10. Ulusal Çatı & Cephe  Konferansı  28-29 Nisan 2026

TÜYAP Fuar ve Kongre Merkezi - İstanbul
10. Ulusal Çatı & Cephe  Konferansı  28-29 Nisan 2026
TÜYAP Fuar ve Kongre Merkezi - İstanbul

İKİTELLİ ORGANİZE SANAYİ BÖLGESİNDEKİ BETONARME YAPILARIN CEPHE TASARIM ÖZELLİKLERİNE GÖRE OLASI DEPREM PERFORMANSININ DEĞERLENDİRİLMESİ
Bahar Şevli 1
Caner Göçer 2
ÖZET
Sismik açıdan aktif bir bölgede bulunan Türkiye’de son yüzyılda çok büyük ve yıkıcı depremler meydana gelmiştir. Söz konusu depremler betonarme yapılarda yıkıcı bir etki yaratmıştır. Betonarme yapıların deprem performansının sağlanmasında mimari tasarım ölçütlerinden birisi olan cephe düzeni de önemli bir rol sahibidir. Geçmiş depremler, sismik dayanıklılık bakımından betonarme binaların cephe tasarımında etkili pek çok faktör olduğunu göstermiştir. Betonarme endüstri yapıları, bu bağlamda ele alındığında organize sanayi bölgelerinde çok farklı biçimsel özellikte endüstri yapıları bulunduğu bir gerçektir. Endüstri yapılarının kendine özgü mimari, strüktürel ve malzeme özellikleri incelenip deprem performansı değerlendirilmelidir. Bu çalışma kapsamında İkitelli Organize Sanayi Bölgesi’nde bulunan 78 adet betonarme yapı, deprem performansında etkili olan cephe tasarım özellikleri açısından incelenmiştir. Çalışmada cephe düzeninde etkili kriterlerden yumuşak kat düzensizliği, kısa kolon etkisi, konsol oranı, çekiçleme etkisi, asma kat durumu ve güçlü kiriş-zayıf kolon etkisi bakımından yapılar ele alınmıştır. Literatür taramasına bağlı geçmiş deprem verileri de dikkate alınarak bu kriterler çerçevesinde karşılaştırmalı analizler yapılmış ve bu kriterlerin etkinlik dereceleri belirlenmiştir. Sonuç olarak, farklı cephe düzenleme seçeneklerine ait analiz verileri ve etkinlik dereceleri tartışılmış ve değerlendirilmiştir.
Anahtar kelimeler : Cephe tasarımı, Deprem performansı, Betoanarme yapı, Endüstri yapıları
ABSTRACT 
Located in a seismically active region, Turkey has experienced numerous large and destructive earthquakes over the past century. These earthquakes have had a devastating effect on reinforced concrete structures. Facade design, one of the architectural design criteria for ensuring the seismic performance of reinforced concrete structures, also plays an important role. Past earthquakes have demonstrated that there are many factors affecting the façade design of reinforced concrete buildings in terms of seismic resistance. When reinforced concrete industrial structures are considered in this context, it is a fact that industrial structures with very different formal characteristics exist in organised industrial zones. The unique architectural, structural, and material characteristics of industrial structures should be examined, and their earthquake performance should be evaluated. Within the scope of this study, 78 reinforced concrete structures located in the İkitelli Organised Industrial Zone were examined in terms of façade design characteristics that affect earthquake performance. The study considered structures in terms of effective criteria in façade layout, such as soft story irregularity, short column effect, cantilever ratio, hammering effect, mezzanine condition, and strong beam-weak column effect. Comparative analyses were conducted within the framework of these criteria, taking into account past earthquake data based on a literature review, and the effectiveness levels of these criteria were determined. Finally, the analysis data and effectiveness levels of different façade arrangement options were discussed and evaluated.
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1. GİRİŞ      
Türkiye aktif fay hatları üzerinde bulunmakta olup her yıl ciddi sismik aktivite yaşamaktadır. Yakın geçmişte gerçekleşen büyük depremler sonucu çok sayıda can kaybıyla birlikte birçok bina ağır hasar almış hatta yıkılmış ve ciddi ekonomik kayıplar yaşanmıştır. Ülkedeki büyük sanayi alanlarının % 98’i de deprem bölgelerinde yer almaktadır [1, 2]. Aktif fay hatlarının bulunduğu yerler ile organize sanayi bölgelerinin yoğunlaştığı alanlar örtüşmektedir. Bu çerçevede bakıldığında, Türkiye sanayisinin yaklaşık yarısını barındırması nedeniyle stratejik konumda bulunan Marmara Bölgesi’ndeki illerin sanayi bakımından değerlendirilmesi yapıldığında % 65’lik oran ile İstanbul ilk sırada yer almaktadır [3]. İkitelli Organize Sanayi Bölgesi (İOSB), İstanbul’un en büyük organize sanayi bölgelerinden biridir. En tehlikeli ve en aktif fay hatlarından biri olan Kuzey Anadolu Fayı’nın etkisi altında olan İstanbul’da büyüklüğü M:7’den yüksek bir depremin gerçekleşmesi beklenmekte ve İOSB, ikinci derece deprem kuşağı üzerinde yer almaktadır [2, 4]. İstanbul’da beklenen olası büyük depremin bölgedeki endüstri yapılarında yıkıcı hasara yol açacağı düşünülmektedir. Bu kapsamda, bölgedeki endüstri yapılarının deprem performansının ele alınıp incelenmesi büyük önem taşımaktadır. 
Türkiye’de Organize Sanayi Bölgeleri (OSB), sanayinin uygun alanlarda yapılanmasını sağlamak, çarpık sanayileşmeyi ve çevre sorunlarını önlemek, kentleşmeyi yönlendirmek ve kaynakları rasyonel kullanmak amacıyla oluşturulan planlı mal ve hizmet üretim bölgeleridir [5]. Türkiye’de planlı sanayileşme hamlesinin bir ürünü olarak gelişen OSB’lerin ilk uygulaması, 1962 yılında Dünya Bankası kredisi ile Bursa’da kurulan  ‘Pilot Organize Sanayi Bölgesi’ olmuştur [6, 7]. OSB’lerin temel misyonu; sanayi faaliyetlerini disipline ederek çevreye zarar vermeyen, altyapısı hazırlanmış alanlarda üretimi toplamak, ortak altyapı kullanımıyla maliyetleri düşürmek ve bölgesel kalkınmayı teşvik etmektir. Bu bölgeler, sanayinin Anadolu’ya yayılmasında ve plansız kentleşmenin önüne geçilmesinde stratejik bir araç olarak kullanılmış; zamanla tüzel kişilik kazanarak denetim ve yönetim yetkileriyle donatılmıştır. İstanbul’da bulunan İOSB ise özellikle İstanbul’un Tarihi Yarımada (Fatih-Eminönü), Haliç ve Kağıthane bölgelerinde yoğunlaşan; duman, gürültü ve atıklarıyla şehir sağlığına ve çevre kalitesine zarar veren küçük ve orta boy işletmeleri kent dışına taşımak amacıyla 1985 yılında kurulmuştur. Kamu otoritelerinin yönlendirmesiyle işletmelerin kooperatifleşmesi sonucu temelleri atılan İOSB, yaklaşık 700 hektarlık bir alana yayılmış olup 38 kooperatifi bünyesinde barındırmaktadır. 
Türkiye, dünyanın en yoğun üç deprem kuşağından biri olan Alp-Himalaya Deprem Kuşağı üzerinde yer almakta olup Kuzey Anadolu (KAF), Doğu Anadolu (DAF) ve Batı Anadolu (BAF) olarak adlandırılan üç büyük aktif fay hattına ev sahipliği yapmaktadır. Ülke yüzölçümünün % 96’sı, nüfusunun % 99’u ve sanayi bölgelerinin  % 98’i sismik açıdan riskli olarak kabul edilen ilk 4 derece deprem bölgesinde yer almaktadır [8]. Son 30 yılda, Türkiye’nin farklı bölgelerinde ve fay hatlarına yakın yerlerde büyüklüğü M:6’dan fazla yaklaşık yirmi büyük deprem meydana gelmiştir [9]. Geçmişte meydana gelen 1988 Adana-Ceyhan, 1999 Kocaeli-Gölcük, 2011 Van, 2020 İzmir ve ‘asrın felaketi’olarak nitelendirilen 6 Şubat 2023 Kahramanmaraş depremleri gibi büyük sismik olaylar, yapı stokunun yetersizliği nedeniyle çok ciddi sosyoekonomik kayıplara neden olmuştur. Geçmiş depremlerde, sismik etkilerin betonarme yapılarda yarattığı hasarın, yapıların mimari, strüktürel, malzeme ve zemin özelliklerine bağlı olarak değişkenlik gösterdiği anlaşılmaktadır [10, 11, 12, 13, 14, 15]. 
Geçmiş depremlerden edinilen tecrübeler, sanayi bölgelerinin risk altında olduğunu ve binaların depreme dayanıklı tasarım ilkelerine uygun inşa edilmesinin hayati önem taşıdığını göstermektedir. İncelenen yerinde dökme betonarme endüstri yapılarında meydana gelen hasarların temel nedenleri olarak mimari tasarım aşamasında verilen yanlış kararlar, yapısal düzensizlikler, düşük dayanımlı beton, uygun olmayan donatı kullanımı, kolon ve kiriş birleşim bölgelerinde yapılan hatalı uygulamalar vb. gösterilebilir [16, 17, 18, 19, 20]. Betonarme endüstri yapılarında yapılan gözlemlerde özellikle yumuşak kat düzensizliği ve kısa kolon etkisine bağlı oluşan hasarlara sıkça rastlanmaktadır. Yerinde dökme betonarme endüstri yapılarının deprem davranışı incelendiğinde, hasarın büyük ölçüde taşıyıcı sistem düzensizlikleri ve yapı elemanı düzeyindeki süneklik yetersizliklerinden kaynaklandığı görülmektedir. Özellikle kısmi dolgu duvarların varlığıyla ortaya çıkan kısa kolon etkisi, kolonlarda kesme kuvvetlerinin artmasına neden olarak gevrek kırılmaları tetiklemekte ve ani göçmelere yol açmaktadır. Bunun yanı sıra düşük malzeme kalitesi, yetersiz etriye donatısı ve işçilik kusurları, kolon ve birleşim bölgelerinde sünek davranışın gelişmesini engelleyerek kesme kırılması mekanizmasını öne çıkarmaktadır. Ayrıca yumuşak kat oluşumu, düzensiz taşıyıcı sistem kurgusu ve yetersiz yanal rijitlikten kaynaklı deprem etkileri belirli katlarda yoğunlaşarak büyük ötelenmelere ve stabilite kaybına neden olmaktadır. 
Bu çalışma kapsamında, İkitelli Organize Sanayi Bölgesi’nde yer alan 78 adet betonarme yapı, deprem performansını etkileyen cephe tasarım parametreleri açısından sistematik olarak ele alınmıştır. İnceleme sürecinde; yumuşak kat düzensizliği, kısa kolon etkisi, konsol oranı, çekiçleme etkisi, asma kat varlığı ve güçlü kiriş–zayıf kolon davranışı gibi temel kriterler esas alınmıştır. Literatürde yer alan geçmiş deprem gözlemleri ve bulguları da dikkate alınarak, söz konusu kriterler doğrultusunda karşılaştırmalı analizler gerçekleştirilmiş ve her bir parametrenin yapısal performans üzerindeki göreli etkisi belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlar doğrultusunda, farklı cephe düzenleme yaklaşımlarına ait analiz verileri ve bu parametrelerin etkinlik düzeyleri tartışılarak kapsamlı bir değerlendirme sunulmuştur.
2. TÜRKİYE’DEKİ GEÇMİŞ DEPREMLER VE ENDÜSTRİ YAPILARINA ETKİSİ 

Türkiye’de yaşanan depremler, betonarme endüstri yapılarının sismik etkiler altında oldukça kırılgan olduğunu göstermektedir. Geçmiş depremlerden elde edilen saha verilerine dayanılarak endüstri yapılarında meydana gelen hasar nedenleri yumuşak kat düzensizliği, kısa kolon etkisi, güçlü kiriş- zayıf kolon, çatıda strüktürel düzensizlik, çarpışma etkisi, malzeme ve uygulama kusurları şeklinde sıralanabilir. 
1999 Kocaeli - Gölcük depreminde, körfez yakınlarındaki Petkim petrokimya tesisinde bulunan betonarme yapı, Resim 1’de görüldüğü üzere sünek olmayan kolonlarda oluşan kısa kolon etkisinden dolayı ciddi şekilde hasar almıştır [17]. 
Resim 1. Kısa kolon hasarı [17].
[image: image40.emf]
1998 Adana-Ceyhan depreminde, Adana’da sanayi bölgesinde yer alan betonarme endüstri yapısında, yatay bant pencere kullanımından kaynaklı oluşan kısa kolon etkisiyle yapının zemin katında bulunan kolonlarda meydana gelen hasar Resim 2’de gösterilmektedir [20].
Resim 2. Kısa kolon hasarı [20].
  [image: image2.emf][image: image3.emf]
2023 Kahramanmaraş depremleri öncesinde inşaatı devam eden endüstri yapısında, deprem etkisi altında kolonların alt ve üst uçlarında meydana gelen mafsallaşma ve temele bağlantı noktasında kolonda yetersiz donatı kullanımı nedeniyle betonun ezilmesi, kabuk betonun dökülmesi ve donatının burkulması şeklinde oluşan hasarlar Resim 3’te görülmektedir [18].
Resim 3. Kolonlarda oluşan mafsallaşma [18].
[image: image4.emf]
Yerinde dökme betonarme çerçeveli yapılar özellikle küçük sanayi tesislerinde olmak üzere endüstriyel yapılarda çoğunlukla kullanılmakta olup Kahramanmaraş’ta konvansiyonel sistemle inşa edilen bazı endüstri yapıları, sismik yükler altında yumuşak kat düzensizliğinden kaynaklı önemli yanal kaymalar göstererek ciddi hasar almıştır [16]. Resim 4’te Kahramanmaraş’taki endüstri yapısında yumuşak kattan kaynaklı yapıda oluşan hasarlar görülmektedir. 
Resim 4. Yumuşak kat hasarı [16].
[image: image5.png]



2002 Afyon depreminde, malzeme kalitesinin düşük olmasına bağlı olarak endüstri yapısında meydana gelen hasarlar Resim 5’te görülmektedir. Betonda iri boyutlu agregalar tespit edilmiş olup malzemeye dayalı testler sonucunda beton dayanımı oldukça düşük çıkmıştır. Kolonlarda düz demir donatıların kullanılmasına, yetersiz donatı çapı ve donatı uzunluğuna, enine donatıların (etriyelerin) geniş aralıklarla yerleştirilmesine ve kolon ve kirişleri saran etriye kanca açısının 90 derece olmasına bağlı olarak endüstri yapısında ciddi hasarlar meydana gelmiştir. Geniş enine donatı aralıkları (etriyelerin yeterli olmaması), kesme hasarlarına, boyuna donatıların burkulmasına ve çekirdek betonun zarar görüp beton dayanımının zayıflamasına neden olmuştur [19]. 
Resim 5. Düşük malzeme kalitesi, uygun olmayan donatı kullanımı ve kolon-kiriş birleşim bölgesindeki uygulama hatalarından kaynaklı oluşan hasar örnekleri [19].
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Yapılar arasında yeterli boşluk bırakılmadan bitişik olarak inşa edildiğinde farklı periyotlara sahip bitişik bu yapıların deprem etkisiyle aynı anda zıt yönlü salınım yapmaları sonucu kat ötelemeleri deprem derzlerini geçerek çarpışmaya neden olabilmektedir. Kahramanmaraş depremleri sonrasında yapılan gözlemler bitişik olarak inşa edilen endüstri yapılarının mevcut (2019) veya önceki (1975) deprem yönetmeliklerine göre gerekli olmasına rağmen uygun deprem derzi boşluğuna göre yapılmadığı tespit edilmiştir. İki yapı arasında bırakılan bu sismik boşluk her iki yapının deprem etkileri altında birbirine zarar vermeden serbestçe deforme olmasını sağladığı için çok önemli olmakta ve bu duruma dikkat edilmediği takdirde deprem sırasında bir binanın bitişik binaya çarpma etkisi gerçekleşmektedir. Kahramanmaraş’taki Türkoğlu OSB’de bir fabrikada depremde çarpma etkisine bağlı olarak bir binanın darbe sonucu diğerinin tamamen çökmesine neden olduğu Resim 6’da görülmektedir [16]. 
Resim 6. Çarpma etkisine bağlı oluşan hasar [16].
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3. İKİTELLİ ORGANİZE SANAYİ BÖLGESİNDEKİ BETONARME YAPILAR
İstanbul’da özellikle Fatih-Eminönü aksı yani Tarihi Yarımada, Kağıthane ile Haliç çevresinde yoğunluk gösteren; üretim faaliyetleri sırasında ortaya çıkan atık, emisyon, gürültü ve benzeri çevresel etkiler yoluyla insan sağlığına zarar veren ve bununla birlikte kentsel çevre kalitesini olumsuz etkileyen, şehircilik anlamında negatif bir durum ortaya koyan küçük ve orta ölçekli sanayi işletmelerinin yerleşim alanları dışına taşınması gerekliliği ortaya çıkmaktadır. Bu kapsamda, söz konusu sanayi işletmeleri, şehircilik prensiplerine ve standartlarına uygun, fiziksel ve teknik altyapısı tamamlanmış planlı bir alanda bir araya getirilerek çevresel etkileri en aza indirgeyecek şekilde faaliyetlerini sürdürmelerinin sağlanması amacıyla İkitelli Organize Sanayi Bölgesi (İOSB) kurulmuştur. 
Resim 7. İstanbul İkitelli Organize Sanayi Bölgesi (İOSB) yerleşim planı. 

[image: image10]
02.08.1985 onay tarihli 1/5000 ölçekli İkitelli O.K.S.B. Nazım İmar Planı kapsamında, toplam 700 hektarlık alanın farklı sektörlerde faaliyet gösteren 36 adet küçük ve orta ölçekli sanayi işletmesi ile toplu işyeri kooperatiflerine tahsis edilmesi öngörülmüştür. Bu doğrultuda 1985 yılında kamulaştırma kararı alınmış, kamulaştırma işlemleri Arsa Ofisi tarafından yürütülerek söz konusu alanlar bedelleri karşılığında ilgili kooperatiflere devredilmiş ve devamında yapılaşma süreci kooperatiflerin öz kaynakları kullanılarak başlatılmıştır. 

Planlama anlamında 1985 yılında ilk adımları atılarak kurulan İkitelli Organize Sanayi Bölgesi’nde toplamda 38 adet kooperatif bulunmakta olup yerleşim planı Resim 7’de gösterilmektedir. İstanbul İkitelli Organize Sanayi Bölgesi yapılarından örnekler Resim 8’de görülmektedir. Sanayi bölgesindeki endüstri yapılarının büyük çoğunluğu konvansiyonel (geleneksel) yapım sistemi yani yerinde döküm betonarme yapım teknolojisi ile inşa edilmiştir. Konvansiyonel betonarme yapım sistemi ülkemizde bulunan diğer yapım sistemlerine göre daha sık uygulanmakta olup büyük ölçüde hem çevresel koşullara hem de insan gücüne dayanmaktadır. Bu yüzden tasarım, kurulum ve uygulama aşamalarında büyük titizlik ve sorumluluk gerektirmektedir. Geçmiş depremler, yerinde dökme betonarme yapım sistemi ile üretilen betonarme yapılarda hatalı tasarım süreci ve inşa aşamasındaki yanlış uygulamaların yapının sismik dayanımını önemli ölçüde zayıflattığını ve bunun sonucunda yeterli deprem performansı göstermeyen endüstriyel yapılar olduğunu ortaya çıkarmıştır. Çalışma kapsamında konvansiyonel yapım sistemi ile inşa edilmiş 78 adet betonarme endüstri yapısı incelenmiştir. 
Resim 8. İOSB yapılarından örnekler. 

[image: image11.emf] [image: image12.emf] 
4. İOSB’DEKİ BETONARME YAPILARIN CEPHE TASARIM ÖZELLİKLERİNE GÖRE DEPREM PERFORMANSININ DEĞERLENDİRİLMESİ
Endüstri yapılarının geniş hacimde mekan ihtiyacına bağlı gerektiğinde büyüyebilecek esneklik kapasitesine sahip olması ve deprem riski yüksek alanlarda depreme dayanıklı olması önem arz etmektedir. Betonarme yapıların deprem performansı yalnızca taşıyıcı sistem özelliklerine bağlı olmayıp cephe tasarımına ilişkin mimari kararların oluşturduğu düzensizlikler ile doğrudan ilişkilidir. Geçmişte yaşanan depremlerin ardından yapılan saha gözlemleri, cephe tasarımından kaynaklı düzensizliklerin betonarme yapılarda gerçekleşen hasarlarda etkin rol oynadığını kanıtlar niteliktedir. Endüstri yapılarında fonksiyona bağlı olarak tasarlanan geniş açıklıklar, minimum düşey taşıyıcı sayısı, kat yüksekliklerinin fazla olması, cephede yüksek saydamlık oranları (büyük boşluklar), bant pencere düzeni, asma kat uygulamaları, bina yerleşimi, kat sayısı ve konsol (çıkma) durumu gibi mimari özelliklerin taşıyıcı sistem davranışı üzerinde belirleyici olduğunu geçmiş deprem verileri ortaya koymaktadır.  
Kat sayısı, yapının doğal titreşim periyodunu ve yatay yükler altındaki davranışını belirleyen temel parametrelerden biridir. Kat sayısının artmasıyla birlikte yapıların esneklikleri artmakta, bu durum ise daha büyük yer değiştirmelere sebep olmaktadır. Düşük katlı yapılarda deprem etkisi genellikle kesme etkisi hakim davranış ile karakterize edilirken yüksek katlı yapılarda eğilme etkisi hakim davranış olarak ön plana çıkmaktadır. Bu farklılık hasar türlerinin de değişmesine yol açar. Düşük katlı yapılarda gevrek kolon-kiriş kesme kırılmaları gözlenirken yüksek yapılarda katlar arası ötelenme artışına bağlı olarak kolon plastik mafsallaşması ve göçme mekanizmaları gelişmektedir. Mimari açıdan yapılan derecelendirmelerde kat adedi çeşitli yönetmeliklere göre farklı olmakla birlikte genellikle 1-3 katlı yapılar ‘az katlı’, 4-8 katlı yapılar ‘orta yükseklikte’, 9 ve üzeri katlı yapılar ‘yüksek’ olarak sınıflandırılmaktadır. Bu kapsamda İOSB’deki betonarme endüstri yapıları kat sayısı durumuna göre ele alındığında 1-3 katlı yapılar K1, 4 ve üzeri katlı yapılar K2 olarak sınıflandırılmıştır. Resim 9’daki İOSB yapılarına bakıldığında üst satırdaki görseller K1 ve alt satırdaki görseller K2 olarak adlandırılmaktadır. İOSB’de bulunan betonarme yapıların fonksiyonundan kaynaklı yüksek yapı gözlenmemiş ve olası İstanbul depreminde yapılarda gerçekleşebilecek muhtemel hasar oluşumunda kat sayısı ve yapı yüksekliğinin etkin rol oynamayacağı öngörülmektedir.  
Resim 9. Farklı kat sayılarından İOSB yapı örnekleri.
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Betonarme yapıların bitişik ya da ayrık şekilde inşa edilmesi deprem performansında etkili olmaktadır. Bitişik nizam yapılaşmada en kritik sorunlardan biri çarpışma etkisidir. Birbirine komşu yapılar arasında yeterli deprem derzi boşluğunun sağlanamaması halinde bu yapıların farklı dinamik özelliklere sahip olması durumunda deprem sırasında farklı titreşmeleri sonucu çarpışma meydana gelir ve bu çarpışmalar genellikle döşeme seviyelerinde gerçekleşir. Bu durum döşeme kenarlarında ezilme, kolonlarda kesme kırılması gibi hasarlara yol açabilmektedir. İOSB’de incelenen 78 adet betonarme endüstri yapısından 65 yapının yani büyük çoğunluğunun bitişik nizamda ve kalan 13 yapının ise ayrık nizamda inşa edildiği görülmektedir. Bitişik şekilde inşa edilen yapıların büyük bir kısmında yeterli deprem derzi boşluğunun sağlanmadığı anlaşılmakta ve bu durumun olası bir depremde yapılarda muhtemel hasara yol açabileceği öngörülmektedir. 
Resim 10. Konumsal ilişki. 
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a) Ayrık konum                                    b) Bitişik konum
Asma kat uygulamaları, cephede kısmi kata sebep olarak düşeyde düzensizlik oluşturmaktadır. Bu durum yük aktarım yolunun sürekliliğini bozarak belirli bölgelerde gerilme yoğunlaşmasına yol açmaktadır. Asma katın bulunduğu bölgelerde kolonların etkili boylarının değişmesi sonucu kolonlarda kesme kuvvetlerinin artması ve gevrek kırılma riski oluşabilmektedir. Bununla birlikte asma kat nedeniyle kütle dağılımı değişmekte ve yapı içinde burulma düzensizlikleri de gerçekleşebilmektedir. Özetle, betonarme yapılarda asma katın bulunması, yatay ve düşey düzensizliğe neden olarak taşıyıcı sistem elemanlarında yük aktarımı ve rijitlik dağılımı bakımından deprem performansını önemli ölçüde etkilemektedir. İOSB’deki endüstriyel yapılar incelendiğinde, kat planına kıyasla % 25’e kadar asma kat oranına sahip olan yapılar, % 25 - % 50 arasında asma kat oranına sahip olan yapılar ve asma kat olmayıp yüksek kat yüksekliğinde zemin kata sahip olan yapılar görülmüştür (Resim 11). Asma katlı ve yüksek kat yüksekliğine sahip endüstri yapılarında fonksiyona da bağlı olarak yapı hacminin arttırıldığı görülmekte olup olası bir depremde bu yapılarda muhtemel hasarların oluşabileceği düşünülmektedir. 
Resim 11. Asma kat düzeni. 
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Yumuşak kat düzensizliği, deprem hasarlarının en yaygın nedenlerinden biridir. Özellikle Endüstri yapılarında vitrin düzenleme, araç ve mal girişi için giriş cephelerinin çoğu %100 saydamlık oranına sahip olmaktadır. Ayrıca geniş alan ihtiyacına bağlı olarak yapılan geniş açıklıklar ve yapılan saydam cepheler katlar arası rijitlik farklılığına yol açmaktadır. Bu durumda deprem yükleri altında yatay ötelenmeler büyük ölçüde yumuşak katta toplanmakta ve kolonlarda kesme ve eğilme kırılması şeklinde hasarlar oluşabilmektedir. Geçmiş depremlerde yapılan saha gözlemlerinde yumuşak katın ani göçmeye neden olduğuna dair örneklere de rastlanmaktadır. İOSB’deki betonarme yapılar incelendiğinde, dolgu duvarların azaltılarak saydam cephelerin oluşturulduğu, katlar arası rijitlik farklılığına yani yumuşak kat düzensizliğine neden olabilecek cephe düzenleri sıkça görülmektedir (Resim 12). 
Resim 12. Yumuşak kat düzeni. 
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Cephelerde görülen konsollar (çıkmalar), betonarme yapının kütle dağılımını ve rijitlik merkezini değiştirerek eksen dışı yükleme oluşturur ve bu durum deprem sırasında yapıda burulma davranışı arttırır. Ayrıca konsol kirişleri deprem sırasında yüksek moment ve kesme kuvvetlerine maruz kalır. Uzun ve ağır konsolların varlığı durumunda konsol kökünde gevrek kırılmalar gözlenebilir. İOSB incelendiğinde, konsollu yapılar gözlenmekte olup özellikle Resim 13’teki ağır ve uzun konsollu yapının olası bir depremde konsoldan kaynaklı ciddi hasar alabileceği tahmin edilmektedir. Söz konusu yapıların zemin katta yumuşak kat düzenine de sahip olması olası hasar riskini arttırmaktadır.
Resim 13. Konsol (çıkma) düzeni.
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Kısa kolon hasarının gerçekleşmesindeki en önemli etmenlerden biri de cephede bant pencere bulunmasıdır. Bant pencerenin cephede sürekli ve kolonla arasındaki mesafesinin kısa olması, kısa kolon etkisini arttırmaktadır. Bu durumda kolonlarda kesme kuvvetleri artar ve deprem sırasında kolonlarda gevrek kesme kırılmaları meydana gelebilir. İOSB yapıları incelendiğinde, Resim 14’ten de anlaşılacağı üzere bant pencere düzeninin bulunduğu cephe örnekleri görülmekte olup olası bir depremde bu yapılarda kısa kolon etkisine bağlı hasarların oluşabileceği tahmin edilmektedir. 
Resim 14. Bant pencere düzeni.
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Cephede oluşturulan büyük ve düzensiz boşluklar, taşıyıcı sisteme rijitlik ve dayanım bakımından önemli katkısı olan dolgu duvarların olumlu etkisini önemli ölçüde zayıflatmaktadır. Ayrıca kuvvet aktarım yolunu etkileyerek boşluk köşelerinde gerilme birikmesine ve buna bağlı olarak kesme hasarı oluşumuna neden olmaktadır. Düzensiz ve asimetrik boşluk dağılımları, kat öteleme taleplerini arttırarak burulma düzensizliğine de neden olabilmektedir. Genel olarak cephede oluşturulan açıklık oranının ve boşluğun konumunun betonarme yapının sismik performansında etkili olduğu anlaşılmaktadır. Geçmişte yapılan çalışmalara dayanılarak endüstri yapılarının cephedeki saydamlık oranı bakımından incelenmesinin yapıların deprem davranışını ve sismik performansını analiz etmede önemli bir ölçüt olacağı düşünülmüştür. Cephede 0 - % 30 oranında boşluk durumu, % 31 - % 50 oranında boşluk durumu,  yatay bant pencere olması durumu, % 51 - % 100 oranında tek cephede boşluk durumu, % 51 - % 100 oranında iki cephede boşluk durumu, % 51 - % 100 oranında üç cephede boşluk durumu ve % 51 - % 100 oranında dört cephede boşluk durumuna göre yapılar sınıflandırılmıştır. Cephedeki saydamlık oranı dolgu duvar miktarını doğrudan etkileyerek yapının yatay rijitliğini belirler ve yüksek saydamlık oranı dolgu duvar katkısını azaltarak yapıyı daha esnek hale getirir. İOSB yapıları ele alındığında, özellikle alt katlarda görülen yüksek saydamlık oranları olası bir deprem anında yapılarda yumuşak kat davranışını tetikleyebilmektedir. 
Resim 15. Saydamlık oranı. 
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5. SONUÇLAR 
Türkiye, aktif fay hatları ile Organize Sanayi Bölgelerinin coğrafi olarak büyük oranda örtüştüğü yüksek riskli deprem kuşağında yer almaktadır. Geçmiş depremlerden elde edilen teknik bulgular, kronik tasarım hatalarının endüstri yapılarında hasar ve yıkımların ana nedenlerinden biri olduğunu kanıtlamaktadır. Bu kapsamda düşünüldüğünde beklenen olası İstanbul depreminde İOSB’deki endüstri yapılarının muhtemel hasar mekanizmalarının ele alınması faydalı olmaktadır. Endüstri yapılarında fonksiyona da bağlı olarak tasarlanan geniş açıklıklar, kat yükseklikleri, cephede yüksek saydamlık oranları vb. gibi mimari özelliklerin taşıyıcı sistem davranışı üzerinde doğrudan belirleyici olduğu görülmekte olup mimari düzensizliklerin yapısal düzensizlikleri tetikleyerek hasar mekanizmasını hızlandırdığını ortaya koymaktadır. Büyük açıklıklı tek hacimli üretim alanları, asma kat uygulamaları, konsol (çıkma) düzeni vb. şekilde alınan mimari kararlar, deprem etkisi altında yapının kütle ve rijitlik dağılımının homojenliğini bozarak burulma düzensizliğine ve göreli kat ötelenmelerinin artmasına neden olabilmektedir. 
Cephe tasarımında alınan kararlar yapının sismik performansı üzerinde önemli etkiye sahiptir. İncelenen endüstri yapılarında cephede gözlenen yatay bant pencere kullanımı, olası bir deprem etkisi altında yapıda kısa kolon mekanizmasının gerçekleşmesine neden olabilmektedir. Endüstri yapılarında üretim gereksinimlerine bağlı olarak tercih edilen geniş açıklıklar, minimum düşey taşıyıcı sayısı, kat yüksekliklerinin fazla olması ve cephedeki yüksek saydamlık oranları gibi özellikler yapının yatay yük taşıma kapasitesinin sınırlı kalmasına neden olabilmekte ve yumuşak kat mekanizmasının gerçekleşmesine yol açabilmektedir. İncelenen endüstri yapılarında zemin kat yüksekliğinin ve cephedeki saydamlık oranının fazla olmasıyla birlikte düşeyde dolgu duvarların farklı ve dengesiz dağılımı sonucu yumuşak kat hasarı riski oluşabilmektedir. Bitişik şekilde inşa edilen endüstri yapıları arasında yeterli deprem derz boşluğunun bulunmamasından kaynaklı olası bir depremde çarpışma riski oluşabilmektedir. 
Endüstri yapılarında sismik risk yalnızca taşıyıcı kapasiteyle değil, mimari tasarım kararlarıyla doğrudan ilişkilidir. Geniş açıklık, yüksek zemin kat ve saydamlık oranı ve bant pencerenin bir arada olması yapısal kırılganlık oluşturmaktadır. Mimari kararlar ile taşıyıcı sistem tasarımı birbirinden kopuk değil, eş zamanlı ve performans odaklı yürütülmelidir. Yapı denetimi sadece inşaat aşamasında değil, kullanım aşamasındaki izinsiz tadilatları (dolgu duvarların kaldırılması, asma kat ekleme) önlemek için de devam ettirilmelidir. Mevcut yönetmelikler özellikle sanayi ve endüstri yapı grupları için ayrı ve özellikli olmalı; bina yükseklik ve kat yükseklik sınırları, asma kat oranları, cephe tasarımı (saydamlık oranları/bant pencere), dolgu duvar malzemeleri, konsol oranları vb. mimari parametreleri daha detaylı tanımlamalıdır. Bu çalışmada hasar mekanizmalarına ilişkin bahsedilen tüm parametreler konusunda alınması gereken önlemler Türkiye Deprem Yönetmeliğinde açıkça belirtilmiş olsa da, endüstri yapılarının mimari karakteristiğine yönelik yapılacak düzenlemeler daha detaylı bir şekilde tanımlanmalıdır.
KAYNAKÇA
 [1] İstanbul il afet risk azaltma planı (İRAP), 2021. Afet ve Acil Durum Yönetimi Başkanlığı (AFAD).
[2] 2024-2028 İstanbul Bölge Planı, 2023. İstanbul Kalkınma Ajansı (İSTKA), T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanlığı  
[3] Türkiye 81 il sanayi durum raporu, 2014. T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanlığı.
[4] Durukal, E., Erdik, M., & Uçkan, E., 2008. Earthquake risk to industry in Istanbul and its management. Natural Hazards, 44(2), 199-212. https://doi.org/10.1007/s11069-007-9119-0
[5] Organize Sanayi Bölgeleri Kanunu, 2000. Resmî Gazete (Sayı: 24021, 15 Nisan 2000).
[6] Uğur, A., 2012. Türkiye’de ilk ve her zaman örnek; Bursa TSO OSB 50 yaşında. Anahtar Dergisi. Sayı 283. 28-30. 
[7] Altaş, F., 2014. Tüzel Kişilik Bağlamında Organize Sanayi Bölgeleri ve Kümeler. Sanayi ve Teknoloji Bakanlığı.
[8] Türkoğlu, N., 2001. Türkiye’nin Yüzölçümü ve Nüfusunun Deprem Bölgelerine Dağılışı. Ankara Üniversitesi Türkiye Coğrafyası Araştırma ve Uygulama Merkezi Dergisi, Sayı: 8, 133-148. 

[9] Atmaca, B., Demir, S., Günaydın, M., Altunışık, A. C., Hüsem, M., Ateş, Ş., Adanur, S. & Angın, Z., 2020. Lessons learned from the past earthquakes on building performance in Turkey. Journal of Structural Engineering & Applied Mechanics 2020 Volume 3 Issue 2 Pages 61-84 https://doi.org/10.31462/jseam.2020.02061084. 
[10] İnce, O., 2024. Structural damage assessment of reinforced concrete buildings in Adıyaman after Kahramanmaraş (Türkiye) earthquakes on 6 February 2023. Engineering Failure Analysis, 156, 107799. https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2023.107799.
[11] Yön, B., Dedeoğlu, İ. Ö., Yetkin, M., Erkek, H. & Calayır, Y., 2025. Evaluation of the seismic response of reinforced concrete buildings in the light of lessons learned from the February 6, 2023, Kahramanmaraş, Türkiye earthquake sequences. Natural Hazards (2025) 121:873–909 https://doi.org/10.1007/s11069-024-06859-9.
[12] Sezgin Kocakaplan, S., Sakcalı, G. B., Özen, S., Yıldırım, E., Avcı, E., Bayhan, B. & Çağlar, N., 2024. Reconnaissance report on damage caused by the February 6, 2023, Kahramanmaras¸ Earthquakes in reinforced-concrete structures. Journal of Building Engineering 89 (2024) 109200.
[13] Bayraktar A., Altunışık A., Türker T., Karadeniz H., Erdoğdu Ş., Angin Z. & Özşahin T., 2015. Structural Performance Evaluation of 90 RC Buildings Collapsed during the 2011 Van, Turkey, Earthquakes, J. Perform. Constr. Facil., 2015, 29(6): 04014177, DOI: 10.1061/(ASCE)CF.1943-5509.0000524.
[14] Celik, O. C., Ulker, M. B. C., Gocer, C., Guntepe, S., Koz, O., Eyupgiller, M. M., Aksu, M., & Yaz, A., 2024. Multidisciplinary reconnaissance investigation covering structural, geotechnical, and architectural based damage to mid-rise residential buildings following the February 6th, 2023 Kahramanmaraş, Türkiye earthquake doublets (Mw 7.8, Mw 7.6). Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 182, 108738. https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2024.108738
[15] Yurdakul, O., Duran, B., Tunaboyu, O. & Avsar, O., 2021. Field reconnaissance on seismic performance of RC buildings after the January 24, 2020 Elazığ-Sivrice earthquake. Nat Haz 105:859–887. https://doi. org/10.1007/s11069-020-0434.
[16] Sagbas, G., Sheikhi Garjan, R., Sarikaya, K. & Deniz, D., 2023. Field reconnaissance on seismic performance and functionality of Turkish industrial facilities affected by the 2023 Kahramanmaras earthquake sequence. Bull Earthquake Eng 22, 227–254 (2024). https://doi.org/10.1007/s10518-023-01741-8.
[17] Sezen, H. & Whittaker, A. S., 2004. Performance Of Industrıal Facılıtıes Durıng The 1999, Kocaelı, Turkey Earthquake, 13th World Conference on Earthquake Engineering Vancouver, B.C., Canada August 1-6, 2004 Paper No. 282.
[18] Kırtel, O. Aydın, F., Boru, E., Toplu, E., Aydın, E., Sarıbıyık, A., Dok, G., Akkaya, A., Vural, İ., Öntürk, K., Kayatürk, D., Akgül, T., Akça, K. T., İpek, M., Sümer, Y., Serdar, A. H., Arslan, Ş., Özden, A., Çağlayan, S., Şahin, S. N. A., Sarıbıyık, M., Çeribaşı, G. & Ceyhunlu, A. I., 2024. Seismic damage assessment of under-construction industrial buildings: Insights from the february 2023 Türkiye-Syria earthquakes, Case Studies in Construction Materials 21, e03507, https://doi.org/10.1016/j.cscm.2024.e03507.
[19] Sengel, H. S. & Dogan, M., 2013. Failure of buildings during Sultandagi Earthquake. Engineering Failure Analysis, 35, 1-15. https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2012.09.011.
[20] Çağatay, İ. H. (2005). Failure of an industrial building during a recent earthquake in Turkey, Engineering Failure Analysis 12 (2005) 497–507, doi:10.1016/j.engfailanal.2004.09.004.
İkitelli Organize Sanayi Bölgesindeki Betonarme Yapıların Cephe Tasarım Özelliklerine Göre Olası Deprem Performansının Değerlendirilmesi, Bahar ŞEVLİ
PAGE  
İkitelli Organize Sanayi Bölgesindeki Betonarme Yapıların Cephe Tasarım Özelliklerine Göre Olası Deprem Performansının Değerlendirilmesi, Bahar ŞEVLİ

[image: image1.emf]