatay ve diisey yer ivmelerinin yapisal hasar ile iligkisini
incelemektedir. Bolgeyi temsil ettigi degerlendirilen on katli bir
betonarme konut binasi i¢in dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analizler gerceklestirilmistir. Analizlerde ti¢ farkli
yaklagim benimsenmistir: Ilk yaklasimda yerel istasyonlardan
elde edilen kayitlar dogrudan kullanilmis; ikinci yaklasgimda
bu kayitlar TBDY (2018) tasarim spektrumlar: ile uyumlu
olacak sekilde o6lgeklendirilmis; ti¢lincii yaklagimda ise diisey
ivmelerin etkisini ayristirmak amaciyla sadece yatay bilesenler
dikkate almmustir. Buradaki temel amag, yo6netmelikle
ongoriilen sismik talepler ile gercek kaydedilmis hareketlerin
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bina davranisi tizerindeki etkilerini karsilastirmak ve diisey
ivmelerin hasar iizerindeki rolinii degerlendirmektir.
Analizler sonucunda kesit hasar durumlari, ikinci mertebe
(P-A) etkileri, kat 6teleme degerleri ve performans diizeyleri
karsilagtirmali olarak sunulmustur.

2. YONTEM

Buboliimde, caligmada kullanilan analiz teknikleri, modelleme
yaklagimlari ve uygulanan senaryolar a¢iklanacaktir.

2.1) Analiz Yaklasimi ve Senaryolar

Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizlerde,
binanin maruz kaldig1 gercek sismik etkiyi dikkate alabilmek
amaciyla Odabag1 bolgesinde yer alan 3124 istasyon kayitlar:
kullanilmistir. Bu istasyon yapiya ¢ok yakin bir konumdadir.
Istasyon zemini, kayma dalgasi hizi 283 m/s olan sert ve
siltli kil tabakalarindan olusmaktadir. TBDY (2018) zemin
siniflamasina gore bu 6zellikler ZD sinifina karsilik gelmektedir.
Mevcut zemin etiit raporuna gore, incelenen yapinin zemini
de benzer bigimde sert kil ve siltli birimlerden olugsmakta olup
kayma dalgas1 hiz1200-300 m/s araligindadir. Dolayisiyla 3124
numarali istasyonun zemin ozellikleri, analiz edilen yapinin
zemin Ozellikleriyle olduk¢a uyumludur. Yapinin maruz kaldig:
yiksek ivmelerin etkisini degerlendirmek amaciyla ti¢ farkh

a) b)
,—:/47,//
=T 25
1 \ DD1-Spek
2 DD2-Spek
pe
[ DB-71°
15
C KG-71°
]
wn

—

]
],
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analiz prosediirii uygulanmugtir. Ik prosediirde (Durum-1),
bina, 3124 numaral istasyonda kaydedilen yatay ve diisey
ivmelerin es zamanl olarak uygulanmasiyla analiz edilmistir.
Ikinci prosediirde (Durum-2) ise, 3124 istasyon kayitlary, ilgili
zemin kosullar1 i¢in TBDY (2018)de tanimlanan tasarim ivme
spektrumuna uyacak sekilde o6l¢eklendirilmistir. Durum-3
ise diisey ivmelerin kaldirildig1 ve sadece yatay ivmelerin goz
onine alindigr analiz durumunu ifade etmektedir. Binanin
yonlenmesi ile uyum saglamak iizere, 6zgiin DB-KG kayit
ifti 71° dondirilmiis ve analizlerde bu dondirilmis
kayitlar kullanilmistir. Déndiirme sonrasinda, DB bileseni
X dogrultusunda etkili olacak sekilde tanimlanmistir (Sekil
la). Sekil 1bde, 3124 istasyonuna ait ivme spektrumlari ile
ZD zemin sinifina karsilik gelen TBDY (2018) tasarim ivme
spektrumlar1 arasindaki belirgin farklar gosterilmektedir.
Bu iki analiz serisinden elde edilen farkli sonuglar, Pazarcik
depremi sirasinda olusan yitksek ivmelerin binanin
gocmesindeki roliinii ortaya koymaktadir. Durum-1 analiz
sonuglari, binanin ger¢ekte maruz kaldigi yatay ve diisey
ivmeleri temsil etmekte olup, gézlenen go¢me modu ile tutarh
olmast beklenen davranisi yansitmaktadir. Durum-24de ise,
Seismosoft (2020) yazilimi kullanilarak spektral eglestirme
yapilmis (Sekil 1c) ve béylece bu durum, binanin baglangigta
tasarlandig1 tasarim diizeyi spektral ivmelere karsilik gelen
sismik talebi temsil etmistir.

<)

DD2 Hedef S pektrum 314_DB 31%4_KG

Spektral ivme (g)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Periyot (s)

Sekil 1: a) Binann tipik kat plam, b) DBYBHY (2007), TBDY (2018) ve 3124 istasyonu ivime spektrumlarinin karsilastirilmast, c)
olgeklendirme prosediirii.
Figure 1: a) Typical floor plan of building, b) comparison of acceleration spectra from TSC (2007), TBEC (2018), and the 3124 station, c)
scaling procedure.

Giris bolimiinde de vurgulandifi iizere, literatiir; yakin
fay yer hareketleri, zemin buylitme etkileri ve supershear
kirllma mekanizmalar1 dahil gesitli olgularin, bu boélgede
kaydedilen olaganiistii yiiksek ivmelere katkida bulundugunu
gostermektedir. Bu faktorlerin birlesik etkisi, Antakyadaki
binalar tizerinde sismik talebin o6nemli 6l¢iide artmasina
yol agmustir. Inceleme konusu bina, baglangicta DBYBHY
(2007)’ye gore tasarlanmistir; ancak TBDY (2018) ve DBYBHY
(2007)’ye ait elastik tasarim ivme spektrumlarinin olduke¢a
benzer olmasi ve TBDY (2018)’in giincel yonetmelik olmasi
nedeniyle, Durum-2 analizlerinde TBDY (2018) spektrumu
esas alinmustir. Ayrica, binanin tasarimi sirasinda yiriirlikte
olan DBYBHY (2007)’nin diisey yer hareketi etkilerini dikkate
almadig1 da belirtilmelidir. Buna karsihk TBDY (2018),
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diisey deprem etkilerini (E ”) Denklem (1) ile agik bigimde
tanimlamaktadir. Bu nedenle analizlerde, Durum-1 i¢in diisey
bilesen dogrudan kaydedilmis diisey yer hareketi kullanilarak
modele dahil edilmis, Durum-2de ise TBDY (2018)’in (1)
numarali denklemine gore goz 6niine alinmistir. Bu baglamda
G, sabit yik etkisini, SDS ise kisa periyot tasarim spektral ivme
katsayisini ifade etmektedir.

EP ~ (2/3)Sps G (1)

Diisey yer hareketinin yap1 hasari {izerindeki etkisini daha net
bir sekilde ayirmak ve degerlendirmek amaciyla, Durum-3
olarak adlandirilan bir analiz daha gergeklestirilmistir. Bu
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analizde, istasyon kayitlarinin yalnizca yatay bilesenleri
uygulanmis, diisey bilesen ise tamamen ihmal edilmistir.
Boylece, diisey deprem etkisinin sonuglar iizerindeki katkisi
ozel olarak degerlendirilmistir. Bu yaklagim, diisey yer
hareketinin kargilastirma parametreleri tizerindeki etkisinin
acik bicimde ortaya konulmasina imkan saglamigtir.

2.2) Sayisal Modelleme ve Analiz Adimlar:

Sayisal modelleme Perform3D (2023) yazilimi kullanilarak
yapilmis ve dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizler
gergeklestirilmistir. Kolon ve Kkirigler cerceve elemanlar:
olarak modellenirken, perdeler iki boyutlu kabuk elemanlar
ile temsil edilmistir. Elastik olmayan davrams; kirisler icin
yigilt plastik mafsal yaklasimi, kolon ve perdeler igin ise lif
tabanli yayili plastisite yontemi kullanilarak modellenmistir.
Bodrum perdeleri ve ddsemelerin tamamen elastik davrandigt
kabul edilmistir. Sargili betona ait malzeme o6zellikleri,
TBDY (2018) Ek 5Ada detaylandirilan Mander modeline
gore tanimlanmigtir. Cevrimsel dayanim kaybi i¢in beton
davraniginda Lowes ve dig. (2016) tarafindan 6nerilen model,
donati ¢ubuklarinin davranisi i¢in ise Menegotto ve Pinto
(1973) modeli kullanilmigtir.

3. VERI
3.1) Deprem Sonrasi Hasar Verileri

Hatay'in Antakya ilcesi, oOzellikle ilk Mw 7.7 Pazarcik
depreminden agir sekilde etkilenmistir. Artg1 soklar ve
ardindan meydana gelen Elbistan depremi de bolgede gozlenen
yikimin boyutuna 6nemli 6l¢tide katkida bulunmustur. Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan yiiriitiilen
deprem sonrasi hasar tespit caligmalarinda, bina hasar ve
goeme durumlari alti kategori altinda siniflandirilmigtir (Tablo
1). Bu siniflandirmaya iliskin sonuglar, bina konum bilgileri ile
birlikte “hasartespit.csb.gov.tr” adresinde kamuya sunulmustur
(CSIDB 2023). Her ne kadar séz konusu veriler éncelikli olarak
bilgilendirme amaci tagisa da bu sonuglarin sistematik bi¢cimde
derlenmesi ve analiz edilmesi, bolgedeki hasar dagiliminin
anlagilmasi agisindan degerli bilgiler saglamaktadir. Tablo 1'de
tanimlanan siniflar esas alinarak, ‘Acil Yikilacak + Yikik’ ve Agir
Hasarl’ olarak simiflandirilan binalarin oranlarmi gosteren
karsilagtirmalr grafikler Sekil 2de sunulmustur (Gani ve dig.
2025). Bulgulara gore Antakya, etkilenen ilgeler arasinda en
yiiksek agir hasar ve go¢me oranlarina sahip bolge olarak
one ¢ikmaktadir. Bolgede kaydedilen olaganiistii yiiksek yer
ivmeleri, bu sonuglarin altinda yatan baglica faktorler arasinda
yer almakta olup, bu iliskinin ayrintili olarak incelenmesi i¢in
sayisal analizlerden yararlanilmigtir.

Tablo 1: Hatay ili icin Bakanlik tarafindan sunulan hasar tespitleri (CSIDB 2023)
Table 1: Damage assessments provided by the Ministry for Hatay Province (CSIDB 2023)

Hasar Durumu Tamm

Hasarsi1z (A) Hasar gozlenmeyen binalar

Hafif Hasarli (B) Boya, siva veya duvarlarda kiiciik ¢atlaklar ve siva dokiilmeleri olan binalar

Orta Hasarli (C) Duvar ¢atlaklari ve tastyici elemanlarda kiigiik ¢atlaklar olan binalar

Agir Hasarli (D) Tastyici elemanlarda yaygin ve genis kesme ¢atlaklar1 veya ayrilmalar olan binalar

Acil Yikilacak (E) | Tastyici elemanlarda 6nemli kalici yer degistirme meydana gelmis, kismi veya tamamen gogme riski tastyan binalar
Goemiis (F) Acil yikilacak durumun 6tesinde, tamamen gd¢miis durumdaki binalar
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Sekil 2: Hataydaki bina hasar diizeylerinin yiizdeleri, a) E+F diizeyleri, b) D diizeyi (Gani ve dig. 2025)
Figure 2: Percentages of building damage levels in Hatay a) levels E+E b) level D (Gani ve dig. 2025)

3.2) Kuvvetli Yer Hareketi Verileri

Antakya bolgesinde yedi adet kayit istasyonu bulunmaktadir.
Bu istasyonlarda kaydedilen yatay ve diisey bilesenlerden elde
edilen ivme spektrumlari, TBDY (2018)'de tanimlanan elastik
tasarim ivme spektrumlari ile kargilastirildiginda, cogu periyot
araliginda DD1 diizeylerinin bile asildig1 goriilmektedir (Sekil
3). 3131 numarali istasyon, kendine 6zgii jeolojik ve topografik
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ozellikleri nedeniyle diger istasyonlardan ayrilmaktadir; bu
istasyonda kaydedilen degerler genel olarak DD2 ve DD1
tasarim spektrum diizeyleri arasinda kalmaktadir. Bu nedenle,
3131 istasyonu sonraki boéliimlerde sunulan sekillerden
gikarilmistir. Sekil 3'te yatay (ilk alt1 grafik) ve diisey (sonraki
alti grafik) spektrum kargilastirmalar1 sunulmugtur (Gani ve
dig. 2025).



Oztiirk ve dig. / Tiirk Deprem Arastirma Dergisi

4 25 3
3.5 3123 = DB 3124| —KG 3125, —DB
3 ——KG 2 ——DB 25 ——KG
y TBDY-DDI1 — TBDY-DD1 2 —— TBDY-DD1
Py '2 —— TBDY-DD2 3 — TBDY-DD2 —— TBDY-DD2
of
315
1
0.5
0
6
6 6
3126 —DB 3129 —/KG
S —KG 5 ——DB
R —— TBDY-DD1
4 TBDY-DD1 4 ———TBDY-DD1 2 TBDY.DD2
——TBDY-DD2
3 3 ——TBDY-DD2 5
28 o0
<2 2
@ o)
1 1
0 0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
35 = 2 - 3.5 ——
Diisey Ivme Diisey Ivie Diisey Ivme
3 3123 Spektrumu 3124 Spektrumu 3 3125 Spektrumu
25 ——TBDY-DDI 15 ——TBDY-DD1 25 —— TBDY-DDI
T 2 —— TBDY-DD2 TBDY-DD2 ——TBDY-DD2
[
S

0 05 1

15 2 25 3 0

05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
Periyot (s) Periyot (s) Periyot (s)
3.5 = 35 —— 35 ——
Diisey Ivme Diisey Ivme — Diisey Ivme
3 3126 Spektrumu 3 3129 %%ektrumu 3 3132 %J');ektrumu
— TBDY-DD1 — TBDY-DD1 — TBDY-DD1
2.5 2.5 2.5
) — TBDY-DD2 2 —— TBDY-DD2 2 —— TBDY-DD2
Es By s &5
< < <
@»n 1 v 1 »n 1
0.5 0.5 0.5
0 0 0
0 05 1 15 2 25 3 0 0 115 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
Periyot (s) Periyot (s) Periyot (s)

Sekil 3: TBDY (2018) tarafindan onerilen yatay ve diisey ivme spektrumlari ile Antakya istasyonlarina ait spektrumlarin
karsilastirilmas: (Gani ve dig. 2025).
Figure 3: Comparison of the horizontal and vertical acceleration spectra proposed by the TBEC (2018) and Antakya stations
(Gani et al. 2025)

Sekil 3te gorildagt tzere, 3126 ve 3129 numarali
istasyonlarda kaydedilen yatay spektral ivmeler, 0.6 saniyeye
kadar olan kisa periyotlar i¢in DD1 diizeylerini 6nemli 6l¢tide
agmaktadir. 3123, 3124, 3125 ve 3132 numaral: istasyonlarda
ise kisa periyot ivmeleri DD2 diizeylerinin tizerinde olmakla
birlikte, genel olarak DD1’in altinda kalmaktadir. Daha uzun
periyotlarda ise tim istasyonlar, DD1 degerlerinin belirgin
bigimde asildig1 araliklar sergilemektedir. Zemin ile binanin
baskin periyotlarinin bu yiiksek spektral ivme periyotlariyla
cakigmast durumunda, yapilardaki dogrusal olmayan yer
degistirme talepleri artmaktadir. Bu durum teknik olarak
rezonansa benzer bir kosula karsilik gelmekle birlikte, dogrusal
olmayan sistemlerde efektif periyodun hasar ilerledik¢e uzadigi
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goz oniinde bulunduruldugunda, klasik rezonans yerine
periyot uzamasi ile yliksek spektral talep bolgesine girme
olarak degerlendirmek daha dogrudur. Binanin modal analizi
sonucunda elde edilen hakim ilk ti¢ periyot degeri sirastyla 1.73
s, 1.04 s ve 0.8 s'dir. Bu periyot degerlerinin yiiksek spektral
ivme taleplerinin gozlendigi araliklarla Ortiigmesi, yapidaki
dogrusal olmayan yer degistirme taleplerini 6nemli 6lgiide
artirmigtir. Boyle yiiksek ivmelerin, zemin ve bina 6zelliklerine
bagli olarak hasar ve go¢me diizeyini artirdigy aciktir. Kat
saysi, doseme tipi, perde miktari, beton ve donati kalitesi,
enine donat1 orani ve tastyici sistemin diizenlenisi gibi etkenler
hem hékim periyodu hem de akma sonrasi sekil degistirme
kapasitesini (dogrusal olmayan davranist) belirlemede kritik
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rol oynamakta ve dolayisiyla hasar ve gogme diizeyi iizerinde
6nemli etkiye sahip olmaktadir.

Sekil 3’teki ikinci alti grafik seti, istasyonlarda kaydedilen
diigey ivme spektrumlar1 ile TBDY (2018)de tanimlanan
spektrumlarin  kargilagtirmasini  sunmaktadir. Bu  yiiksek
diisey ivmeler, diisey tastyici elemanlarda énemli basing ve
cekme kuvvetleri olusmasina neden olmustur. Ozellikle beton
ve donati kalitesinin yetersiz oldugu, enine donatiyla yeterince
sarilmamus eski yap1 elemanlarinda, yiiksek basing kuvvetleri
agir hasara ve bazi durumlarda tam stabilite kaybina yol
a¢mistir. Olugan biiyiik cekme kuvvetleri ise; diisey elemanlarin
egilme momenti tagima kapasitelerini azaltarak, donatinin
akma veya nihai dayaniminin asilmasina, yetersiz ankraj ve
ek boy performansina, aderans kaybina ve hem kesit hem de
birlesim kesme kapasitelerinin azalmasina neden olarak hasar1
daha da artirabilmektedir (Papazoglou ve Elnashai 1996,
Altunsu ve dig. 2024, Gani ve dig. 2025).

Diisey yer hareketlerinin etkileri yalnizca eleman diizeyinde
degil, bina dlgeginde de degerlendirilmelidir. Ozellikle baskin
burulma modlarina sahip veya yatay rijitligi yetersiz yap1
sistemleri, diigey yer hareketleriyle tetiklenen ikinci mertebe
(P-A) etkilerine karsi daha duyarli hale gelmistir. Benzer
sekilde, dogrusal olmayan sekil degistirmelere bagl rijitlik
kayb1 sonrasinda artan yatay yer degistirmelerin, yiiksek
diigey ivmelerle birlesmesi, bu tiir yapilarda énemli diizeyde
dogrusal olmayan yer degistirme taleplerine yol agmistir. Bu
tiir kosullarda, plastik mafsal olugumu sonrasinda i¢ kuvvetleri
yeniden dagitabilen ve siinek davranis sergileyebilen binalar
daha iyi bir deprem performansi gostermis; gorece sinirli
stineklik kapasitesine sahip binalar ise ¢ok daha olumsuz
etkilenmistir.

{
P

b)

3.3) Ornek Bina Verileri

Inceleme konusu bina, 2016 sonrasinda inga edilmis, 1 bodrum
kat + zemin kat + sekiz tipik kat olmak tizere toplam on katl,
perdeli gerceve sisteme sahip bir betonarme yapidir. Déseme
sistemi kirigli doseme tipindedir. Sekil la'daki kat planina
gore bina, X yoniinde 6n cephede 8.63 m, arka cephede 9.29
m; Y yoniinde ise sol cephede 26.32 m, sag cephede 27.48
m uzunluga sahip olup her iki yonde yaklagik 1.5 m ¢ikmali
bir geometriye sahiptir. Binanin bulundugu boélgenin zemin
etiit raporuna gore, incelenen yapimnin zemini de 3124 kayit
istasyonu ile benzer bigimde sert kil ve siltli birimlerden
olusmakta olup kayma dalgas1 hiz1 200-300 m/s araligindadir
ve TBDY (2018)% gore zemin sinift ZD olarak ele alinmigtir.
Yapida kullanilan beton ve donati siniflar1 sirasiyla C30/37
(TS500 2000) ve S420dir (TS708 2010). Perdelerin kalinliklar1
25-30 cm, dosemelerin kalinliklari ise 12-15 cm araligindadr.
Kiris kesitleri 25x60 cm olup, kolon boyutlar1 C80x35, C45x45,
C30x%80, C30x95 ve C35x95 cm olarak diizenlenmistir. Tipik
kat yiiksekligi 290 cmdir.

4. BULGULAR

Sekil 4a, Durum-1 analizinden elde edilen eleman hasar
durumlarini gosterirken, Sekil 4b binanin yatay yer degistirme
profilini sunmaktadir. Kirmiz: ile gosterilen elemanlar, TBDY
(2018)'in 15. bolimiinde tanimlanan gégme sekil degistirme
sinirinn agmugtir. Sari renkli elemanlar ise gogme sinirmnin
%75'1ni ge¢mistir. Sekil 4'te, plastik gekil degistirmelerin
boyutunu daha iyi vurgulamak amaciyla yalnizca kolon ve
perdelerin hasar durumlar: sunulmustur. Goraldugi iizere,
onemli sayida diisey tagiyici eleman 'Gogme Durumu' hasar
esigini asmustir. Gergek durumda bina, +X dogrultusunda
devrilerek go¢miistiir (Sekil 4c). Analiz sonuglar1 hem gocen
eleman sayisi hem de yapinin genel davranisi agisindan
gozlenen gogme moduyla tutarhidir.

Sekil 4: a) Durum-1 i¢in yapisal hasarlar, b) Durum-1 igin sekil degistirmis bina formu ve c) go¢miis binamn goriiniimii
Figure 4: a) Case-1 Structural damage, b) Case-1 deformed shape and c) a view of collapsed building

Sekil 5, ii¢ durumun tamamina ait sonuglarin kargilagtirmali
o6zetini sunmaktadir. Goriildiigii tizere Durum-1 ile Durum-2
arasinda onemli farkliliklar bulunmaktadir; Durum-2de
gogme siurint asan eleman sayisi belirgin bigimde daha
azdir. Bu sonug, Durum-1'deki daha yiiksek ivme diizeylerine
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atfedilmektedir. Durum-3 ile Durum-1 karsilagtirildiginda
ise eleman hasar diizeylerinin olduk¢a benzer oldugu
goriilmektedir. Bu karsilagtirma, incelenen binanm hasar
ve gogme mekanizmasinin agirlikli olarak yatay yer hareketi
bilesenleri tarafindan belirlendigini gostermektedir.
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Sekil 5: a) Durum 1deki, b) Durum 2deki ve c) Durum 3’teki yapisal hasar
Figure 5: Structural damage in a) Case-1, b) Case-2, and c) Case-3

Sekil lada gosterilen 1 ve 2 numarali noktalar icin elde
edilen kat oOtelemesi degerlerine dayali karsilagtirmalar
Sekil 6da sunulmustur. Durum-1 ve Durum-3 sonuglarinin
biiyiiklitk olarak birbirine olduk¢a yakin olmasi nedeniyle,
Durum-3 grafikte gosterilmemistir. Sonuglara gore, diisey yer
hareketinin kat 6telemeleri iizerindeki etkisi ihmal edilebilir
diizeydedir. Durum-14deki kat 6telemesi degerleri, Durum-

2’ye kiyasla belirgin bi¢cimde daha yiiksektir. Durum-2de
yaygin olarak kabul edilen %2’lik kat 6telemesi sinir1 genellikle
astlmazken, Durum-1de gozlenen degerler bu esigin olduk¢a
tizerindedir. Bu bulgu, deprem sirasinda yapinin maruz kaldig1
gercek yer ivmelerinin, tasarim spektrumuyla 6ngoriilen
ivme seviyelerinden belirgin bicimde daha yiiksek oldugunu
gostermektedir.

25
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Sekil 6: Durum-1 ve Durum-2 i¢in (a) 1 noktas: - X, (b) 1 noktasi - Y, (c) 2 noktast - X ve (d) 2 noktasi - Y yonii kat ételemeleri
Figure 6: Case-1 and Case-2 story drifts for Point-1-X (a), Point-1-Y (b), Point-2-X (c) and Point-2-Y (d)
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Durum-1 ve Durum-2 i¢in ikinci mertebe (P-A) etkilerinin
degerlendirilmesi Tablo 2de verilmistir. Tablo 2de her kat
i¢in ayr1 ayr1 sonuglar sunulmaktadir. Y dogrultusundaki
sonuglara goére X dogrultusundaki sonuglarin daha kritik
olmasi nedeniyle, tabloda yalnizca X dogrultusuna ait degerler
raporlanmistir. TBDY (2018)de verilen ikinci mertebe (P-A)
gosterge sinir1, tablonun en sag siitununda gosterilmistir; bu
sinir1 agan degerler kirmizi, sinirin altindaki degerler ise yesil
renk ile belirtilmistir. Tabloda A, ortalama yer degistirme
degerlerini, V, ise kat kesme kuvvetlerini ifade etmekte olup,
alt indis analiz durumunu, {ist indis ise ilgili degerin ait
oldugu dogrultuyu gostermektedir; W, ise kat kiitlesini temsil
etmektedir. [kinci mertebe gostergesinin hesabinda kullanilan
ifade Denklem (2)de verilmektedir. Bu denklemde R ve D
sirasiyla tastyici sistemin davranis katsayisini ve dayanim
fazlalig1 katsayisini, C, tasiyici sistemin dogrusal olmayan

histeretik davranisina bagl olarak tanimlanan bir katsayryi,
AX X deprem dogrultusunda herhangi bir kolon veya perde
i¢in, ardisik iki kat arasindaki yer degistirme farkini belirten
azaltilmug goreli kat telemesini, VX X deprem dogrultusunda
i'inci kattaki azaltilmig kat kesme kuvvetini, w, Kinc1 kata
etkiyen toplam agirligi, h, ise inci katin yiiksekligini ifade
etmektedir. Sonuglar, Durum-2de ikinci mertebe etkilerinin
izin verilen smurlar i¢inde kaldigini gostermektedir. Buna
karsin, Durum-1'de bu sinirlar, binanin devrilme dogrultusuna
karsilik gelen X dogrultusunda énemli dl¢iide asilmaktadir. Bu
bulgular, istasyonda kaydedilen son derece yiiksek ivmelerin,
binanin gé¢mesine katkida bulunan kritik bir etken oldugunu
ortaya koymaktadir.

o) _ BX)ort $N_ wy
VL'(X)hi

i =

2)

D
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Tablo 2: Durum-1 ve Durum-2 i¢in TBDY (2018)e gore ikinci mertebe etkisi kontrolii
Table 2: Second order effect check for Case-1 and Case-2 according to TBEC-2018 regulations

(+X) =X) +X) (=X) 2 (+X)
Acy Ay Ay Ay Wi Vb1

(=X)
Vb1

GO
VDZ VDZ

L +X -X +X -X
i ) o) KN N o e g W™ %ot Ot Oin O
7 784 257 272 173 2856 1592 1596 1714 1570 0.086 0.048 0.016 0.016  0.010
6 85.8 353 273 20.8 5810 2092 2328 2274 2331 0.086 0.082  0.030  0.024 0.018
5 929 497 282 243 8763 2348 2897 2343 2912 0086 0.119 0.052  0.036  0.025
4 98.1 66.1 31.1 27.5 11717 2895 3411 2238 3378 0.086 0.137 0.078  0.056 0.033
3 102.1 788 339 30.2 14670 3414 4162 2520 3879 0.086 0.151  0.096  0.068 0.039
2 1025 845 352 318 17624 4165 4883 2879 4323 0.086 0.149 0105  0.074  0.045
1 97.9 832 338 315 20577 4892 5111 3319 4738 0.086 0.142  0.115  0.072 0.047
G 729 691 298 286 23683 5570 5495 3583 4801 0.086 0.089 0.085  0.056  0.040
B 1.3 1.7 0.9 1.3 27071 7742 6750 4404 5544  0.086  0.001  0.002  0.002 0.002
5. SONUCLAR

Bu calismada, 6 Subat Kahramanmaras depremlerinin ilki
olan Pazarcik depreminin gozlenen yikimdaki rolii, Antakya
istasyon kayitlar1 kullanilarak gergeklestirilen sayisal bir
ornek olay incelemesi ile aragtirilmistir. Istasyon kayitlarindan
elde edilen ivme spektrumlarinin ve zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analiz sonuglarinin degerlendirilmesi
sonucunda agagidaki bulgulara ulagilmigtir:

o Antakya istasyonlarinda kaydedilen vyatay ve diisey
ivme degerleri, periyot araliklarinin biiyiik bir kisminda
TBDY (2018) DD2 ve DDI1 tasarim spektrumlarim
asmaktadir. Bu yitksek ivme degerleri, yakin fay etkileri
ve sahaya 0zgii kosullarin birlesik etkisine atfedilmektedir.
Uzun periyotlarda gozlenen yiiksek spektral ivmelerin
nedenlerinden biri, Wu ve dig. (2023) ile Chang ve dig.
(2024) tarafindan da ortaya kondugu {izere, 2.5-3.5 saniye
araliginda yogunlasan hiz darbeleridir. Ayrica, Karray ve
dig. (2024) tarafindan uzun periyotlardaki yiiksek ivme
degerlerinin havza etkileriyle iliskilendirilmis olmasi, bu
olgunun da goézlenen yikimda 6nemli bir rol oynadigini
gostermektedir.

o Literatiirdekigok sayida ¢aligma, Pazarcik depremisirasinda
stipershear kirilma, ileri yonlilik (forward directivity),
sicrama adimi (fling step) ve havza (basin) etkileri gibi
olgularin varhigina iliskin giiglit kanitlar sunmustur.
Bu olgularin neden oldugu ve tasarim spektrumunun
ongordiigii talepleri asan yiiksek dogrusal olmayan yer
degistirme talepleri, binalardaki hasar ve gogme diizeyinin
artmasinda kritik bir rol oynamustir.
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« Sayisal analiz sonuglarina gére, Durum-14de ‘fleri Diizey
Hasar’ ve ‘Go¢me Durumu’ sinirina ulasan eleman saysi,
Durum-2’ye kiyasla belirgin bicimde daha fazladir. Benzer
sekilde, Durum-1de elde edilen kat 6telemesi degerleri de
Durum-2’ye gore oldukga yiiksektir. Ikinci mertebe etkileri
agisindan bakildiginda, Durum-1de elde edilen degerler
izin verilen smirlar1 6nemli 6lciide asarken, Durum-2
sonuglar1 kabul edilebilir sinirlar i¢inde kalmaktadir.

o Durum-2 sonuglari, binanin gé¢gmeme olasiliginin yiiksek
olduguna isaret ederken, ayni1 durum Durum-1 i¢in gegerli
degildir. Ozetle, Pazarcik depremi sirasinda olusan yiiksek
yatay ivmeler, hakim mod periyotlarina (1-2 saniye)
karsilik gelen spektral ivme degerlerinin son derece yiiksek
olmasi nedeniyle (bkz. Sekil 5a), binanin gé¢mesinde kritik
bir rol oynamigtir.

o [Istasyon kayitlarinda gozlenen vyiiksek diisey ivmeler,
go¢me mekanizmasinda ikincil bir role sahiptir. Durum-1
ve Durum-3' ait eleman hasar1 ve kat 6telemesi sonuglar1
karsilagtirildiginda, olduk¢a benzer sonuglar elde edilmistir.
Bu nedenle, gé¢me mekanizmasinin agirlikli olarak yatay
yer hareketi bilesenleri tarafindan belirlendigi s6ylenebilir.

o Yakin fay etkileri ve havza etkilerinin s6z konusu oldugu
durumlarda, kaydedilen ivme degerleri TBDY (2018)
tasarim spektrumunun 6ngordigii degerleri 6nemli dl¢iide
agabilmektedir. Bu tiir durumlarda, daha ger¢ekei sonuglar
elde edebilmek icin sahaya 6zgii ¢alismalarin yapilmasi
gerekliligi aciktir. Ayrica, yiiksek ivmelerin olusumuna
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katkida bulunan bu olgularin, uygun oldugunda olasiliksal
yaklasimlar araciligiyla tasarim siireglerine dahil edilmesi,
daha gergekei tasiyici sistem tasarimi ve performans
degerlendirmesi yapilmasina imkén saglayacaktir.

» Analizlerde deprem Oncesine ait sahaya 6zgii yer hareketi
kaydinin bulunmamasi géz 6niinde bulunduruldugunda,
gelecek ¢alismalarda yerel zemin kosullarimi ve temel
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