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OZET

Ulkemizin tamamina yakin bir bliimiiniin aktif deprem kusag) iizerinde bulunmasina ragmen,
bu cografyaya uygun bir yasam bi¢imi ve yapilasma gerceklestirilememesi, bir doga olay:
olan depremleri, ¢ok sayida can ve mal kaybina yol agan, afetlere doniigtiirmektedir.

Depremlerin afetlere doniigmesinin engellenmesi, gelistirilecek olan bazi strateji ve
politikalara bagli olup, yerlesmelerin sismik risklerinin azaltilmasina yonelik yapilacak
caligmalar bu kapsamda en 6nemli adimi olusturmaktadir.

Yerlesmelerin sismik riskinin azaltimasi, yeni yapilarin saglam yapilmasi ve mevcut
yapilarin hasar gorebilirlik riskinin belirlenerek, yiiksek hasar gorebilirlik riskine sahip
yapilarin, hasar gorebilirliginin degistirilmesine yonelik ¢aligmalarin yapilmasina baghdir.

Ulkemizde mevcut betonarme yapilarin biiylik bir boliimiiniin 1998-Afet Bélgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik tarafindan tammlanan deprem giivenlik diizeyine ve
Tirk Standartlar1 Enstitiisi tarafindan tanimlanan farkli standart diizeylerine ulasamadig:
goriilmektedir. Ulkemizin depremselligine bagli olarak her an biiyiik depremlerle karsilasma
olasthfimiz nedeniyle zaman diliminin bizim i¢in paha bigilmez bir degere sahip olmasi,
fayda ve maliyet analizine dayali, ucuz ve tarama siireci kisa zaman gerektiren stratejilerin
gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.

“Mevcut Betonarme Yapilarin Gozleme Dayali Deprem Hasar Géorebilirlik Riskini
Belirlemeye Yonelik Degerlendirme Yontemi” adli tez g¢alismasi, yerlesmelerin sismik
risklerinin azaltilmasmna yo6nelik hizli tarama yapma amaciyla bir degerlendirme yontemi
gelistirilmesini hedeflemektedir. Tez ¢aligmas: sekiz bolimden olugsmaktadir.

Birinci bélimde; problem tanimlanarak, galigmanin amaci, smirhilik ve ydntem hakkinda
bilgi verilmektedir

Ikinci bélimde; deprem olgusu kapsaminda temel kavramlar (biiyiikliik, siddet, deprem
dalgalar1 vb.) ve bilgilere yer verilmekte ve kisaca depremin yapilar tizerindeki etkilerine
deginilmektedir.

Ugiincii boliimde; yapilanin depreme dayanim mekanizmasinin ele alindigr bolim olup,
yapilarin deprem dayanimlari arttirmak igin izlenebilecek yontemler agiklanmaktadir.

Dordiincti boliimde; hasar gorebilirlik ve hasar gorebilirlik yaklagimlari ele alinmakta,
diinyada ve iilkemizde hasar gorebilirligin belirlenmesine yonelik olarak gelistirilmis farkli
degerlendirme yaklasimlari incelenmektedir. Buradan elde edilen c¢ikarimlar, o6neri
degerlendirme yonteminin ¢atkisinda kullanilmaktadir.

Besinci boliimde; Tirkiye’nin depremselligi ve depremlerin neden oldugu hasarlar ayrintili
olarak, hasar fotograflar ve grafiklerle desteklenerek incelenmektedir.

Altinci boliimde; Oneri Degerlendirme Yéntemi’nin gerekliligi, amaci, agilimi ve 6zellikleri
tizerinde durulmakta ve yontem detayli olarak agiklanmaktadir.

Yedinci Boliimde; Oneri Degerlendirme Yontemi’nin uygulandigi alan calismast yer
almaktadur.

Sekizinci boliimde ise ¢aligma kapsaminda ulasilan sonuglar agiklanmaya calisilmaktadir.
Anahtar Kelimeler : Deprem, hasar gorebilirlik, degerlendirme yontemi, deprem riski,

deprem hasarlart
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ABSTRACT

Almost the entire homeland of our country is located on an active seismic zone.

Unfortunately, this situation had always been overlooked till lately and every time a major
earthquake occurred our country was confronted with severe casualties and economic losses.

Therefore, proper policies and strategies must be constituted to prevent possible earthquakes
to turn into disasters. Measures should be taken to reduce the seismic risks on the build
environment as an important step in this aspect.

Reducing the seismic risks can be provided by constructing the new buildings in compliance
with the seismic construction principles together with reinforcing the existing ones which are
highly vulnerable under seismic risks.

It is a fact that most of the existing buildings in our country do not posses the standards
defined by the Turkish Standards Institute and safety levels of 1997 Turkish Building Codes.
Furthermore, the possibility of facing a major earthquake any moment indicates us that we
don’t have the luxury of spending time. Therefore, rapid and economical evaluation methods
should be developed to analyze the earthquake vulnerability of existing buildings.

This study under the heading of “Visual Evaluation Method of Earthquake Vulnerability Risk
of The Constructed Buildings” is aiming to develop a rapid visual evaluation method to
reduce seismic risks of the existing buildings.

The study consists of eight chapters.

The first chapter begins with defining the problem and continues with stating its importance,
aim and method of the study. '

Basic information about earthquakes (magnitude, intensity, seismic waves, etc.) and brief
explanations about the effects of earthquakes on buildings are the subjects of the second
chapter.

Third chapter is about the resistance mechanisms of buildings against earthquakes and the
methods of reinforcing these resistances.

Fourth chapter deals with the different approaches developed in our country and abroad for
defining the vulnerability of buildings against earthquakes. The analysis of these researches
were used to develop the proposed evaluation method.

The seismicity of our country and the damages caused by the previous earthquakes are studied
in-detail together with pictures and graphic presentations in the fifth chapter.

Sixth chapter deals with the proposed evaluation method, its aim, its content, its
characteristics and its importance in detail.

In the seventh chapter the proposed evaluation method is tested via a case study.

Eight chapter is about the conclusions of the thesis.

Keywords: Earthquake, vulnerability, evaluation method, earthquake risks, earthquake
damages.
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1. GIRiS

1.1 Problem

Onemli bir deprem kusag {izerinde bulunan iilkemizin alan olarak yaklagik %96’s1 ve niifus

olarak yaklagik %98’i deprem riski tagimaktadur.

Nitelikli ve giivenli yapilar liretilememesi depremleri gerek ¢ok sayida insan, gerek ise

ekonomik kayiplara yol agan afetlere doniistiirmektedir.

Gegmis depremler, iizerinde yasadifimz cografyanin diinyamn en aktif bolgelerinden biri
oldugunu ve bu yéreye uygun bir yagsam bi¢imi gelistirmemiz gerekliligini gdstermektedir.
Bugiine kadar yasadiklarimiz maalesef deprem olgusu konusunda yeterince bilingli ve

hazirlikli olmadigimiz gergegini ortaya koymaktadir.

Depremlerin yer kabuguna bagli bir doga olay1 oldugu goz ard1 edilmemeli, buradan hareketle
alinabilecek &nlemler, 6ncelikle yerlesim yeri kararlarinda yerbilimsel verilerin g6z 6niinde
tutulmasi, sonrasinda i¢inde oturdugumuz yapilarin yeterliliginin sorgulanmasi ve bilimsel

yontemlere uygun bigimde yapilmalar1 gerekliligi {izerine yogunlagmalidir.

Bu degerlehdirmeler isiginda meveut durumu gozden gegirmeye kalktifimizda, niteligi kesin
olarak bilinemeyen biiyiik bir yap: stokuna sahip oldugumuz gergegi ile karsilagmaktayiz. Bu
yap1 stogunun Oniimiizdeki biiyiik depremleri nasil atlatacagi {izerinde en ¢ok tartisilan

konularin baginda gelmektedir.

17 Agustos Depremi Marmara Denizi i¢indeki deprem olasihigini %12 artirarak onceki
tahminlerde %50+15 olan olasilik degerini, %62+15’ye yiikseltmektedir. Boylece, yapilan bu
hesaplardan, oniimiizdeki 30 yil igerisinde Istanbul’a yakin bir alanda kuvvetli bir deprem
olma olasilig1 %62+15, oniimiizdeki 10 sene i¢inde %32:t12 olarak bulunmugtur (Barka ve
Er, 2002).

Kesin zamam bilinmemekle birlikte, yukanda belirtilen siireler iginde Istanbul’da biiyiik bir
deprem olma olasiligi, ve iilkemizin depremselligine bagli olarak diger bolgelerimizde
deprem olma olasiliklari, éniimiizdeki zaman diliminin nemli bir degere sahip oldugunu ve

mevcut yapi stogunun biran evvel gozden gegirilmesi gerektigini gdstermektedir.

Ozellikle, istanbul’a depreme kars: kaderini tayin etme sans1 ve felaketten kaginma segenegi
sunan bu zaman dilimi ¢ok iyi degerlendirilmelidir. Bu nedenle, yapilarin depreme
dayanikliliklarimi  belirlemeye yonelik kapsamli  degerlendirme ¢alismasina Oncelikle

gergekten Snemli hasar gorebilirlik riski tagiyan yapilardan baslamak gerekmektedir.
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Ik asamada yapilmasi gereken, biitiin yapilarmn hizli ve basit bir tarama siirecine sokularak,
mithendislik biirolart ve laboratuvarlann destegine ihtiya¢c duymadan, bir 6n taramasinin
yapilmasi ve bu degerlendirmenin sonucuna gore detaylt analizi yapilmasi gereken birincil

oncelige sahip yapilarin belirlenmeye galigiimasidir.

Deprem Konseyi raporuna gére varolan yapilar {izerinde gergeklestirilecek deprem gilivenligi
calismalari, iki diizeyde 6zetlenebilir: Hizli ve basit bir degerlendirme (tarama) ile kapsaml
deneysel ve analitik bir inceleme (degerlendirme). Raporda bu iki degerlendirme agsamasinda
uygulanacak, Tirkiye kosullarina uygun ve elverisli yontemler geligtirilmesi gerekliligi
iizerinde durulmaktadir.

1.2 Amacg
Biitiin diinyada oldugu gibi, iilkemizde de depreme dayanikli yap: tasarimi, deprem

yonetmeliklerinde yer alan hesaplamalar ve yapisal tedbirler nedeniyle bir miihendislik ugras:
olarak goriilmektedir. Oysa ki bir yapimin depreme dayanikli olmasi dort temel adimin dogru

ve eksiksiz olarak yerine getirilmesine baglidir.

a. Yer se¢imi (zemin kosullarinin hesaba katilmasi)

b. Mimari (formun ve mekanlarin tasarimi) ve tagiyici sistem tasarimi
c. Miithendislik hizmeti (yonetmeliklere uygun yapisal hesaplamalar)

d. Eksiksiz ve kaliteli uygulama (projelere uygun insa edilmesi ve kaliteli malzeme kullanimi)
dir.

Bu dort temel adimdan birinin eksikligi yapilarin depreme dayanikliligini olumsuz y6nde
etkilemektedir.

Bu g¢aligmamn amaci, mevcut betonarme yapilarin depremlerde hasar gorebilirliklerini
belirlemeye yonelik olarak, yukarida yer alan adimlara baglh kalarak, asagidaki parametreler
1s1ginda hizh taramaya yo6nelik bir kontrol listesi olugturmaktir.

a. Yerlesim yeri

b. Yapma gevre ve etkilesim
¢. Mimari kurgu ve detaylar
d. Tasty1ct sistem

e. Korunma diizeyi



Calisma bir diger yoniiyle, depreme dayanikli yap: tasariminda mimari ve tasiyici sistem
tasariminin en az yonetmeliklerin uygulanmasi kadar 6nemli bir rol oynadify ve depreme
dayamklihgimn belirlenmesinde rasyonel yapi tasanmminin sorgulanmasinin gerekliliine ve

S6nemine dikkat cekmeyi amaglamaktadir.

1.3 Onem
Bu ¢alisma kapsaminda, mevcut betonarme yapilarin gozleme dayali hasar gorebilirlik
riskinin belirlenmesine yonelik ortaya konan hizhi ve basit degerlendirme (tarama) yontemi,

yukarida s6zii edilen probleme ydnelik ilk denemelerden biri olmasi agisindan 6nemlidir.

Oneri degerlendirme yonteminin, kontrol listesi seklinde diizenlenmesi, mimari ¢izimlerle
desteklenmesi, teknik elemanlarin kullanimina yoénelik 6nemli bir kolayliktir. Ayrica bu
ozellik caligmaya, yeni yapilacak yapilarin tasarim siirecine katki saglayabilecek bir tasarim

kilavuzu 6zelligi de kazandirmaktadir.

Oneri degerlendirme yonteminin bir diger islevi, kapsamli deneysel ve analitik inceleme
(ikinci agama) asamasina yonelik, mevecut yapinn, kimlik bilgileri, yerlesim yeri 6zellikleri,
yapma cevre etkilesimi, mimari kurgusu, tasiyici sistem 6zellikleri, korunma diizeyi ve diger

bazi 6zellikleri ile ilgili veri toplama 6zelligidir.

Calisma, yapilarin deprem giivenliklerinin degerlendirilmesindeki hizi ve basitligi yam sira,
yeterli deprem glivenlifi tasimadigindan kusku duyulan yapilarin, ikinci asamaya

iletilmesinde tstlenecegi rol nedeniyle 6nem tagimaktadir.

1.4 Smmrhhk

Mevcut yapilarin hasar gorebilirlik riskinin belirlenmesine yonelik degerlendirme yéntemi

(tarama yOntemi) betonarme yapilarla simirlandiriimagtir.

Her yapim sisteminin kendine 6zgii karakteristiklerinin olmasi, degerlendirme yonteminin

sadece betonarme yapilara 6zel olugturulmasini zorunlu kilmastir.

Betonarme yapim sistemine $zgii bir kontrol listesi olusturulmasimin nedeni, bu yapim
sisteminin diger yapim sistemlerine oranla son yillarda gittik¢e artan oranda tercih edilmesine
bagh olarak mevcut yap: stogu iginde dnemli sayisal iistiinliige ulagsmasidir. Ayrica gerek
depremlerde hasar goren yapilarin biiylik oranda betonarme olmalari, gerekse yapilan
aragtirmalara gore, betonarme yapilarin 6nemli oranda hasar gérebilirlik riskleri i¢ermeleri,

calismanin betonarme yapilar lizerinde odaklagmasini bir bakima zoruntu kilmigtir.



Kontrol listesinin olusturulmasinda, basit ve hizli uygulanabilir olma birincil amag olarak
gozetilmigtir. Bu nedenle gorsel degerlendirmeye yonelik olarak gelistirilmis ve laboratuvar

incelemelerini igermemesi 6ngoriilmiigtiir.

Smurlilik bir bakima amacin hedefinden kaynaklanmaktadir: Mevcut yap: stokunun anlamh
bir oncelik sirasi iginde depreme karsi giivenli duruma getirilebilmesine yonelik olarak,

deprem giivenligi acisindan degerlendirilmesi.

1.5 Yontem

Ulkemizin {izerinde bulundugu cografya, tarihsel siire¢ iginde sayisiz depremlerin olmasi

nedeniyle 6nemli bir laboratuvar konumundadir.

Bundan 6nceki sayisiz depremler ve bu depremlerin yapilar tizerindeki etkileri 6nemli bir veri
kaynag1 olarak caligmanin kurgusunda degerlendirilmistir. Ayrica sadece iilkemizdeki
depremler ile sinirh kalmayip, diinyada meydana gelmis depremler ve bu depremlerden elde

edilen ¢ikarimlar da ¢alisma i¢in 6nemli bir veri kaynagi olmustur.

Ozellikle, yiiksek depremsellige sahip iilkelerin mevcut yapilanmn hasar gorebilirligine
yonelik, kendi ihtiyaglar1 dogrultusunda, kendi yonetmeliklerine uygun olarak gelistirdikleri
yontemler incelenmis, Tirkiye’de halen gegerli olan yonetmelikler (1997 Deprem
Yonetmeligi) ve standartlar (TS 500, vd.) temel alinarak, ge¢mis depremlerdeki hasar
nedenlerinden elde edilen ¢ikarimlarla birlestirilerek degerlendirme ydntemi (kontrol listesi)

olusturulmustur.

Degerlendirme yontemi, alan galismasi olarak, YTU Insaat Fakiiltesi Yapi Malzemeleri
Anabilim Dali tarafindan Maltepe Ilgesi’nde, ilkdgretim yapilarnin “Depreme Dayamklilik
Tespit Caligmas1” kapsaminda yiiriitiilen malzeme &zelliklerinin belirlenmesi amaciyla

yapilan incelemelere katilarak 10 ilk6gretim yapisi iizerinde dénenmistir.



2. DEPREM OLGUSU

2.1 Depremin Tanim ve Tektonigi

Diinyamiz yaklagik 4,5 milyar yaginda olup, yildizlar arasinda yer alan toz bulutunun bir
araya gelmesi ile olusmus, sofumaya devam eden ve jeolojik olarak yasayan bir gezegendir.

Alman Jeofizik uzmam Alfred Wegener’in 1915 yilinda yaymnladigi makalede ortaya koydugu
gibi, yerylizii bundan yaklagik 200 milyon yil nce, “Pangea” diye isimlendirilen tek bir ana
karadan ve bu anakaray1 cevreleyen “Panthalassa™ isimli bir okyanustan olugmaktaydi.
Gliniimiize kadar, stire¢ boyunca “Pangea” birgok pargaya boliinerek bugiinkii kitalar
olugmugtur (Zacek, 1996).

Yerylizii kita cografyasimn gegirdigi evreler bilinmekte, bundan sonraki gekil degistirmelere
bagh evreler tahmin edilmektedir. Ornegin bundan 100 milyon yil sonra Afrika ve Arabistan
levhalarinin hareketleri nedeni ile Akdeniz, Karadeniz ve Ege denizinin tarihe karigmasi ve
Afrika ve Anadolu’nun Avrupa ile birlesecegi varsayilmaktadir.

Kitalarin yer degistirmesi, okyanuslardaki hacimsel deBismeler ve birgok jeolojik olaymn
sebebi — neredeyse meydana gelen depremlerin hepsi - levha tektonigi kuramina bagh olarak

aciklanabilir.

Sekil 2.1 Yeryuvarlaginin i¢ yapisi [1]



Bu teoriye gore, yer yuvarlagimin “litosfer” diye adlandinlan, soguk ve sert tabakasi tek
parcadan olugmamaktadir. Kalinligs 70-150 km arasinda degisen ve diinyanin yarigapi ile
kargilagtirildiginda (ortalama 6371km) ¢ok ince olan bu tabakay: olusturan kirillgan plakalar
“asthenosfer” diye adlandinlan magmatik bir tabakanin {izerinde yiizmektedir. Soguma
sirasinda merkezden disariya kacan 1s1 dig kabukta basing olusturur. Ancak 1s1 akiminin
homojen olarak dagilmamasi nedeniyle yer kabugu farkli gerilmelerin etkisi altinda kalir ve
kinlarak pargalara boliiniir. Binlerce yildir devam eden bu pargalanma sonucunda yer kabugu
farkli biiytikliikte, lego pargalarina benzetebilecegimiz tektonik levhalara ayrilmigtir.
Birbirleriyle temas halinde olan bu levhalar iizerlerinde kitalar1 ve okyanuslar1 tagimaktadir.
Bu tektonik levhalar yukarida degindigimiz 1s1 farklarindan dolay: birbirlerini siirekli itip

cekerler, sikistirirlar (Sucuoglu, 2002).

Levha sinirlarinda 3 gesit temel hareketlilik vardir. Bu hareket sirasinda levhalar
birbirlerinden koparlar, birbirlerini styirirlar veya birbirlerine ¢arparlar. Bunlar "uzaklastiran",
"yakinlagtiran" ve "yanal siyiran" sinirlardir. Gliniimiizde bilinen belli basli levhalar sunlardir:
Pasifik, Afrika, Kuzey Amerika, Gliney Amerika, Avrasya, Hindistan, Arabistan, Karayip,
Kokos, Antartika, Nazka, Fiji ve Filipin levhalan (Sekil 2.2) (Ozcep, 2002).

a. Yakinlagtiran (Birbirlerine yaklasan levhalar) - Giiney Ege Denizi, Kafkasya, Sili,
Hindistan gibi sikigma bolgelerinde

b. Uzaklastiran (Birbirlerinden uzaklasan levhalar) - Okyanus ortalarinda

c. Yanal styiran (Yanal hareket eden levhalar) - Kuzey Anadolu Fayi, Kaliforniya'daki San
Andreas Fayi gibi levha smirlarimda (Ozcep, 2002)

® Yer Sarsintilan
< Tabla hareketleri
 Volkanlar

Sekil 2.2 Levha simrlan ve diinyanin en etkin deprem bolgeleri (Barka vd., 2002)



Levhalarin hareketi olduk¢a yavastir, yllda mm mertebesinde Sl¢iiliir. Birbirleri ile géreceli
hareketleri nedeniyle levha smirlarinda olusan gerilmeler yavas yavag artar, sonunda levha
smirlarinda fay hatlart olarak adlandirdigimiz daha zayif kayaglarda ani kirilmalara,

yirtilmalara neden olurlar. Bu ani yirtilmalarin adi depremdir (Sucuoglu, 2002).

2.2 Depremin Smmiflamas: ve Ozellikleri

Depremleri farkli 6zelliklere gore siniflamak miimkiindiir. Olusum mekanizmalarina gére 4

sif altinda toplanabilir.

a. Tektonik kokenli depremler

Volkanik aktiviteyle iligkisiz tektonik depremler

Volkanotektonik depremler
b. Volkanik kokenli depremler
¢. Cokiintii depremleri

d. Insanlarmn neden olduklar depremler

Kasitl olan depremler (niikleer patlamalara bagli)

Kasith olmayan depremler

2.2.1 Tektonik Kokenli Depremler

Yeryiiziinde olan depremlerin %901 bu gruba girmektedir. Levha hareketleri sonucu,
¢ogunlukla levha simrlar1 boyunca (eski veya aktif faylarin zayifligina bagh olarak) olusan bu
depremler tektonik kékenli depremler olarak tanmimlanirlar.

Litosferik plaklarin hareketleri sonucu kaya tabakalarda ortaya ¢ikan gerilim, potansiyel enerji
birikimine neden olmaktadir. Kaya tabakalarin bu enerjiyi biriktirme kapasitesi asildiginda,
hizla ilerleyen bir yirtilma ortaya ¢ikmakta ve bu yirtilma dayanimin en az oldugu iz {izerinde
ilerlemektedir. Bu durumda yeraltinin statik dengesi bozulmakta, kaya tabakalarinda tutulan
deformasyon enerjisi, 1s1 enerjisi, faymn kirilmasi ve az bir b6liimi de kinetik enerji olarak
aciga cikarak, yeryiiziinde tiikenene kadar, gectigi her yerde sarsintiya neden olan deprem
dalgalar1 geklinde yayilmaktadir (Zacek, 1996). Sismik hareket, yeraltinda yeni bir denge
olusana kadar devam etmektedir. Kaya tabakasindaki yirtilma, biytikliigiin 6 ve iizerinde
oldugu depremlerde yiizeye kadar ulasabilir.



2.2.2 Volkanik Kékenli Depremler

Volkanik kokenli depremler, yerin derinliklerindeki ergimis magmamn yeryliziine g¢ikisi
sirasinda olusan patlamalara bagli olarak meydana gelirler. Litosfer tabakasim olusturan plak
hareketlerinden bagimsiz olup yanardaglara bagli oldugundan yereldirler. A¢iga ¢ikan enerji
¢ok yiiksek olmayip, etkileri sinirhidir (Zacek,1996).

Japonya ve Italya’da olusan depremlerin bir kismi bu gruba girmekte olup, Tiirkiye’de aktif
yanardag olmadig i¢in bu tip depremlerle karsilagilmamaktadir.

2.2.3 (Cokiintii Depremleri

Yeraltindaki magara, kémiir ocaklar1 galerileri v.b. bosluklarin tavan bloklarinin ¢Skmeleri
sonucu olugur. Yer kiirenin herhangi bir yerinde olabilir. Tektonik kdkenli depremlere gére
etkileri oldukga az ve sinirlidir (Zacek, 1996).

2.3 Deprem Parametreleri

Herhangi bir deprem olustugunda, bu depremin tarif edilebilmesi ve daha iyi anlagilabilmesi
icin bazi parametreleri tanimlayan kavramlardan soz edilmektedir. Bu kavramlar asagida
kisaca agiklanmaktadir (Sekil 2.3).

2.3.1 Odak Noktas: (Hiposantr)

Depreme yol agan hareket yeryliziiniin, onlarca kilometre altinda meydana gelmektedir. Yerin
icinde deprem enerjisinin ortaya ¢iktigi bu noktaya depremin odak noktasi veya i¢ merkezi
(hiposantr) denilmektedir. Odak noktas: gergekte bir nokta olmayip bir alan olsa da, pratik
uygulamada nokta olarak kabul edilmektedir [2]

2.3.2 Dis Merkez (Episantr)

Odak noktasina, yani i¢ merkeze en yakin olan yer tizerindeki nokta, dig merkez (episantr)
olarak isimlendirilmektedir. Giinlik dilde depremin merkezi diye tanimlanan bu yer,
depremin en kuvvetli olarak hissedildigi ve depremin en fazla hasara yol agtig1 alandir. Odak

noktasi, depremin biiylikliifline gore, bazen yiizlerce kilometrelik bir alam1 kapsayabilir [2]

2.3.3 Odak Derinligi

Deprem enerjisinin agifa ¢ikt1g1 noktanin yeryiiziine olan en kisa uzakligi, depremin odak
derinligi olarak adlandirilir. Bagka bir deyisle odak noktasi (hiposantr) ve dis merkez
(episantr) arasindaki uzakliktir. Tektonik depremler odak derinliklerine gére 3’°e ayrilmaktadir
[2].



a. S1§ depremler

Yerin 0-60 km derinligi arasinda olan depremler. Genelde kitasal alanlarda goriiliirler
(Tiirkiye, Ege vb.).

b. Orta derinlikte depremler

Yerin 70-300 km derinligi arasinda olan depremler. Dalma-batma bdlgelerinde goriiliirler
(Japonya, Filipinler vb.).

c. Derin depremler

Yerin 300-700 km derinligi arasinda olan depremlerdir. Derin depremler daha ¢ok bir
levhanin bir diger levhanin altina girdigi bélgelerde olurlar (6rnegin okyanus levhasinin en ug

kesimlerinde).

Tiirkiye'de olan depremler genellikle s1g depremlerdir ve derinlikleri 0-60 km. arasindadir.
Derin depremler ¢ok genis alanlarda hissedilir, buna karsiik yaptiklari hasar azdir. Sig
depremler ise dar bir alanda hissedilirken bu alan i¢inde ¢ok biiyiik hasar yapabilirler.
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Sekil 2.3 Deprem mekanizmas: (Lagorio, 1990)

2.3.4 Essiddet Egrileri (Izoseit)
Depremin hasar yaptig1 bélgede, ayni siddetle sarsilan bolgelerin sinirlarim gosteren haritalara
egsiddet haritalar1 denilmektedir. Hasar siddetleri romen rakamlari ile gosterilir ve iki egri

arasinda kalan bolgeye yazilir.



2.4 Deprem Dalgalan

Deprem sirasinda, a¢iga ¢ikan enerjiye bagli olarak, depremin odak merkezinden her yone
cesitli tiirde sismik dalgalar yayilir (Sekil 2.4 ve Sekil 2.5).

Bu dalgalar farkh ortamlardan gegerken iletilen enerji azar azar dagitilir ve tiiketilir. Yiiksek
frekansh deprem dalgalari, algak frekansli (uzun periyotlu) deprem dalgalarina gére daha hizli
tiiketilir. Uzun periyotlu hareketler, depremin merkezine gére uzaktaki yerlerde, yakindaki
yerlere oranla daha etkili olurlar. Bu yerlerde, salimm periyodu uzun olan yiiksek yapilar daha
¢ok etkilenirler. Gergekten de, bu binalarin salimmlari zeminin salimmu ile etkilegime girerek
rezonansa neden olabilirler (Zacek, 1996). Deprem dalgalar1 “hacim dalgalan” ve “yiizey

dalgalar1” olmak iizere iki grupta incelenebilir (Sekil 2.6).

1] 10 20 30 40 S0

Core (f¢ cekirdek)

Sekil 2.5 Hacim dalgalan ve yiizey dalgalarimin yerkabugu iginde yayilimi [3]
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2.4.1 Hacim Dalgalar1 — Cisim dalgalar: (Body Waves)

Hacim dalgalan, odak noktasindan baslayarak yerkiire iginde her yonde yayilirlar. Bu yaytlma
sirasinda farkli zemin tabakalarinin smir bolgelerinde ve yiizeye vardiklarinda yansir veya
kirihirlar. Hacim dalgalar “P” ve “S” dalgalari olmak iizere iki farkli dalga tiirti olarak ele

almabilir (Sekil 2.6).
a. P dalgalar

“p” dalgalan birincil (primaire) dalgalar olup, boyuna dalgalar (tanecik hareketleri yayilma
doprusuna paralel olup dalga hareketi bir yay gibi sikisma ve genlesme seklindedir (Sekil
2.6), hizi kabugun &zelligine gore 1,5 ile 8 km/sn dir) olarak isimlendirirler. Birincil dalgalar
olarak nitelendirilmeleri kayit istasyonlarina ilk ulagan dalga olmasindan kaynaklanmaktadir.

Yikim etkisi diitiktiir [2].
b. S dalgalar

“S” dalgalari ikincil (secondaire) dalgalar olup tanecik hareketleri yayilma dogrultusuna dik
ve ¢apraz oldugundan (Sekil 2.6) enine dalgalar olarak isimlendirilirler. Hiz1 “P” dalgalarinin
hizinin %60-70’i oraminda degisir. Ikincil dalgalar olarak nitelendirilmesi deprem kayit
istasyonlarina -“P” dalgalarindan sonra- ikinci olarak ulagmasindan kaynaklanmaktadir. “S”

dalgalari siv1 ve gaz ortamlardan gegemezler [2].

2.4.2 Yiizey Dalgalari (Surface Waves)

Yiizey dalgalan, hacim dalgalarinin yerkiirenin yiizeyine ulagmasi ile ortaya gikmakta ve
yiizeye paralel olarak yayilmaktadirlar. Depremin odagi ne kadar derinse, etkisi o dleiide
azdir. Yiizey dalgalari “Rayleigh” ve “Love” dalgalari olmak iizere iki farklt dalga tiirti olarak

ele alinabilir (Sekil 2.6).
a. Rayleigh dalgalari

Rayleigh dalgalari, dalga benzeri, ters yonde eliptik hareketli bir yol izlerler (Sekil 2.6). Bu
hareketlerin siddeti derinlige bagh geometrik olarak artar. Hizlan “S” dalgalarinin yaklagik
2%90"1 kadardir. Rayleigh dalgalarina bagli olarak zeminin diisey ivmeleri ¢ok yiiksek
degerlere ulagabilir (Mertol ve Mertol, 2002).

b. Love dalgalari

Love dalgalari, yiizeye paralel diizlemde kesme etkisi yaratarak, ozellikle yatay
konstriiksiyonlar sallar (Sekil 2.6). Love dalgalarinin hizi “S” dalgalari gibidir (Mertol ve
Mertol, 2002).



HACIM DALGALARI

P dalgalart S dalgalar:

Dalya Cephegi

Sekil 2.7 Deprem dalgalarimin yerkabugu iginde yayilma bigimleri [5]

2.5 Depremin Olgiilmesi

Yer hareketinin hassas bir bigimde 6lgiilmesi igin sismograflar kullanilmaktadur.

Sismograflara 6ncelikle hacim dalgalar (p ve s dalgalari), daha sonra da yiizey dalgalar:
ulagmakta, bu veriler analiz edilerek depremin yeri ve biiyiikliigii belirlenmektedir.
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Yeryiiziinde meydana gelen depremlerle ilgili iki farklt 6lgtim siiflandirmasi yapilmaktadir.

Bunlardan ilki “Biiyiikliik-Magnitude”, digeri ise “Siddet Skalasi-Intensity” siniflamasidir.

Depremlerden sonra  agiklanan  degerlerin dogru  6lgiim  smiflandirmalari  iginde

degerlendirilmeleri oldukga 6nemlidir.

2.5.1 Biiyiikliik — Magnitude
Depremin biiyiikliigii, tamamen yapilarin gordigi hasardan bagimsiz olarak, deprem sirasinda

depremin kaynaginda ortaya ¢ikan enerjinin bir dl¢iisit olarak kabul edilmektedir.

Enerjinin dogrudan dogruya olgiilmesi miimkiin olmadigindan, depremler aletsel olarak
dlgiilmeye gahisilmistir. Bu alanda ilk caligmalar 1931 yilinda Japon Wadati tarafindan
yapilmis, 1935 yihnda Amerikali Charles Richter “Lokal biiyiikligi” M tanimlamustir.
Richter'e gore lokal biiyiiklik (giiniimiizde hatal olarak Richter 6lcegine gore diye
tammlanmaktadir), depremin merkezinden 100 km uzaga saglam bir zemin iizerine
yerlestirilmis 6zel bir sismografla, “S” dalgalarnin mikron cinsinden 6lgiilen maksimum
genliginin, 10 tabanina gore logaritmasi olarak tanimlanmasidir (Zacek, 1996).
LOKAL BUYUKLUK
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Sekil 2.8 Lokal biiyiikliik (Arnold ve Reitherman, 1982)
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- M; Yiizey dalgasi biiytikligii : Rayleigh yiizey dalgalarinin maksimum
biiyiikliigiine bagh olarak tanimlanir.

- my, Cisim dalgasi bytikliigii : P dalgalariin maksimum biiyiikligiine baglh

olarak tanimlanur.

- My Siireye bagh biiyiikliik : Kayit merkezine yakin, M<4.5’tan kii¢iik

depremlerin nemini ortaya koymak i¢in kullamlir.

- My, Moment biiyiikligii : Onemli biiyiikliikteki depremler igin kullamilir.

Yaraticisinin adi Kanamori olarak da adlandirilir.
Moment biiyiikliigi, sismik momente My bagli olarak hesaplanir (Zacek, 1996).
Moy=p.S.D (2.1)
w = Ortamun rijitlik sabiti
S = Kinigin alam

D = Fayn ortalama deplasmani’dir.

Cizelge 2.1 M, mb, ML, Log M0, Mw, Ms biiyiikliiklerinin karsilastiriimasi (Krinitzsky vd.,

1993)
M my M, M, M;
Cisim Dalgasi Sismik Moment | Moment Yiizey Dalgasi
5.4 5.0 6.3 x 107 5.4 5.0
5.9 55 63 x 10 6.0 5.8
6.7 6.0 77 5007 6.7 6.7
75 = 6.5 1.0 x 107 745 75
8.3 7.0 23 x10% 8.4 8.3

Meydana gelmis depremlerden daha biiyiik bir deprem olabilecegi i¢in, maksimum biiytiklik
degeri tammlanmanugtir. Bugiine kadar kaydedilen higbir deprem 10 biytikligiini
agmamugtir. Litosfer tabakasinda birikebilecek maksimum mekanik enerji miktarina izin
verebilecek fiziksel smirin en fazla 10 biiyiikliigiinde bir depreme yol agacagi sanilmaktadir. 8
veya daha st biiyiiklikteki depremler 100 - 400 km uzunlugundaki kirlmalara ve faylarda
metrelik kaymalara, 7-8 biiyiikltigiindeki depremler 1-10 kilometrelik kirilmalara ve 1 veya

birkag metrelik kaymalara neden olurlar (Zacek, 1996).
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Depremin merkezinde ortaya ¢ikan enerji ve biiyiiklik arasindaki sayisal bagi ortaya
koyabilmek igin birgok matematiksel denklem ileri siiriilmiistiir. Yiizeysel depremlerde

genelde agagidaki denklem kullanilmaktadir. (£ Joul cinsinden) :
log E=4,8 + 1,5 My 2.2)

(2.2) denkleminden de anlagilmaktadir ki, biiyiikliik arttikga agiga ¢ikan enerji miktar: hizla
artmaktadir. Asagidaki tabloda biiyiikliigiin her 0,2 civarinda artmas1 durumunda, agiga ¢ikan

enerji miktarinin yaklagik 2 kat arttig1 agik olarak goriilmektedir.

Cizelge 2.2 Biiyiikliik ve agiga ¢ikan enerji iliskisi

Biiyiiklik 7 72 7,4 7,6 7.8 8
Log E=48+1,5M, ~2x10" | ~4x10" |~8x10" |~16x10" | ~32x10" | ~63 x 10"
Artis orani ~%x2 ~x4 ~X6 ~x8 ~x 10

2.5.2 Siddet — Intensity
Depremin siddeti, herhangi bir derinlikte olan depremin, insanlar tizerindeki (II-VI), yapilar
tizerindeki (VI-X) ve doga tizerindeki (X-XII) etkilerinin, dl¢lisii olarak tanimlanmaktadir ve

yillar boyunca yapilan gozlemlere gore hazirlanan siddet skalalarina gore belirlenmektedir.
Biiyiikliik ile kargilagtirildiginda daha 6znel (siibjektif) bir 6lgme yontemidir.

Siddet, depremin odak bélgesindeki biiyiiklugii hakkinda bilgi vermekten ¢ok deprem dolayist
ile olugan hasart belirten parametrelere bagh bilgi vermektedir. Depremin herhangi bir
noktadaki giddetini belirlemek i¢in deprem sonrasi o bdlgede meydana gelen hasarlar tespit

edilerek depremin siddetine karar verilir (Tuna, 2000).

Siddet skalalar1 her ne kadar ortaya ¢ikan enerjiyi tanimlamasalar da, kullanilmalarinin bir
baska nedeni de, gegmiste meydana gelmis depremlerin tarihsel kaynaklardaki bilgilere

dayanarak siniflandirilmalarina imkan tanimasidir.

Giiniimiizde farkl iilkelerin ihtiyaglarina uygun olarak hazirlanmig 40’tan fazla siddet skalast
bulunmaktadir. En fazla kullanilan siddet skalasi 1964 yilinda Medvedev, Sponheuer ve
Karnik tarafindan tanimlanan ve Unesco ile Avrupa Deprem Komisyonu tarafindan tavsiye
edilen MSK Skalasidir. Diger 6nemli skalalar Mercalli, EMI (Echelle Macrosismique
Intensité), MM (MMI) gibi skalalardir.
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Cizelge 2.3 Siddet skalalari karsilagtirmasi (Krinitzsky vd, 1993)

JAPONYA CIN HALK MEDHENEY,
MERCALLI METEOROLOJI i ROSSI, FOREL SPONHEUER,
KURUMU KARNIK
I
| | |
1
1
I 1
|
n m
1l i
v
v 1 v v
v
v i v v
Vi
Vi v i
Vil Vi
Vil Vil Vil Vil
v
il il vill
IX —
IX X IX
Vi
% X X
X X X X
Vil
Xil Xl Xl

MSK Skalasi diger skalalara gore daha detayli olup, bina tiplerine gére, farkh siddetlerde
deprem etkilerini gostermektedir. Asagidaki tabloda MSK Skalasinin ayrintili bir bigimde

agilimi yer almaktadir.
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Cizelge 2.4 MSK 1964 Skalasi (Zacek, 1996)

DEPREM ETKILERI

BUYUKLUK | SIDDET KERPIC, PISMEMIS TOPRAK TUGLA, BETON | KALITELI DIS ORTAM
EVLER BLOK, YIGMA - | AHSAP VE
AHSAP DONATILI
KARISIMI YAPILAR
YAPILAR
1.=3 1 Insanlar tarafindan hissedilmeyen sarsinti
Duyulmayan
3~39 11 Ozellikle st katlaraki bazi insanlar Hissedilmeyen sarsintt
tarafindan hissedilebilen sarsintt
Cok Hafif
1 Baz insanlar tarafindan hissedilebilen zayif sarsinti; ozellikle sarkan nesneler Bazi durumlarda
Hafif hafif bir gekilde sallanabilir hissedilebilen sarsintt
4~49 v Genig oranda hissedilebilen sarsinti; pencere ve kapilarda titresimler, duvar ve Bazi insanlar
i i d¢ lerde gatirtilar, lard; I tarafindan
Az §iddetli hissedilebilen sarsinti
v Uykudakilerin uy , hayvanlar olmasi, iz nesnelerin Birgok insan tarafindan
Siddetli devrilmesi hissedilebilen sarsinti;
5~59 VI Duvarlarda gatlaklar; kiremitlerin ve | Alg1 yiizeylerde Tabak ¢anaklarin Islak zeminlerde
. . . bacalarin kismen diigmesi catlaklar; kirtlmasi ve agir santimetre bazinda
Cok Siddetli duvarlarda kiigik | mobilyalarin catlaklar, daglarda
kirilmalar hareket etmesi toprak kaymast;
kaynaklann debisinin
degismesi, kuyularin su
seviyesinin degigmesi
Vil Duvarlarda gedikler; bolgesel Duvarlarda Alg1 yiizeylerde Ayakta durma zorlugu;
- gokmeler; dolgularin ve bolaci catlaklar; catlaklar; egimli kum veya ¢akil
Hasar Yapict | 4,varlarin yikilmast Kiremitlerin ve duvarlarda kiigiik | yiizeylerde kismen
bacalarin kismen kirtlmalar gogme; denizde dalga;
diigmesi su kaynaklarinin
suyunun gekilmesi
6~69 Vil Bolgesel veya bitiinsel ¢okme Duvarlarda Duvarlarda Amitlarin yer
Yikict gedikler; bolgesel catlaklar; bacalarin | degistirmesi; zeminde
¢okmeler; kismen diigmesi; santimetre bazinda
dolgularin ve agir mobilyalarin catlaklar, kiigiik toprak
bolica duvarlarin | devrilmesi kaymalari; yeni su
yikilmasi kaynaklarinin olusmasi
IX Biitiinsel gokme Bolgesel veya Duvarlarda Zeminde 10cm
- bitiinsel gokme gedikler; bolgesel | genisliginde catlaklar;
Cok Yikict gokmeler; amitlarin devrilmesi;
dolgularin ve birgok toprak kaymasi
boliica duvarlarin
yikilmast
7 veyadaha |X Bitiinsel ¢okme Bolgesel veya kimi | Zeminde Im
bityiik zaman biitiinsel genigliginde catlaklar;
Agir Yikier ¢okme dik egimli yerlerde
kaymalar; yamaglarda
kaymalar; kopriilerde
onemli hasarlar
XI Bitiinscl gokme Hemen hemen Kopriilerin, barajlarin,
biitiinsel ¢okme demir yollarinm,
gﬂk Air yollarin ve
kict kanalizasyon siteminin
yikilmasi; yeryiziiniin
ayirt edilebilir bigimde
deformasyonu
X1 Biitiinsel cokme Topografyanin
degismesi

Yok Edici
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Her ne kadar Cizelge 2.4°de biiyiiklik ve siddet arasinda bir iliski kurulmaya ¢aligilmigsa da
bu kesin bir iligki degildir.

Belirli bir biyiiklikteki depremde, yapisal hasarlar, deprem merkezinin derinligine,
sarsitmin siiresine, yapi kalitesine, depremin episantrina bagh uzakliga, topografyaya ve
yiizeysel jeolojik olugumlara bagl olarak ¢ok cesitlilikler gostermektedir. En 6nemli yapisal

hasarlar genelde aliivyon tabakalar iizerinde kurulmus yapilarda goriilmektedir (Zacek, 1996).

2.6 Depremin Yapilar Uzerindeki Etkileri
Bu bolimde oncelikle depremin yapilar iizerindeki etkileri ele alinmaya ve kisaca
agiklanmaya ¢alisilacakur. Bu etkilerle ilgili daha ayrintil degerlendirmeler, 5. Boliimde yer

almaktadir.
Depremlerin etkilerini dolayli ve dolaysiz olmak iizere iki grupta inceleyebiliriz.

a. Depremin dolaysiz etkileri; yapilar tizerindeki etkileri olarak tanimlanabilir ve insanlarin

can giivenligi bakimindan birincil derecede oneme sahiptir.

b. Dolaylt etkiler ise; yanginlar, gaz kagaklari, kimyasal kirlilik, barajlarm yikilmalari v.b.

olarak ozetlenebilir.

Deprem dalgalarmin neden oldugu, zemindeki yatay ve diisey titresimler, yapilar tizerinde
bazt etkilere neden olurlar. Bu etkiler yapida yatay ve diigey titresimlere ve yapinin

burulmasina neden olurlar.

Zemin hareketinin hemen tersi yonde ortaya ¢ikan atalet kuvveti, yapimn agirhgma baglh
olarak artmaktadir. Buna gore, agir ve masif kiitleler, hafif kiitlelere gore deprem

kuvvetlerinin daha fazla etkisinde kalmaktadirlar.

Atalet kuvvetleri yapilar {izerinde tersinir yiikler olarak etkili olurlar. Tersinir yiikler altinda
yap1 elemanlart farkli davramglar  gosterdiginden, segilecek  yapt elemanlarinin  ve
malzemelerinin - dayamimlari  ve enerji  soniimleme kapasitelerinin  yiiksek ~olmasi
istenmektedir. Aksi taktirde Onemli hasarlarin ortaya ¢ikmast  kaginilmazdir. Ornegin
geleneksel tugla, tag, beton blok binalarin, tersinir yiikler altindaki davranislar: zayif
oldugundan, bu tip binalarda ¢ok zayif depremlerde bile, yikima kadar varabilen 6nemli

hasarlarin olustugu goriilmektedir.

Depreme  karsi dayanimda, segilecek yap1 elemanlariin siinck olmasina ve bu yapi
elemanlarinin bir araya getirilmesi ile olusan yapi biitiiniintin enerji tikketme kapasitelerinin

yiiksek olmasina gahigilmaktadir.




2.6.1 Yatay Salmmlar
Yapilarin yatay rijitlikleri, diisey rijitliklerinden daha zayif oldugundan, yatay salinimlari,
genelde daha tehlikelidir (Sekil 2.9). Farkl yapisal elemanlar iizerinde etkiyen, dtelenme,

balansman ve deformasyonlarin etkisinde kalirlar (Zacek, 1996).

DEPREMDEN ONCE DEPREMDEN SONRA

C | sy )
% X ]

1___JI__J1_IL_]

zemin hareketleri

Sekil 2.9 Yatay salimmlar (Zacek, 1996)

Yatay saliimlarin etkileri agagidaki bigimlerde ortaya ¢ikmaktadir.

a. Egilme

Oncelikle egilme nedeniyle, ozellikle binanin zemin katlarinda, malzemenin dayanim
kapasitelerinin agilmast halinde, g¢ekme kuvvetlerine bagl olarak kopmalar ve basing
kuvvetlerine bagh olarak ezilmelerden kaynaklanan yapisal hasarlar olusabilmektedir (Sekil

2.10).

i 3

cekme basin¢

Sekil 2.10 Yapilarda egilmeye baglt hasar olusumu (Zacek, 1996)
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Metal gergi gubuklan ile olusturulmus kosegenlerde, gergi ¢ubuklarinin kesitlerine bagh
olarak flambaj problemleri goriilebilmektedir.

Yapisal olmayan elemanlar iizerinde, 6zellikle binanmin esnek tasarlanmasi durumunda,

hasarlar olugabilmektedir.
b. Kesme

Kesme etkilerine bagli olarak kdsegenler {izerinde ¢apraz catlaklar olugabilmektedir (Sekil

211):

EVRE I EVRE 11

T 2 5 <=
\ R
fe me \ gelmg
/ X“ \ A
<mi

Sekil 2.11 Yapilarda kesmeye bagli hasar olusumu (Zacek, 1996)

Bir diger hasar tiirii, ankraj bulonlarinda kesme etkilerine bagh olarak kopmalarin meydana
gelmesidir.

c¢. P-A Etkileri

Katlarin yatay yiikler alundaki goreli deplasmanlarina ve kiitlenin agirligina bagh olarak,

diisey yiiklerin dig merkezligi, kolon ve duvar gibi diisey elemanlarin iizerinde ek aksiyel

yiiklere neden olmaktadur (Sekil 2.12). Bu olay P-A Etkisi olarak isimlendirilir.

P

“
\

P,
|

et

<——= zemin hareketi =

Sekil 2.12 Yapilarda P-A Etkileri (Arnold ve Reitherman, 1982)
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d. Balansman

Ozellikle yumusak zeminlerde, yatay salimumlara bagl olarak yapilarm zemin iginde

egilmeleri s6z konusu olabilmektedir.

2.6.2 Diigey Salimmlar

Diisey salinimlarin yapilar iizerindeki etkileri, yapilarm 6zellikle engebeli ve zayif zeminlerde
kurulmus ve depremin episantrina yakin olmast durumunda dnemlidir. Bu bélgelerde zemin
salinimlarinin yiiksek frekansl olmast ve yine binalarmn diisey salinim periyodlarinim diigey
rijitliklerinin yiiksek olmasina bagl olarak yiiksek frekansh olmalari, yapilara etkiyen

yiiklerin yiikselmesine neden olmaktadir (Zacek, 1996).

Diisey salimimlarin yapilar iizerindeki etkileri, depremin episantrindan uzaklagildikca
azalmaktadir. Bina iizerinde diisey salinimlarin etkileri en ¢ok asapidaki durumlarda ortaya

¢ikmaktadir.
a. Uzun konsollarda problemler

Konsollarn uzun olmasi ve konsol uglarinda Kirig ongoriilmemesi durumunda, ozellikle
balkon, cat1 ve kapi sagaklar olarak olusturulmus ¢ikmalarda yikima kadar varan onemli

hasarlar goriilebilmektedir.
b. Kolonlarda flambaj problemleri

Ozellikle boyutlandirma hatalarindan  dolay: kolonlarda flambaj problemleri ortaya

¢ikabilmektedir.
c. Balansman

Zemini zelliklerinin uygun olmamasi durumunda, diigey salimmdan kaynaklanan balansman

problemleri ortaya ¢ikabilmektedir.
d. Farkli oturmalar
Zemin hareketleri her noktada ayni olmadig igin, gerekli onlemlerin alinmamasi durumunda

farkl oturmalarin ve buna bagl yapisal hasarlarin ortaya ¢ikmasi miimkiindtir.

2.6.3 Burulma Etkileri
Zemindeki yatay deplasmanlar, yatay salimmlara ek olarak yapilar iizerinde burulma

etkilerinin dogmasina neden olabilirler.

Burulma bir deformasyon olayt olup, yapmn agirlik merkezinin rijitlik merkezinden farkh

oldugu durumlarda, (6zellikle diizensiz bina formlari, simetrik dagitilmamis kararliik
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elemanlart v.b.) ortaya gikar. Yapinm agirlik merkezi, agirliklarin simetrik olarak dagitildig
durumlarda yapiin geometrik merkezidir. Yapmin rijitlik merkezi ise, yatay stabiliteyi

saglayan (kolonlar, kararlilik elemanlari, perdeler) rijitlik elemanlarinin agirlik merkezidir.

Deprem sirasinda, deprem etkisinin bileseni yapinin agirhk merkezinde olugurken, buna karst

olusan tepkinin bilegeni yapimn rijitlik merkezinde kargiligin bulur.

Burulma, rijitlik merkezi etrafinda gergeklesir ve iki merkez arasindaki mesafe levye kolu

iglevi goriir. Burulma etkileri asagidaki durumlarda gorilir:
a. Bina formlarinin simetrik olmamasi

Simetrik olmayan bina formlarmm (H, L, T vb.) burulma dayanimlari, basit bina formlarinin

burulma dayamimlarindan daha disiiktiir.
b. Tastyici sistemin simetrik olmamasi

Tastyict sistem elemanlarinin (perdeler, Kkararlilik elemanlari, kolonlar), merdiven kovasmin,

diisey saft elemanlarin simetrik olarak yerlestirilmemeleri burulma sebebi olmaktadir.
¢. Aymi katta farkli kolon yiiksekliklerinin olmasi

Ayni katta yer alan farkli kolon yitkseklikleri farkli rijitlik degerlerine sahip oldugundan,

deprem sirasinda burulma olabilir.
d. Onemli yatay uzunluklara sahip yapilar

Derzler ile bsliinmemis ve dnemli yatay uzunluklara sahip yapilar, zemin hareketleri sirasinda

farkli yatay deplasmanlarin etkisinde kalabilirler, bunun sonucu olarak burulma olabilir.
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3. YAPILARIN DEPREME DAYANIM MEKANIZMASI

3.1 Dinamik Denge

Newton’un 3. Hareket Kanunu’na gore (Etki-Tepki prensibi); herhangi bir nesne iizerine bir
kuvvet etki ettiinde, etkiyen kuvvetle aym biiyiikliikte fakat bu kuvvete zit dogrultuda bir
diger kuvvet ortaya ¢ikmaktadir. Diger bir deyisle her bir etki igin, ayni biiyiikliikte ve zit

dogrultuda bir tepki vardir. Buna gore;
Felki = Ftepkx (3 il )
ETKI = TEPKI

Deprem sirasinda yapilar, salmimlarin sebep oldugu deplasmanlara karsi koymaya ve
konumlarini korumaya ¢alisirlar. Bu durumda, yap: iizerinde, zemin hareketine zit dogrultuda,
etki kuvveti olarak adlandirilacak bir kuvvet ortaya ¢ikmaktadir. Yapi ne kadar agir ise, zemin
hareketine zit dogrultuda olusan etki kuvveti o kadar biiyiik olur. Ornegin betonarme ve ahsap
iki farkli yap: tipinde aym ivme altinda ortaya ¢ikan ctki kuvveti ayni olmayip, betonarme
yapilarda etki kuvveti ¢ok daha fazladir. “Etki kuvveti, iist yapinin deformasyonuna ve tist
yapi tarafindan kargi konulmasi gereken yiiklerin ortaya ¢tkmasina neden olur. Bunlar deprem

yiikleridir (Zacek, 1996).

Fai 7 =m (kiitle) ”'x a (ivme) 7 Feii 7 = Deprem yiikii 7 (3.2)

Feisi N = m (kiitle) \‘x a (ivine) N Fewi N = Deprem yiikii N

Deprem sirasinda, etki kuvvetinin bir boliimii, yapinn striiktiirel ve yapisal dzelligine bagh
olarak yapi tarafindan tiiketilirken (soniimlenirken-yutulurken), diger bir bolimii geri
dondiirme kuvveti ile dengelenmeye ¢alisir. Yapinin ayakta kalmasi agagida yer alan esitligin

saglanmasina baghdir.

E.=F;+F, (3.3)
(etki) = (tepki)

F.= Etki kuvveti

F, = Geri dondiirme kuvveti

F, = Tiiketilen kuvvet
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Salinimlarin sebep oldugu deplasmanlara karst koymaya ¢aligan yapilarin tastyicl sistem
elemanlan iizerinde herhangi bir bozulma olugmamasi igin, striiktiir dayanmiminin ve enerji
titketme kapasitesinin yeterli diizeyde olmasi gerekir. Deprem sirasinda yapt iizerinde olusan
kuvvetler ayrntili bir bigimde $ekil 3.1°de goriilmektedir. Deprem sirasinda yapi salinimina
bagh olarak etki, geri dondiirme ve séniimlenme kuvvetleri, maksimum ve minimum degerler

arasinda hareket etmektedirler.

Sekil 3.1 Deprem sirasinda yapt iizerinde olusan kuvvetler (Zacek’e gore, 1996)

Depremin yapilar {izerindeki ctki mekanizmast aymi zamanda enerji bigiminde de
tanimlanabilir. Zemin hareketi ile yapiya iletilen enerji (E), yapinin bu enerjiyi soniimleme
ve biriktirme kapasitesine bagh olarak dengelenmeye gahigilir. Yapt bir sarkag olarak
diigtiniiliirse, sabit olmast durumunda kinetik enerjisi sifirdir. Hareket etmeye basladigindan
itibaren, yapiya iletilen enerjinin (E;) bir kismu yapi soniimlemesine (E;) bagh olarak tiiketilir,
tiiketilemeyen enetjinin bir kismt yapimin hizina bagh kinetik enerji seklinde (Ex) ortaya gikar,
diger bir kism ise elastik deformasyon ozelligine bagh olarak yapida gegici olarak birikir (E,

= biriken potansiyel enerji) (Zacek, 1996).

Sekil 3.2’de farkli saliim evreleri ve buna bagli enerji denklemleri yer almaktadir. Bu
denklemler incelendiginde I1. Evrede yapi hizinin sifir olmasina bagli olarak kinetik enerjinin
(Ey) ortadan kalktigi, buna kargin hizin maksimum oldugu ITI. Evrede kinetik enerjinin
maksimum oldugu goriilmektedir. II. Evre en kritik evre olup yapinin bu enetjiyi soniimleme
ve biriktirme kapasitesine bagli olarak dengelemeye ¢aligtigi, bir bagka deyisgle iginde
eritmeye cahstign evredir. Bu evrede zemin hareketi ile yapiya iletilen enerji yapinin
biinyesinde eritilebilirse (bir boliimii tiiketilip (E), bir bolimi gegici olarak biriktirilebilirse

(Ep)), tagiyict elemanlar iizerinde hasar olugmaz (Zacek, 1996).
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E,=E¢ (Il EVRE)
l o E:=Ex+E,+E (LEVRE)
+— E,=E, +E, (ILEVRE) Hiz=0

i) T

yer hareketi

Sekil 3.2 Farkli salinim evreleri ve enerji bigimleri (Zacek’e gore, 1996)

E,= Zemin hareketi ile yapiya iletilen enerji
Ex = Kinetik enerji
E,= Yapida gegici olarak biriken potansiyel enerji

E = Tiiketilen enerji

3.2 Yapilarin Depreme Dayamimlarimi Arttirmak i¢in izlenebilecek Yontemler

Yapilarin depreme dayamimlarini arttirmak igin izlenecek yontemler Newton’un 3. Hareket
Kanunu’na (Etki-Tepki prensibi) dayanarak ortaya konabilir. Yukarida da belirtildigi gibi etki
kuvveti ne kadar biiyiikse, deprem yiikii ve tepki kuvveti aymi oranda biiyiik olacagindan,

izlenecek yontem bu esitlik tizerine kurulmalidir.

a. Etki kuvvetini dolayisiyla deprem yiikiinii en aza indirgemek (Feyq ~ = Deprem yiikii ™)
Bununigin = Feyy ~ =m (kiitle) ™ x a (ivme) ™ esitliginden hareketle;

e Kiitle agirligini en aza indirmék,

e Zemin ve yapidan kaynaklanan ivmeleri en aza indirmek,

b. Tepki kuvvetini, yapinin etki kuvvetine cevabini en iist diizeye ¢ikarmak

Bununigin E,= E, + E; esitliginden hareketle;

e Yapilarin enerji biriktirme kapasitelerini arttirmak,

e Yapilarin enerji tiikketim kapasitelerini arttirmak,

e Yapilarin mekanik (malzeme dayanimi / 6zgiil agirhk) dayammlarini arttirmak

gerekmektedir (Zacek, 1996).
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3.2.1 Deprem Yiiklerini En Aza indirmek
Etki kuvveti ile yapinin kiitlesi ve ivmesi arasinda (3.2) esitliginde belirtildigi gibi dogrusal
bir iliski mevcuttur. Buna gore deprem yiiklerini en aza indirmek igin, kiitle agirhgim ve

zemin ve yapidan kaynaklanan ivmeleri en aza indirmek gerekmektedir.
a. Kiitle agirligini en aza indirmek

Yapinin kiitle ve ivmesi ne kadar fazla ise, etki kuvveti o kadar fazla olmakta, buna bagh

olarak yapiya etkiyen deprem yiikii o kadar artmaktadir.

Celik, ahgap, aliiminyum esasli yapilarin betonarme ve yigma yapilara oranla depreme
dayanikli olmalarinin en 6nemli nedenlerinden biri kiitle agirliklarinin az olmalar1 nedeniyle
yapiya etkiyen deprem yiiklerinin daha az olmasidir. Celik, ahsap ve aliiminyum yapilarin,
betonarme ve yigma yapilara gore malzeme dayammi/6zgiil agirlik oranlari daha yiiksektir.
Bu oranin yiiksek olmasi yapi kiitle agirligini goreceli olarak azaltmakta, buna bagh olarak

yapiya etkiyen deprem yiikiinii azaltmaktadir.

Cizelge 3.1°de bazi yapr malzemelerinin malzeme dayammi/6zgiil agirhk oranlari yer
almaktadir. En iyi performansa sahip malzeme altiminyum olup, sonrasinda sirasiyla ahsap,

gelik ve betonarme yer almaktadir.

Cizelge 3.1 Malzeme dayanimi / Ozgiil agirlik oranlari

Yigma Betonarme Celik Ahsap Aliiminyum
Malzeme Dayanimi (kgf/&:mZ )/ | 50/1800 350/2500 4200/7800 800/800 4000/2700
Ozgiil Agirhik (kg/m’)
Performans Sirasi ) 4 3 2 1

- Buna gore malzeme dayanimi (mekanik dayanim)/6zgiil agirhk oranlan daha yiiksek yapi
malzemelerini tercih etmek ve daha hafif bilesenler kullanmak depreme dayanim agisindan

olumlu bir yaklagim olacaktir.
b. Zemin ve yapidan kaynaklanan ivmeleri en aza indirmek

Zeminin etkileri ile ilgili ilk analizler, 1967 Caracas depremi sonrasinda ve 70’li yillar
boyunca ozellikle Berkeley Universitesi’nce yapilan arastirmalara ve Shake hesap
yonetmeliginin getirilerine dayanarak ortaya konmustur. Fakat deprem ivmesinin zeminin
yapisina bagl olarak arttigy gergegi net bir gekilde, 1985 Mexico depremi sonrasinda gozler

oniine serilmistir (Sekil 3.3) (Mouroux ve Monge, 2000).
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Sekil 3.3 Deprem ivmelerinin farkh zemin 6zelligine bagh olarak artis1 ve 20 kath (orta
rijitlikte) yapilarda rezonansa bagli hasar artis1 (Mouroux ve Monge, 2000)

Kaya katmam tarafindan aktarnlan deprem dalgalari zeminin jeolojik, jeomekanik
ozelliklerine, zemin tabakalarmin yapisina ve topografik ozelliklerine bagh olarak zayiflar

veya siddetlenir (Sekil 3.4) (Mouroux ve Monge, 2000).

SAGLAM KAYA TABAKASI UZERINDE YUMUSAK ZEMIN

Tortul Havza Alivyonlu vadi

YANAL DEVAMSIZLIK TOPOGRAFIK ENGEBE

Tl

Sekil 3.4 Deprem ivmelerini siddetlenmesine yol agabilecek farkli zemin 6zellikleri (Mouroux
ve Monge, 2000)
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Zeminin yaptya uyguladifi ivmeleri en aza indirmek i¢in, dncelikle yapinin konumlanacagi
bolgenin ve zeminin dogru segilmesi gerekmektedir. Yerlesim yeri segiminde deprem
dalgalarinin siddetlenmesine yol agmayacak bdlge ve zemin se¢imleri yapilmahdir. Buna gore

yapilarin;
e Yapilarin arazilerin tepe veya sirt bolgelerinde,

o  Onemli yitkseklige sahip aliivyon tabakasi tizerinde,

e Arazi egiminin degistigi yerlere yakin yerlerde(10m’den az),

e Farkh zemin smurlarina yakin yerlerde konumlanmasindan kag¢milmalidir (Mouroux ve
Monge, 2000).

Yapiin bigimsel ve tasiyic1 sistem 6zellikleri de yapiya iletilen deprem dalgalarinin

zayiflamasi ve siddetlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 Yapimn bigimsel 6zelligine gore deprem dalgalarinin zayiflamasi veya
siddetlenmesini gosteren ivme-zaman grafikleri (Mouroux’ya gore, 2000)

Bigimsel ve tasiyict sistem ozellikleri dogru olarak kurgulanmayan yapilar, her ne kadar
deprem yonetmeliklerine uygun olarak yapilsalar da, deprem yiiklerinin artigina yol agarak,

6nemli hasarlarin ve yikimlarin olugmasina sebep olabilirler.
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Prof. Milan Zacek, “Depreme Dayanikli Yapi Tasarimi” isimli kitabinda, yapidan

kaynaklanan ivmeleri en aza indirmek igin temel prensipleri asagida siralamaktadir.

e Yapi salimm periyodunu, zemin salimm periyodundan farkl segmek, buna gore saglam
zeminlerde esnek (salinim periyodu uzun) yapilar, yumugak zeminlerde rijit (salinim

periyodu kisa) yapilar tercih etmek,
e Yapilarda bodrum kat 6ngormek,

o Yapilarda yiikleri her katta geometrik merkeze simetrik olarak dagitmak, onemli yiikleri

alt katlara yerlestirmek,
e Yiiksek amortisman dzelligine sahip yapilar tasarlamak,

e Tagtyicr sistemi diizenli ve simetrik olarak ongoriilmiis, basit formlu ve simetrik yapilar

tasarlamak, (bu burulma kaynakl ivme artigin simrlandirmaktadir)

o Ozellikle rijit ve algak yapilarda deprem izolatorleri kullanarak, salimm periyodunu

uzatmak (Zacek, 1996).

3.2.2 Yapilarin Enerji Biriktirme Kapasitelerini Arttirmak

Yapilarm enerji biriktirme kapasiteleri, elastik deformasyon ozelliklerine baghdir. Her
yapmin elastik deformasyon ozelligi farkli oldugundan deprem yiikleri altinda farkh
performanslar gosterebilirler. Deprem kuvvetinin biiyiikliigiine bagli olarak, yapilar tipki birer
yay gibi deformasyona ugrarlar. Bu kuvvetin biiyiikligiine bagli olarak, kuvvet ortadan
kalktiginda elastik deformasyon smirt agtlmamigsa eski durumlarina geri donerler. Elastik
deformasyon smirinin agilmast durumunda ise gevrek tipte yapi elemanlart tzerinde
kopmalar, siinek tipte yapi elemanlart iizerinde plastik deformasyonlar ortaya gikabilir

(Zacek, 1996).

Gevreklik ve siineklik yap1 elemanlarinin sadece ziinde olan Szellikler degildir. Fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinin diginda dis hava sartlarina, etkiyen hiza, elemanlarin bigimine ve diger
parametrelere baghdir. Genellikle, belirli bir 1sida siinek tip 6zelligi gosteren bazt malzemeler,
yiiksek veya diisiik sicakhikta gevrek tip malzeme ozelligi gosterebilmektedirler. Ornegin,
gelik bir yapi normal 1s1 kosullarinda stinek iken, -30 derece civarinda kirilgan ozellik

gostermektedir (Zacek, 1996).

Ayrica yapimn kirilgan ve stinek olmasi, yapi malzemelerinin bir araya gelmesi ile olugan
yap1 elemanlarimin bigimsel, boyutsal ve yiizeysel dzelliklerine ve bu elemanlarin birlesim

tiirii ve baglanti 6zelliklerine baghdir.
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Yapi elemanlarmin  enerji  biriktirme kapasiteleri  yiik/deformasyon grafiklerinde
goriilebilmektedir. Esnek malzemeler daha kolay deforme olabildikleri igin, rijit malzemelere
gore daha fazla enerji biriktirme kapasitelerine sahiptirler. Sekil 3.6’da esit yiikler altinda, iki
farkli esnek ve rijit malzemenin enerji biriktirme kapasiteleri goriilmektedir. M, malzemesinin
esnekligi M; malzemesine gore daha fazla olup buna gore enerji biriktirme kapasitesi daha

fazladir (Sekil 3.6).

yiik M; M;

} |

Esneklik My > M,
Enerji biriktirme kapasitesi I, > E;

deformasyon

Sekil 3.6 sit yiikler altinda, esnek ve rijit malzemelerin enerji biriktirme kapasiteleri

Sekil 3.7°de, iki farkli malzemenin ongérillen deformasyon sinirina gore, enerji biriktirme
kapasiteleri goriilmektedir. Buna gore M, malzemesinin kopma siniri daha yiiksek olmasina
ragmen, deformasyon 6zelligi daha azdir. Kopma siniri daha diisiik olan M, malzemesinin ise
deformasyon simin daha yiiksektir. M malzemesi éngériilen deformasyon sinirma kopmadan
ulasirken, M, malzemesi bu siira ulasamamis ve kopmustur. Deformasyon 6zelligi daha

yiiksek malzemelerin daha fazla enerji biriktirme kapasitesine sahip oldugu soylenebilir.

yiik kopIY noktast
kopma yiikii S
Ml/ kopma noktasi
’E|=0 /
kopma yiikii |- — —/———— —c PR
. Enerji biriktirme kapasitesi B, > Ey
deformasyon
E; ¥ Ei=0

Sekil 3.7 Ongoriilen deformasyon altinda iki farkls malzemenin enerji biriktirme kapasiteleri
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Yapilarin enerji biriktirme kapasitelerini arttirmak i¢in olasi ¢oziim Onerileri asagida

siralanmaktadir:

e Esnek malzemeler segmek (¢elik, ahsap),

e Esnek bir tagiyict sistem segmek. Bu durumda, kagimilmasi gerekenler;

[e]

o

Yiiksek kirigler, boyutlar: veya donatilar: abartilmis kirigler, Virendeel kirigleri,

4m den az kisa kirisler (6-8m arasi agikliklar ¢ok uygun olup, buna karsin 12m’den

fazla agikliklar, tehlikeli diisey salinimlara sebep olabilirler),

Belirli bir katin kolon yiiksekliklerinin, ilgili kat yiiksekliginin altinda olmasi (asma
katlar, galerileri, merdiven sahanliklarmi, farkl yiikseklikteki kat dosemelerini, su
basman dogemelerini, v.b. tasiyan kolonlar; bu elemanlar, duvarlar veya ikincil bir

tastyici sistem tarafindan tagimmalidir),

Pencere alti1 duvarlari veya rijit dolgu duvarlar (6zellikle ilgili kat yiiksekligi boyunca

olmadigi durumlarda),

e Rijit bir tasiyict sistem segilmesi durumunda, tasityict elemanlarin kesit boyutlarin

arttirmak,

e Tagiyic sisteme yiiksek bir stineklik diizeyi vermek,

e Tagiyicr sistem igin yiiksek hiperstatiklik diizeyi tercih etmek,

e Yapinn i¢inde yiiklerin dagilimini dogru saglamak;

o

diyafram olgusu),

Kiitlesi, dayaniklihigi ve rijitligi, yatayda oldugu kadar diiseyde de (zayif bélgelerden,
asirt dayanikli bolgelerden, kolonlar ya da ayaklar iizerinde yiikselen katlardan, v.b.

kagimilmalidir.) ayni dagilima sahip tagiyici sistemler tasarlanmasi,

Aym dzellige sahip tasiyict sistem elemanlarinin rijitliginin benzer kilinmasi,

Tagiyier sistem elemanlar arasinda mekanik bir devamlilhk saglanmasi (yiiklerin
iletimi),

I¢ koselerdeki gerilme yigilmalarimin sinirlandinimast (kollardan olugan binalar veya

geri ¢ekilerek olusturulmus katlari olan veya 6nemli boyutlu ¢ikmalara sahip binalar),

ani kesit degisimlerinden kagmilmasi, tasiyici elemanlarin veya birlesimlerinin L
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bigimli olmasinin engellenmesi, kolonlan kirisler izerine oturtulmamasi, dosemelerde

veya tagiyict sistemde biiyiik delikler (6zellikle eleman sinrlarinda) acilmamasi,

e Tasiyict olmayan béliicii duvarlarin en kesitini arttirmak gerekmektedir (Zacek, 1996).

3.2.3 Yapilarm Enerji Tiiketme (Soniimleme) Kapasitelerini Arttirmak

Yapilarin salimimlart sirasindaki enerji tiketimi agagidaki bigimlerde siniflandirilabilir.
a. Enerjinin ¢evre ortama yansiyarak tiiketilmesi

Yapilar tarafindan enerjinin bir kismi atmosfere diger kismi zemine yansitilir. Atmosfere
yansitilan enerji miktart ihmal edilebilir diizeyde iken, buna karsilik zemine yansitilan enerji

miktar1 zemin yapi etkilesimine bagli olarak énemli miktarlara ulasabilir (Zacek, 1996).
b. Siirtiinme ile tiiketilmesi

Yapinin ozelliklerine bagl olarak, birlesim elemanlari, atlaklar ve derzlerde, malzemelerin
ara yiizeylerindeki siirtinmeye bagl olarak énemli miktarda enerji tiiketimi olabilir. Bu tipte
bir enerji tiiketimi igin yapilarin ¢ok miktarda derze sahip olmasi veya baglantilarmin rijit
olmamas: gerekmektedir. Bu tip yapilara drnek olarak ahsap ve geleneksel yigma yapilar

verilebilir (Zacek, 1996).
c. Ig tiiketim — Deformasyonlara bagl enerji tiiketimi

i¢ tiiketim, en 6nemli enerji tiikketimi bigimini temsil etmektedir. Temel olarak malzemelerin
akiskanhigina ve esnek olmayan (elastiklik ve plastiklik 6zelligi) davranigina baghidir (Zacek,
1996).

Malzemelerin plastiklik 6zelligi, kirlgan olmamalar, buna karsn siinek olma ozelligi ile
baglantilidir. Malzeme ve elemanlarin ¢atladiktan sonra kopma noktasina kadar yapacag
deformasyon miktarinin az ya da ¢ok olusu yapimnin kirillgan ya da siinek olmasi ile ilgilidir
(Sekil 3.8). Plastiklik ozelligi arttikga, sekil degistirmelere baglt olarak enerji tiiketimi
artmaktadir.

Bu 6zellik yapinin plastik enerji yutma giicii olarak tanimlanir. Depremde yapiya gelen enerji,
yapmun ek yerlerinin mafsallagmasi ile tiiketilir. Cok sayida eleman bulunmasi ile daha
yiiksek siddette bir depremin enerjisi ¢ok daha kolay yutulur. Bu nedenle ¢ok sayida kolonu

olan yapilar deprem agisindan daha giivenli olan yapilardir (Camhibel, 1994).
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Sekil 3.8 Siinek ve siinek olmayan yapilarin tek yonli yiikleme altinda yiik-deformasyon
egrileri (Tuna, 2000)
Deprem yiiklerinin degisen “tersinir” yiikler oldugunu unutmamak gerekir. Yiikiin yon
degistirmesi sonucu elemanin ayni noktasina bir anda basing kuvveti gelirse bir sonraki anda
da gekme kuvveti gelebilir. Bir gekme bir basing olarak yiikiin yon degistirmesi yap1 elemani
i¢in agir bir yiikleme koguludur. Sekil 3.9°de siinek olmayan, Sekil 3.10°da stinek yap1
elemanlarnin tersinir yiikler altindaki davramglan sematik olarak verilmektedir (Bayiilke,

2001).

Kinlgan bir yapi tersinir yiikler alunda bir iki devir yaptiktan sonra yikilirken, siinek yapi
tersinir yiikler altinda gok daha fazla sayida devir yapabilir. Stinek yapilar bu ozellikleri
nedeni ile deprem agisindan Gstiin yapilardir. Yapi elemanlarmin tersinir yiikler altindaki
davramglarin veren egrilere “histeresis” egrileri denir. Histeresis bir yapi elemaninda daha
Snce bu elemana uygulanmis yikleme gegmisinin bu elemanin yeniden yiiklenmesi
durumunda olugan davranisa etkisi olarak tammlamr. Histeresis egrisi bir anlamda daha
dnceki yiiklemelerin olusturdugu hasarin gostergesidir (Bayiilke, 2001).

P yatay yiik
"~~~ histeresis
" egrileri

\
\

s

deformasyon

Sekil 3.9 Siinck olmayan yapinin deprem gibi tersinir yiikler etkisindeki yiik-deformasyon
egrisi (Bayiilke, 2001)
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Sekil 3.10 Siinek yapinin deprem gibi tersinir yiikler etkisindeki yiik-deformasyon egrisi
(Bayiilke, 2001)
Eger en siddetli depremde yapiya gelen yiiklerin higbir catlak olmadan taginmasi isteniyorsa
yapmin elastik yatay yiik tagima giicti yiksek olmalidir. Ote yandan siddetli depremlerde
yapinin bir miktar hasar gormesine izin verilirse daha diisiik yatay kuvvetlere elastik olarak
dayanabilen ancak yitksek plastik enerji tilkketme giicii olan, bir diger deyisle siinek yapilar da
yapilabilir. Depremde gelen enerjinin tiimiiniin elastik olarak tiiketilmesi isteniyorsa yapi
maliyeti ok artar. Plastik olarak enerji tilketimine izin verilince, “stinek yapu ile baslangi¢
maliyeti azalir. Buna karsilik siddetli bir deprem sirasinda hasar ve bu hasarin onaruminin da

bir bedeli olacaktir (Bayiilke, 2001).

Yapilarin enerji tiketme kapasitelerini arttirmak igin olasi ¢dziim Onerileri agagida

siralanmaktadir (Zacek, 1996).

e Yapilarin enerji biriktirme kapasitelerini arttirmak i¢in siralanan ¢6ziim Onerilerini

izlemek, (6zellikle yiiksek siineklik diizeyi elde edilmesi ile ilgili tavsiyeler)
e Giiglii kolon-zayif kiris prensibine uymak,

e Siinek bir davrams elde edebilmek igin, yapisal elemanlari, kesme veya burulma yerine

egilmeye ¢aligtirmak,

e Belirlenen ivme esiginin agilmasi durumuna yénelik sigorta (hasar gormesi beklenen) yap

elemanlart 6ngdrmek,
e Sismik yalitim elemanlari kullanmak,

e Zemin-yapi etkilesimi ile enerji tiiketimini saglayabilmek igin yumugak zeminlerde

yapilacak yapilarda bodrum kat 6ngormektir (Zacek, 1996).
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4. HASAR GOREBILIRLiK VE HASAR GOREBILIRLIK YAKLASIMLARI

4.1 Deprem Tehlikesi

Deprem tehlikesi doganmin bir ozelligi olup, depremlerin ne zaman olacagi heniiz
bilinmemekle birlikte, nerede, hangi periyotlarla, hangi siddette olma olasiliklart geemis
verilerden yararlanarak istatistiksel modeller yardimiyla hesaplanabilmektedir (Sengezer,

1999)

Gelecekte olabilecek depremlerin, zaman, yer ve siddet bakimindan tahmin edilebilmesi, hem
mevcut yapi stogunun hasar gorebilirliginin, hem de yeni yapilacak yapilarin olast depremlere

dayanikli olarak yapilabilmesi igin gereklidir.

Deprem tehlikesinin tahmini, tektonik, sismoloji ve mithendislik sismolojisinin konusudur.
Deprem Tehlike modelindeki 6nemli parametreleri asafida goriildugi  gibi saymak

miimkiindiir (Sengezer, 1999).

e Dis merkez

e I¢ merkez

e Biyiikliik

o Tekrarlama iligkileri

e Gerilme diisiisti

e Sismik moment

e Fay mekanizmasi

e Azalim iliskileri

e Yapini altinda veya bitisiginde yer alan yerel jeolojik yap1

e Gegmis depremlere ait isosismik haritalar

4.2 Hasar Gorebilirlik (Vulnerability)
Hasar gorebilirlik, ongoriilen bir tehlikenin, dngdriilen zarar diizeyinde olugsmasi durumunda,
bir risk unsurunda (ya da risk unsuru grubunda) meydana gelecek kayip derecesi olarak

tanimlanir (Coburn, vd.,1994).

Avrupa Makrosismik Skalasi’na (EMS 98) gore ise hasar gorebilirlik daha sadelestirilmig bir

ifadeyle, yapilarin depreme kars1 gosterdikleri davrams farkliliklarini tanimlamaktadir.



36

Tamamen ayni iki depremde, iki farkli yapt grubu ele alindiginda, bir grup digerinden daha
iyi performans gostermekte ise, daha fazla hasar gormiis yapilara gére daha az hasar gormiig
yapilar igin depremden hasar gorebilirlik 6zelligi daha az veya daha az hasar gérmiis yapilar

depreme daha dayanikhidir denebilir (EMS 1998).

Hasar gorebilirlik analizleri, fiziksel, sosyal ve ekonomik alanlardaki riskleri ve bu riske bagh
tastyict sistem ve diger sistemlerde ortaya gikabilecek hasarlar ve insan kayiplarini

igermektedir (Erdik ve Aydinoglu, 2001).

Hasar gorebilirlik degerlendirmeleri, genellikle, eski depremlerden elde edilen gikarimlara
(hasar gorebilirligin ¢ikarimlara bagli yapilmasi), az miktarda da analitik arastirmalara (hasar
gorebilirligin tahminlere bagli yapilmasi) baglh olarak yapilmaktadir (Erdik ve Aydmoglu,
2001).

Yapinin deprem sirasindaki davramgi ¢ok sayida parametreye baghdir; Tagiyict sisteme,
yapinin bigimine, yapimn kalitesine, yapt elemanlarinin durumuna, tasiyict sistem elemanlari
ile diger elemanlar arasindaki etkilesime vb. Bu parametreler biiyiik oranda tahmin edilebilse

dahi hasar gorebilirligi etkileyen tiim parametreler saptanamamaktadir.

4.3 Hasar Gorebilirligi Etkileyen Parametreler

Hasar gorebilirligi etkileyen parametreleri asagidaki ana baghklar altnda toplamak

miimkiindiir.

a. Depremin giddeti ve 6zellikleri

b. Zemin ve yerlesim yeri 6zellikleri

c. Yapisal ve bigimsel 6zellikler

d. Uygun malzeme se¢imi ve uygulama kalitesi

Sismik yer hareketi ¢ok karmagik bir olaydir. Pek ¢ok sayida parametre ile karakterize
edilmektedir. Bunlar hiz, ivme, hakim ivme, hakim hiz, siklik igerigi, yon ve hareketin
stirekliligi parametreleridir. Yer hareket parametresinin 6zellikleri, kaynagin dogasina, kaynak
ve alan arasindaki jeolojik 6zelliklere, alanin jeolojisine baghdir ve her biri bagimsiz olarak
degisebilmekte, dolayist ile hasar etkileyebilmektedir. Ayrica zemin yapisinin &zelliklerinin

siddeti azaltici ya da artiricr etkilerinin oldugu bilinmektedir (Sengezer, 2001)

Yapiya ait bigimsel ve yapisal ozellikler ile uygun malzeme se¢imi ve uygulama kalitesinin
hasar gorebilirligi 6nemli olgiide etkiledigi bilinmekte olup, bu 6zelliklere uygun agilimlar

asagida yer almaktadir.
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e Uygun tagiyici sistem se¢imi

e Yapinin bigimsel 6zellikleri (boyutsal diizenlemeler)
e Kat adeti

e Uygun malzeme se¢imi ve is¢ilik kalitesi

e Yapim kalitesi

e Yapinin yonetmeliklere uygun yapilip yapilmamasi
e Yapinin yast

e Yapinn daha 6nce gordiigii hasarlar

e Yapmn dnceki depremlerde gordiigi hasarlar

e Yapinn gegirdigi tadilatlar

e Yapida donati korozyonu

e Yapinin korunum durumu

e Yapiya ilave yiiklemeler

Yapi sistemlerinin 6zellikleri ve bunlarin zemin nitelikleri ile kombinasyonlar1 da hasarin
artmasina sebep olmaktadir. Deprem hasarin etkileyen s6z konusu kombinasyonlar agagidaki

gibi tanimlanabilir (Sengezer, 2001).
e Zemin hakim periyodu ile yap1 periyodunun ¢akigmasi-rezonans olay1
e Zemin tabaka kalinliklari, yapi sistemleri ve kat adetleri arasindaki iligkiler

e Zemin ozellikleri, yap: sistemleri ve kat adetleri arasindaki iligkiler

4.4 MHasar Gorebilirlik Olgegi

Hasar gorebilirlik analizi, bir risk unsurunda meydana gelebilecek afet tehlikesinin tahmin

edilme eylemi siirecidir (Coburn, vd.,1994).

Hasar gorebilirlik analizleri tek bir yap1 6l¢eginde olabilecegi gibi, belirli bir yap1 grubu veya
belirli bir bolge 6lgeginde de olabilir. Her iki yaklasim arasinda bazi farkliliklar
bulunmaktadir. Tek bir yap1 6lgeginde ele alinan hasar gorebilirlik yaklasimlari ile 6ncelikle
yapi ile ilgili 6zel ve deterministik bir sonuca ulagilmaya ¢alisilirken, yap: grubu veya belirli
bir bolge olgeginde ele alinan hasar gorebilirlik yaklagimlan ile o bélge bazinda olas

giivenilir sonuglara ulagilmaya c¢alisilmaktadir.
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Daha iist olgeklerde yapilan hasar gorebilirlik analizlerinde amag yapr olgeginde degil,

analizin yapildig1 bolge 6lgeginde giivenilir bir tahmin elde edebilmektir (Zacek, 2001).

Belirli bir bolge 6lgeginde yapilan hasar gorebilirlik analizlerinde, mevcut yap1 stogu tek tek
detayli olarak incelenmekten gok, gegmis depremlerden elde edilen gézlem veya deneyimlere
dayanan veriler dogrultusunda olusturulan kabullere dayali olarak analiz edilir. Bolge
olgeginde yapilan bu analizlerde biitiinden pargaya giden (kent Glgeginden, yapi 6lgegine)
timdengelimeci bir yaklagim ve bunun sonrasinda pargadan biitiine giden (yap: 6lgeginden,

yapi gruplari ve kent 6lgegine giden) tiimevarimei bir yaklasim gozlemlenmektedir.

Hasar gorebilirlik analizlerinde, 6lgek ne olursa olsun ulasilmaya calisilan hedef -belirli bir
deprem siddetinde, analiz edilen sistemin (yap1, altyapi, v.b) istenilen performans diizeyine
ulagip ulagamayacagina iligkin tahmin- aym olmakla beraber, izlenilen yéntem ve adimlar

farklidur.

4.4.1 Bir Bolge veya Yapi Grubunun Hasar Gorebilirligi

Depremin belirli bir bolgeyi etkilemesi s6z konusu oldugundan, tehlikenin gergeklesmesi
halinde olusacak kayiplar yine bolge 6lgeginde olacaktir. Bu nedenle daha iist 6lgeklerde
yapilan hasar gorebilirlik analizlerinde, hasar gorebilirlik tiim bir bolge &lgeginde ele
alinmahdir. Degerlendirme sadece yapilarla simirli kalmamali, aym1 zamanda kentsel
donanimlari, karayollarini, tasima sebekelerini, gerekli aglari kapsamalidir. Aynmi zamanda
dolayl olarak ortaya ¢ikabilecek kayip ve zararlari da goz 6niine almahdir. Kent veya bolge

bir sistem olarak kabul edilmelidir (Zacek, 2001).

Hasar gorebilirlik analizleri bir yonden fiziksel hasar gorebilirlik analizlerini, diger yonden
sosyo-ekonomik hasar gorebilirlik analizlerini igermelidir. Fiziksel hasar gorebilirlik, yapilari,
altyapiyr ve teknik donammlart kapsamakta olup, bunlarin tasarim, yapim ve kullanim
6zellikleri ile dogrudan iligkilidir. Sosyo ekonomik hasar gorebilirlik ise deprem sonrasinda
ortaya ¢ikabilecek can kayiplari ve yaralanmalari, sosyal bozulmayi, travmalari ve ekonomik

etkileri icermektedir.

Erdik ve Aydmoglu’na (2001) gore fiziksel hasar gorebilirlik iligkilerini iiretebilmek (fiziksel
hasar gorebilirlik analizini yapmak) i¢in “Siddet skalasi temelli hasar gorebilirlik” ve

“Spektral temelli hasar gorebilirlik” olarak iki temel yaklagim bulunmaktadir.
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a. Siddet skalasi temelli hasar gorebilirlik (gozlemlenmis hasar gorebilirlik); deprem
sonrasinda gozleme veya deneyimlere dayali olarak olusturulan hasar verilerine
dayanmaktadir. Bu yaklasim aym zamanda deneyime dayali veri yaklagimi olarak da
isimlendirilmekte, bu yaklasim bazi yap: gruplarinin ortak karakteristiklere sahip olduklar: ve
depremlerde benzer tipte hasarlara ugrayabilecekleri olgusuna dayanmaktadir. Bu yapi

gruplari i¢in bir seri hasar gorebilirlik standarti gelistirilmistir (Erdik ve Aydinoglu, 2001).

Var olan ¢aligmalarin bityiik bir boliimiinde, sonuglar ge¢mis depremlere bagli gozlemlere
dayalidir. Bu yontem yogun depremsellige sahip iilkelerde kag¢inilmaz bir yaklasimdir.
Yontembilim basit olup, benzer tip yapilarin hasar dereceleri ve hasar gérmiis yap: yiizdeleri
hesaplanmakta, daha sonra hasar sonuglari, depremi temsil eden 6rnek bir fiziki parametreye

bagli olarak dagitilarak diizenlenmektedir (Thibault, 1996).

b. Spektral deplasman temelli hasar gorebilirlik (hesaplanabilir hasar gorebilirlik) ise:
striiktiiriin sayisal analizine dayanmakta olup, bu analiz, detayli zaman-siire¢ analizine veya
sadelestirilmis yontemlere gore yapilmaktadir. Bu yaklagimda hasar gorebilirlik iligkileri, bir
unsurun olusma veya asilma olasiligi ile baglantilidir ve bu tip hasar gorebilirlik iliskilerinde
HAZUS (1999) da gelistirilen yontem kullanilarak belli spektral deplasmanlar igin yap1 hasari
belirlenmektedir (IBB, 2002)

4.4.1.1 Siddet Skalasi Temelli Hasar Gorebilirlik Yaklasim (Gézlemlenmis Hasar
Gorebilirlik)

Deneyime dayali veri yaklagimi veya gozlemlenmis hasar gorebilirlik yaklasimi olarak da
isimlendirilen bu yaklasim, bazi yap: smiflarimin ortak &zelliklere sahip olduklari ve

depremlerde benzer tipte hasarlara ugradiklari olgusundan hareket etmektedir.

Gozlemlenmis hasar gorebilirlik yaklagimi, ge¢mis depremlerde elde edilen gesitli yapisal
sistemlerin  hasar kayitlarindan yararlanmaktadir. Bunun i¢in istatistiksel ~araglar
kullanilmakta, kurulan modeller gelecege yansitilmaktadir. Ancak yapisal sistemlerin gegmis
depremlerde hasar kayitlarinimn yeterli miktarda bulunmamasi bu yaklasim igin bir olumsuzluk

olusturmaktadir (Sengezer, 1999)

Ozellikle depremsellik diizeyi yiiksek olmayan ve buna bagli olarak hasar kayitlar1 yetersiz

olan tilkelerde (6r: Fransa), bu yaklagimin kullanilmasi gergekei degildir.

Siddet skalast temelli hasar gorebilirlik yaklasimlarinda siireg, asagidaki adimlardan

olugmaktadur.
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a. Bolgesel sismik aktivite haritalarinin ele alinmasi

Hasar gorebilirlik analizi yapilacak bolge ile ilgili farkli 6zellikte sismik aktivite haritalart
ortaya konmakta, bélgenin depremsellik 6zelligi belirlenmeye ¢alisilmaktadir. Bu haritalar,
fay haritalari, bolgesel depremlerin dagilimin gdsteren haritalar, bélgesel tarihsel depremlerin
dagilimim gosteren haritalar, bolge ile ilgili Snemli tarihi depremleri gosteren haritalar (Sekil
4.1), onemli tarihi depremlerle ilgili hasar dagilimlarini gdsteren haritalar, tarihi deprem

hasarlarini gosteren haritalar, egsiddet haritalar1 vb. (Sekil 4.2) olabilir.
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Sekil 4.2 Izmit depremi essiddet haritasi (Barka ve Er, 2002)
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Sekil 4.3 20. yiizyilda Tiirkiye ve ¢evresinde aletsel biiyiikliigii 5.9 ve daha biiyiik ve/veya
siddeti VII ve daha biiyiik depremler [7]

b. Senaryo deprem

Yerdogal ve dlgtim bilimde (jeofizik) deprem yasasina gore, gegmiste bir bolgede belli bir
bityiikliikte bir deprem olmussa gelecekte o yerde en az o biiyiikliikte bir deprem olacaktir

(Ercan, 2001).

Hasar gorebilirlik analizi yapilacak bolge ile ilgili, sismik aktivite haritalarmin incelenmesi
sonrasinda, tarihi ve karakteristik depremlerin ve ilgili faylarin iiretebilecegi en biiyiik
depremlerin degerlendirilmesi ve farkli yontemlerin kullamlmasi ile senaryo deprem
belirlenmektedir. Kabullere bagh olarak, bolge ile ilgili, farkli kisi ve/veya kurumlarca farkli

deprem senaryolar iiretilebilir (Sekil 4.4).
c. Bolgesel analiz

Hasar gorebilirlik analizi yapilacak bolge ile ilgili, farkli yapi tipleri, altyapr elemanlari ve
teknik donamimlar ile ilgili analizler yapilmaktadir. Ornegin, niifus artis 6zellikleri, yapi

tipolojileri, yap: tipolojileri yiizdeleri v.b.
d. Yapi hasar gorebilirlik siniflamasi

Bolgesel analiz sonucunda elde edilen veriler, bu siiregte belirli bir bigimde simflandirilirlar.
Verilerin islendigi bu siiregte, farkli yontembilimlerden yararlanilabilir. Avrupa’da ve
Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan yontembilim Avrupa Makrosismik Skalasi 1998 (EMS
1998) dir. Boliim 4.5 de Avrupa Makrosismik Skalasi’nin isleyisi detayli bir bigimde ele

alinmaktadir.
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Sekil 4.4 Tiirkiye Cumhuriyeti Istanbul Ili Sismik Mikro-Bolgeleme Dahil Afet
Onleme/Azaltma Temel Plan1 Calismasi’nda tanimlanan farkli senaryo deprem modelleri
(iBB, 2002)
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2002)
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e. Hasar gorebilirlik egrileri

Hasar gorebilirlik egrileri gegmis depremlerden, hasar verilerinin degerlendirilmesi ile clde
edilmis farkli ozellikteki yapilarin siddet skalasma veya spektral deplasmana gére hasar
seviyelerini yansitmak amaciyla hazirlannug egrilerdir. Sekil 4.9°da 1980 Oncesi ve
sonrasinda orta yiikseklikte betonarme binalar igin hasar gorebilirlik egrileri sunulmaktadir.
Yatay eksen spektral deplasmani tanimlarken, diisey eksende dort farkli hasar seviyesine (az,

orta, agir ve tamamen yikim) gére dngoriilen birikimli hasar oranlari gériilmektedir.

1980’den once insa edilmis az kath betonarme binalar icin hasar
gorebilirlik fonksiyonu
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Sekil 4.9 1980 éncesi ve sonrasinda yapilmis orta yiikseklikte betonarme binalar igin hasar

gorebilirlik egrileri (Erdik, M., Aydinoglu, N., 2001)
f. Hasar gorebilirlik tahminleri

Hasar gorebilirlik tahminleri, hasar gorebilirlik egrileri kullanilarak, senaryo depreme ait
veriler (6r: senaryo deprem siddet dagilim haritast) ve hasar gorebilirlik bilgilerinin bir araya
getirilmesi ile yapilan tahminlerdir. Bunlar yikim ve hasar tahminleri, can kayb1 tahminleri ve

ekonomik kayiplara ait tahminler olabilir.
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Siddet skalast temelli hasar gorebilirlik yaklasimlarinda yukarida agiklanmis olan siirecin
adimlarimi kapsayan akis diyagraminda, bolgesel hasar gorebilirlik tahminine ulagmak tizere

yapilmasi gereken caligma adimlart ve veri tiirleri Cizelge 4.1 *de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Siddet skalasi temelli hasar gérebilirlik yaklagimi

BOLGESEL SiSMIK
AKTIVITE HARITALARI

Bolgesel depremlerin dagilimi
Bolgesel tarihsel depremlerin dagidumi
Onemli depremler hasar dagilimlart
Essiddet haritalart

BOLGESEL ANALIZ

Kamu yapilart
Konut yapilari
Egitim yapilar
Yonetim yapilart
Saghik yapilari
Medya yapilart

Kopriler
- w  Uretim yapilart
= . Karayollart
= =
H H
. .
= .
h 4 \ 4
SENARYO DEPREM YAPI HASAR

Senaryo deprem biyiiklagi M, - 7.5
Senaryo deprem siddeti
Senaryo deprem es ivme egrileri

Senaryo deprem siddet dagihm haritast

Tarihi ve karekteristik depremlerin ve
ilgili faylarin iiretebilecegi en buyuk
depremlerin degerlendirilmesi ile elde
edilen senaryo depremin bityuklugi

swas

(o

GOREBILIRLIK
SINIFLAMASI

(6r: EMS 1998e gore )
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HASAR GOREBILIRLIK EGRILERI

Y

Yikim ve hasar tahminleri
Can kayb tahminleri

Ekonomik kayip tahminleri

HASAR GOREBILIRLIK TAHMINLERI
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4.4.1.2 Spektral Deplasman Temelli Hasar Gorebilirlik Yaklasim (Hesaplanabilir
Hasar Gorebilirlik)
Spektral deplasman temelli hasar gorebilirlik, striiktiiriin sayisal analizine dayali bir hasar

gorebilirlik yaklagimidir. Bu yaklagim, yer hareket parametresini kullanarak, deprem yiiklerini
simiile edip yapisal sistemin, yapisal zelliklerini miihendislik agisindan irdeleyerek, hasar

miktarinin ne olabilecegini aragtirmaktadir (Sengezer, 1999).

Spektral deplasman temelli hasar gorebilirlik yaklagimi olarak Amerika Birlesik Devletlerinde
Federal Acil Yonetim Kurumu (FEMA — Federal Emergency Management Agency) ve Yapi
Bilimleri Ulusal Enstitiisii (NIBS - National Institute of Buildings Sciences) tarafindan
matematiksel verileri kullanarak, kentsel olgekte, deprem tahminlerini, hasarlari, insan
kayiplarini, ekonomik kayiplari ve ekonomik bozulmalari tahmin edebilmek ve gelecek
depremlerin sonuglarimni ortaya koymak amaciyla HAZUS-Hasar tahmin yontembilimi olarak

tanimlanan bir yazilim hazirlanmistir.

HAZUS, cografi bilgi sistemini kullanmakta olup (CBS), bilimsel verileri kullanarak
hesaplama yapar ve deprem haritalarini olusturur. Program, zemin sarsintisini, yapi hasari ve
demografik hasar durumunu harita iizerinde gostermek i¢in Maplnfo® ve ArcView® cografi

bilgi sistemlerini kullanabilir.

Bu galismalarla tahmin edilen bir deprem gergeklestiginde, HAZUS sarsiti siddetini, yapi
hasar durumunu, ulagim sistemindeki hasarlari, elektrik ve suyla ilgili hasarlan, ka¢ insanin
evinden ayrilmak zorunda kalacagimni, yeniden yapilanma masraflarimi ve diger sonuglart

tahmin eder (Sengezer ve Kansu, 2001).

Yontembilim bilim adamlari, miihendisler, mimarlar, ekonomistler, plancilar, sosyologlar ve
bilgisayar miithendislerinin yer aldigi bir ekip tarafindan gergeklestirilmistir. Kullanilan
yontemler, son depremlerden elde edilen ¢ikarimlara ve uzmanlarin goriislerine gore

olusturulmaktadir (Zacek, 2001).

Deprem hasar tahmin yontemi modiiler bir 6zellige sahip olup, farkli modiillerde farkli
kayiplara bagli hesaplamalar yer almaktadir. Bu modiiller, sismolojik ve jeoteknik veriler,
dolaysiz fiziksel kayiplar, dolayli fiziksel kayiplar, direk ekonomik ve sosyal kayiplar

kapsamakta olup, yontembilime ait akis diyagrami Cizelge 4.2”de gosterilmektedir.

Kullanicilara yardimer olmak amaciyla yontembilim ile ilgili iki farkli detayli kullanim
kilavuzu hazirlanmig olup, teknik kullanim kilavuzu tanimlanmis veriler ve hesaplama ile
ilgili agiklayicr bilgileri igerirken, kullamici kilavuzu veri formatlar ve yapisi tizerine detayl

bilgi ile kullanimina yonelik agiklayici bilgileri igerir (Whitman ve Lagorio).
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Cizelge 4.2 HAZUS 99’a ait akis diyagrami (HAZUS, 1999)

Sismolojik ve jeoteknik veriler

| Yer sarsintist |

| Zeminde bozulma

Direkt fiziksel kayiplar

'

I

]

!

Genel
yapi stogu

Stratejik yapilar
Tehlikeli ekipmanlar

Ulagim agi

Diger
faydali aglar

I

'

'

'

l

g u

}

Su
baskini

Yangin| | Zehirli
Madde

Enkaz

Dolayl fiziksel kayiplar

' !

!

Can
kaybt

Konut kaybi Ekonomik

kayip

Direkt ckonomik ve sosyal

kayiplar

kayip

Depremlerde hasar ve kayip tahminin karmagikligindan dolayi, model bilesik bir yapiya
sahiptir. Yontemin modiiler olmasmin 6nemli bir avantaji, kullanicilara, istedikleri kayip
diizeyinde calismalarini sinirlama imkani tanimasidir. Ornegin, kullanici ekonomik ve sosyal
kayiplart hesaplarken, dolayli fiziksel kayiplari yok sayabilir. Sinirlandirilmis bir ¢alisma

bircok nedenden, biit¢e, envanter kisitlamalari veya 6zel bir soruya cevap aranmasindan

dolayu tercih edilebilir (HAZUS, 1999).
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Yontemin modiiler yapisi hasar tahminlerinin ti¢ diizeyde yapilmasma imkan tanimaktadir.

Bu 6zellik yonteme 6nemli bir esneklik kazandirmaktadir.

Her diizeyde, lokal veya bolgesel ihtiyaglara ve isteklere bagli olarak farkl yapr tipleri, farkl:

hasar diizeyleri segilebilir (Whitman ve Lagorio)
Diizey 1 — Standart veri analizi (Default Data Analysis)

Birinci diizey analiz, yapi sayilar1 ve degerleri, niifus karakteristikleri, yap1 onarim maliyetleri
ve baz1 temel ekonomik verilerle ilgili temel analizleri igermektedir. Sadece genel yap1 stogu
ile ilgili kayiplar hesaplanmaktadir. Bu analiz diizeyinde, ulasim, bolgeye yansiyan dolayli
ekonomik etkiler, zemin sivilagmasi, toprak kaymasi, tsunami, barajlarda olugabilecek
hasarlar gibi daha 6zel ve lokal verilere bagli riskler yer almamaktadir. Bu diizeyde yapilan
analizde yontemi kullananlarin 6nemli bir teknik bilgiye sahip olmasi, dolayisiyla, 6nemli bir

katk1 yapmasi beklenmemektedir.
Diizey 2 — Kullanicr destekli veri analizi (User-Supplied Data Analysis)

Ikinci diizey analiz en gok kullanilan analiz tipidir. Birinci diizeye gore kapsamli envanter
verisine ve kullanicimin ¢abasina daha fazla ihtiyag duyulan bir analiz diizeyidir. Bu diizeyde
ihtiyag duyulan veriler, zemin sartlari, yap1 stogunun ve ekonomik durumun 6zelliklerini
gosteren lokal olarak gelistirilmis veriler (Ormegin Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi
ve Deprem Aragtirma Enstitiisii tarafindan yapilan Istanbul Metropolitan Alaninin Deprem
Risk Analizinde Istanbul yapi envanteri, “Yapisal Sistem”, “Kat Sayisi” ve “Yapim Yili
olmak iizere ii¢ ana kategori kullanilarak siniflandirilmistir. Yapi envanter verileri Istanbul
Bilyiiksehir Belediyesi’nden ve Devlet Istatistik Enstitiisi’nden derlenmis, bu veriler Tiirk
Telekom’un analog haritalar, helikopter uguslarindan kaydedilen goriintiiler, hava
fotograflari ve uydu goriintiileri ile desteklenmistir), ulasim ile ilgili veriler, yangin tarafindan
etkilenebilecek bolgelerle ilgili veriler, su baskini haritalar, tehlikeli maddelerle ilgili veriler
olabilir. Bu haritalarin ve verilerin hazirlanmasinda, jeoteknik ve yapr miihendisleri gibi

uzman danigmanlara ihtiyag duyulmaktadir.

Bu diizeyde, programda standardize edilmis analiz yontemleri yer almaktadir. Fakat

kullanicinin veri saglamasina yonelik standart bir yaklagim yoktur (HAZUS, 1999).

Kullanict ne kadar cksiksiz veri saglayabilirse analiz sonucu o kadar giivenilir olacaktir.

Analizin yapilacag bolge Slgegine gore yaklagik 1-6 ay arasinda bir siire gerekebilir.
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Diizey 3- lleri veri ve model analizi (Advanced data and model analysis)

Birinci ve ikinci diizey analizlere gore, daha ayrintili verilerin ve ilgili alanlarda 6zel
calismalar sonucunda iiretilmis bilgilerin girdi olarak kullanildig: bir diizeydir. Trafik, ¢evre
yollar1 ve kopriiler ile ilgili analizler, su dagitim sebekeleri ile ilgili analizler bu diizeyde
yapilmaktadir. Bu diizeyde, standart bir veri ve model analizi yaklagimi yer almamaktadir. Bu

analizlerle ile ilgili siire 6 ay ile 2 y1l arasinda degigebilmektedir (HAZUS 1999).

Yontemin uygulama prensibi basit adimlarla agagida oldugu gibi 6zetlenebilir.

e Caligilan bslgenin segilmesi (bir kent veya daha kiigiik 6lgekte bir bolge olabilir)

e Senaryo depremin biiyiikliik ve konumuna karar verilmesi (faylar goz 6niine alinmalidir)
e Bolgesel zemin ve jeolojik durumu tanimlayan bilgilerin eklenmesi

e Yapi gruplari, alt yapi sistemleri v.b. sistemlerle ilgili tanimlanmus bilgilerin derlenmesi
e Deprem tehlike hesaplarimin zemine bagh yer hareketleri cinsinden yapilmasi

e Belli spektral deplasmanlar i¢in yap: siniflarina ait hasarin ve insani kayiplarin yazilimda

yer alan hasar gorebilirlik verileri kullanilarak belirlenmesi

e Bir alt yazilimla olasi yangin, su baskimi ve tehlikeli madde yayiliminin ve yikim oraninin

belirlenmesi
o Lk yazilim setleri ile olasi sosyal ve ekonomik kayiplarin belirlenmesi

HAZUS, yukarida yer alan hasar tahmini verilerinin iki ayri cografi bilgi sistemi yazilimi olan
Maplnfo® veya ArcView® kullamlarak etkin bir sekilde bir araya getirilmesini miimkiin
kilmaktadir. Yazilim yardimiyla kayiplar tablolar ve haritalar yardimi ile ortaya

konabilmektedir.
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4.4.2 Bir Yapmn Hasar Gorebilirligi
Onemli deprem riski tastyan iilkelerde, tek yap: 6lgeginde yapilan hasar gorebilirlik analizleri,
&6zellikle kullanicilarin kullandiklari yapilarin deprem dayamm diizeyini 6grenmek istemeleri,

diger yandan halkin ortak kullanimina agik yapilarin (kamu yapilan, aligveris merkezleri v.b.)

performanslarinin ortaya konmasi agisindan 6nemlidir.

Bir yapinin hasar gorebilirliginin “eksiksiz ve dogru” olarak tespit edilmesi olduk¢a uzun,
zahmetli ve pahali bir siireci gerektirmektedir. Bu siiregte kimi zaman 6zellikle striiktiirel

tespitlerde yapinin tastyici sistemine zarar verilebilir.

Bu nedenle siirecin ve maliyetin azaltilabilmesi, yapiya minimum zarar verilmesi ve yapilarmn
sistematik bir bigimde hasar gorebilirliklerinin tespit edilmesi amaciyla bazi yontemler

gelistirilmistir.

Bu yontemlerin olusturulmasinda en onemli temel yaklagim, degerlendirme y&nteminin
agamalar halinde olusturularak, ozellikle depreme dayamim 6zelligi yiiksek yapilan ilk
agamada elemek, ilk asamay1 gegemeyen yapilari, ikinci veya daha iist asamalarda gittikge
artan daha detayl analiz siireglerinin uygulanmasi ile deprem performansim olumsuz yénde

etkileyen eksiklikleri belirlemeye calismaktir. Boyle bir yontembilim, hasar gorebilirligin
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belirlenmesine y6nelik uzun, zor ve karmasik siireci, gérece daha kisa, daha kolay ve daha

ekonomik bir siirece doniistiirmektedir.

Ik asama genellikle, Boliim 4.3’te ele alinan yapimn deprem performansini etkileyecek
parametrelerin kontrol edilerek degerlendirilmesi esasina dayanirken, bu asamada gerekli
performans diizeyine ulasamayan yapilar, sonraki agamalarda statik, dinamik ve/veya daha

detayl: analizleri yapilarak incelenmektedirler.

Kullamian farkl yaklagimlarda nitel, nicel veya nitel/nicel, farkli degerlendirme yontemleri

On plana ¢ikmaktadir.

Yapimn hasar gorebilirligi ile ilgili yapilan nitel degerlendirme Snemli siipheler igeriyorsa,
hasar gorebilirligin belirlenmesine yonelik nicel bir degerlendirme daha gerekli olmaktadir

(Zacek, 2001).

Yapilarin  hasar gorebilirligi depremin giddetine bagli olarak artmakta oldugundan,
degerlendirmelerde dikkate alinacak sismik diizeyin de belirlenmesi gerekmektedir. Hasar

gorebilirlik yaklasimlarinda genellikle ti¢ depremsellik diizeyi tammlanmaktadir.

o Zayif depremsellik (EMS 98’e gore VII siddetinde depreme veya a=1m/s> zemin ivmesine
denk gelmektedir)

e Orta depremsellik (EMS 98¢ gore VIII siddetinde depreme veya a=2m/s” zemin ivmesine
denk gelmektedir)

e Kuvvetli depremsellik (EMS 98’e gore IX siddetinde depreme veya a=4m/s® zemin

ivmesine denk gelmektedir)

Yap1 Olgeginde ele alinan hasar gorebilirlik degerlendirmelerinde yapilardan beklenen
performans diizeyi de dnemlidir. Farkli hasar gérebilirlik yaklagimlarinda yapilardan beklenen

performans diizeyleri farklidir.

Performans diizeyi yapinin kullamm amacina, 6nemine, konumuna, v.b. &zelliklere bagli
olarak saptanabilir. Ornegin bir hastaneden beklenenecek performans diizeyi ile bir konuttan
beklenecek performans diizeyleri aym olmayabilir. Asagida bir yapidan beklenebilecek iki

farkli performans diizeyi 6rnegi yer almaktadr.

e Yapmmn yikilmamasi (birgok yap1 tipi igin gegerli olabilecek bir performans diizeyidir.
Genel yap: tipleri igin deprem ydnetmeliklerinin esas1 da buna gére olusturulmus olup,

yapilarin tamamen yikilmamasi kosuluyla bazi hasarlari gdrmesine izin verilebilir.)
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e Yap fonksiyonunu siirdiirmesi (yapmun kullamm amaci geregi depremden sonra da

fonksiyonunu siirdiirmesi gerekmektedir. Ornegin hastane yapilari, kriz merkezleri v.b.)

Ozellikle deprem riskinin yiiksek oldugu iilkelerde, problemin karmagikligindan dolay farkli
amag ve ihtiyaglara uygun, tek yap: dlgeginde hasar gorebilirliginin tespit edilmesine yonelik

cesitli yaklagimlar ve yontemler gelistirilmigtir.

4.5 Avrupa Makrosismik Skalasi (European Macroseismic Scale, EMS-1998)

1998 yilinda yiiriirliige giren Avrupa Makrosismik Skalasi (EMS 1998—European
Macroseismic Scale 1998), 1981 MSK skalasinin gelistirilmis bir versiyonudur. MSK
skalasi, hasar gorebilirlifin ortaya konmasinda yapilart yapum sistemi tiplerine goére
simiflayarak, daha basit bir yontem izlerken, Avrupa makrosismik skalasinda dogrudan hasar

gorebilirlige yonelik daha detayl bir simflandirmaya gidilmistir.

Avrupa Makrosismik Skalasinda yapinin hasar gorebilirliginin agik bir sekilde ele alinmasi,

isaret edilmesi gereken 6nemli bir yeniliktir (EMS 98).

Ik giddet skalalan farkli yap: tiplerini kapsamamakta olup, genellikle cografi olarak simrl:
bolgeler icin, konutlara yonelik olarak gelistirilmiglerdir. Sonraki siddet skalalari, modern
yapma ¢evrelere ve daha yaygin uygulanabilme amaciyla -Degisiklik Yapilmis Mercalli
Skalas1 1956, MSK. Skalas1 1964 - daha aynintili olarak gelistirilmislerdir. Buna gore yapilar,
yapim sistemlerinin yatay yiiklere dayamimlarna gore, yapi tipi temel alinarak farkli

siniflamalara ayrilmiglardir (EMS 98).

Avrupa Makrosismik Skalasinda (EMS 1998), yapisal hasar gorebilirlik 6 sif altinda (A-F)
tanmimlanmaktadir. A-C arasindaki ilk fi¢ sinif sirasiyla tipik kerpi¢ yapilarin (adobe house),
tugla yapiarn (brick building) ve betonarme yapiarmn (reinforced concrete-RC)
dayamklilifina karsihk gelmektedir. Ornegin depreme dayanikli tasarim (DDT) ozelligi az
olan bir betonarme yapinin ortalama hasar gorebilirlik diizeyi C’dir. D ve E siniflar1 genellikle
depreme dayamikl: tasarimlar1 ve yapim kalitesi iyi ahsap yapilart (well-built timber) deprem
sarsintilarina kargt dayamimi yitksek oldugu bilinen takviyeli veya bagh tas ve ¢elik
striiktiirleri (reinforced or confined masonry and steel structures) kapsamaktadir. F sinifi ise
DDT ozelligi ytksek diizeyde olan yapilarin dayanim kapasitelerini tanmimlamak i¢in
kullanilmaktadir.

Herhangi bir yapmn hasar gorebilirlik simfini ortaya koyabilmek icin 6ncelikle yapim
sistemini bilmek gerekmektedir. Avrupa’daki yapim sistemleri hasar gorebilirlik tablosunda

(Cizelge 4.3) tanmimlanmig olup, bu yapium sistemleri temel olarak kagir (masonry), betonarme
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(RO), gelik (steel) ve ahsap (wood) olarak siniflandinlmigtir. EMS 1998°de yer alan yapim
sistemleri agagida ayrintili olarak yer almaktadir.

Hasar gorebilirlik tablosunda en alt seviyede DDT 6zelligi olmayan yapilar yer almaktadir.
Bu seviyede yer alan yapilarin bir bliimii mithendislik hizmeti almamus, diger bir boliimii ise
ozellikle depremselligin diisiik oldugu bélgelerde DDT y&netmeliklerinin olmamasina veya
veya bu yonetmeliklere uymanin zorunlu olmamasina ragmen miihendislik hizmeti almis

yapilar1 kapsamaktadir.

Ikinci seviyede, DDT 6zelligi olan yapilar yer almaktadir. Bu seviyede yer alan yapilarin

yonetmeliklere uygun olarak tasarlanmig ve insa edilmis oldugu kabul edilmektedir.

En iist seviyede yer alan yapilarin 6zel sismik sistemlere sahip olmasi beklenmektedir

(6rnegin yalitim sistemi).

DDT o6zelligi olmayan betonarme yapim sistemleri ve DDT &zelligi az olan yapim sistemleri
kolaylhik olmasi amaciyla tek bir simf altinda birlestirilmistir. Bu tip yapilarin hasar

gorebilirlik siniflar1 C olup, ¢ok 6zel durumlarda B sinifina dahil edilmeleri gerekmektedir.

Deprem sirasinda yatay elemanlarin yapimin performansi {izerinde dnemli bir etkisi oldugu
gergegi geemiste géz ardi edilmistir. Dosemelerin dayanikliligi veya yatay elemanlarin
iceriden dogsemelerin ve yatay elemanlarin cinsini belirlemeye yonelik incelenmesi hasar

gorebilirligin dogru olarak belirlenmesinde 6nemlidir.

EMS 1998’de yapim sistemlerine gore hasar siniflamalari ayri tablolarda ayrintili olarak
ortaya konmustur. Cizelge 4.4’te betonarme yapilarin hasar siiflamas: yer almaktadir. Buna
gbre farkl diizeylerde 5 temel hasar sinifi yer almakta ve her diizeyde betonarme yapilarda
olusan hasarlar tanitmlanmaktadir.

EMS 1998’de DDT ozelligi yetersiz seviyede olan betonarme yap:i stogu i¢in hasar
gorebilirlik siufi C olarak kabul edilmistir. Istanbul’daki meveut betonarme yap: stogunun
biiyiik boliimiiniin C sinifinda oldugu kabul edilmektedir.
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Cizelge 4.3 EMS 98’de yapim sistemlerine gore hasar gérebilirlik siniflar1 tablosu (EMS, 98)

YAPIM SISTEMI Hasargdrebilidik Siniflan

B C D E F

(rubble stone, fieldstone)
kerpi¢
(adobe , earth brick)

basit tag |.O

simple stone

kesme tag o... ...i

massive stone

donatisiz, imal tag {niteleri ile I_____. O" oee i
unreinforced, with manufactures stone units

donatisiz, betonarme dégemeler ile o___ . i
unreinforced, with RC floors

donatih veya bagh I - ...O_

reinforced or confined

MASONRY

A
moloz tag, arazi tagi O
O

KAGIR

frame without earthquake resistent design (ERD)
orta seviyede depreme dayanikh gergeveler eeed
frame with moderate level of ERD I
yiiksek seviyede depreme dayanikli gerceveler .
frame with high level of ERD |
depreme dayanikli tasanim ozelligi olmayan duvarlar .

walls without ERD I O_ _I
orta seviyede depreme dayamkh duvarlar ceen

walls with moderate level of ERD l
yiiksek seviyede depreme dayanikli duvarlar
“|walls with high level of ERD

depreme dayanikli tasanim dzelligi olmayan gerceveler I _O__ ___1

_LCP_L_L
1

Q

BETONARME
REINFORCED CONCRETE (RC)

——

?
T

gelik yapilar I........._..

GELIK
STEEL

|9

ahgap yapilar l........__o_

AHSAP
WooD

en olas! hasargorebilirlik sinifi

|0

olast menzil

==wswwess  |on zayif olasilik, ender durumlarda
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Cizelge 4.4 EMS 98’de betonarme yapilarin hasar siniflamast (EMS,98)

BETONARME BINALARIN HASAR SINIFLAMASI

Diizey 1 : fhmal edilebilir gok az hasar
(striiktiirel hasar yok, gok az strilktiirel oimayan hasar)

Gergevelerin lizerinde veya duvar allaninda ince ¢izgisel catlaklar
Béliicii ve dolgu duvariar iizerinde ince catlaklar

Diizey 2 : Orta seviyede hasarlar
(cok az striiktiire! hasar, orta seviyede strilktiirel olmayan hasar)

Kolon ve cergeve kiriglerinde ve striiktiirel duvarlarda gatlaklar
Baliicii ve dolgu duvarlarda gatiaklar; duvar kaplamalan ve sivalarda
gatlama ve kinlmalar

Diizey 3 : Ciddi derecede agir hasariar
{orta seviyede striktiirel hasariar, agir striiktiirel olmayan hasar.)

Kolon ve kiriglerin birlesim yerlerinde ¢atlaklar, duvar birlesimlerinde
bozuimalar.
Beton kaplamalarda bozulmalar, betonarme kayitlarda egilmeler

Diizey 4 : Oldukga agir hasariar
(adrr striiktiirel hasarlar, oldukga agir striiktiirel olmayan hasariar)

Basinca bagl olarak striiktiirel elemanlar (izerinde genis catlaklar
nerviirlii geliklerde gatiamalar; kiriglerin donati qubuklannda birarada
" |tutulamama problemi, kolonlarda egilmeler

Bazi kolonlarda yikima

Diizey 5 : Yikiima
(cok agr striiktiirel hasarlar)

- JAlt katlann veya bazi bina bolGmierinin yikilmas:
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Prof. Dr. Mustafa Erdik ve grubu tarafindan gergeklestirilen arastirmada betonarme yapilar
icin EMS 1998°de tamimlanan hasar seviyeleri, siddet cetveline gore asagida oldugu gibi
tammlanmaktadir (Barka ve Er, 2002).

e Siddet VI : C siufi az sayida yapida D1 seviyesinde hasar olugur.

e Siddet VII : C sinifi az sayida yapida D2 seviyesinde hasar olusur.

e Siddet VIII : C sifi birgok yapida D2, az sayida yapida D3 seviyesinde hasar olusur.
e Siddet IX : C simfi birgok yapida D3, az sayida yapida D4 seviyesinde hasar olugur.
e Siddet X : C sumfi birgok yapida D4, az sayida yapida D5 seviyesinde hasar olusur.

Yukanda yer alan tammlamalarda, “az sayida yap1” yapilarin %20’sini, “birgok yap:1” ise
yapilarin %20 ile %6011 ifade etmektedir.

Verilen senaryo depremi siddet dagilimi haritasi ile beraber bu hasar goérebilirlik bilgileri
kullanilarak, senaryo depremi sonrasinda meydana gelebilecek betonarme yapi hasarlan ile

ilgili nicesel bilgi edinilmesi miimkiindiir (Barka, 2002).

4.5.1 Avrupa Makrosismik Skalasinda Yer Alan Yapim Sistemleri

Avrupa makrosismik skalasinda yapim sistemleri kagir (masonry), betonarme (reinforced
concrete), gelik (steel) ve ahsap (wood) olmak lizere 4 temel grupta simiflandirilmistir. Bu
skalada yer alan yapim sistemleri, alt agilimlar1 ve bu agilimlarla ilgili detayl: bilgiler, EMS
98°den Tturkgeye gevrilerek agagiya aktarilmagtir.

a. Kagir yapilar
e Moloz tas / Arazi tag1 (Rubble stone / Fieldstone)

Bunlar geleneksel yapilar olup, temel yapt malzemesi moloz tastir. Oldukca agirdirlar,
genellikle kalitesi diistik harg kullanilmis olup, yatay yliklere karg: dayanimlan diistiktiir.

e Kerpi¢ / Toprak tugla (Adobe / Earth brick)

Bu tip yapilar uygun kilin oldugu her yerde bulunabilir. Kerpi¢ evlerin yapim yéntemi
oldukga genistir bu nedenle, depremde farkli dayanma giiclerine sahiptir. Harcin kalitesi
yapilarin performansini olumlu yonde etkiler. Ahsap cergeveli kerpi¢ evlerin performansi

daha iyidir. Ahsap yiiksek stinekligi nedeniyle performansi arttirir.
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e Basit tag (Simple stone)

Basit tag yapilar, birinci grupta bahsedilen tag yapilardan farklidir. Bu yontulmus taslar,
yapilarin dayanma giiciinii arttirmak i¢in bazi tekniklere uygun olarak yerlestirilirler. Ornegin

duvar koselerinde baglant: igin daha genis tag kullanmak gibi.

e Masif tag (Massive stone)

Cok genis taslarla yapilan yapilar genellikle anitsal yapilar, kuleler, biiytik sivil yapilar ile
sinirhidir. Bu yapilar genellikle 6nemli dayanma giiglerine sahip olup, bu onlar1 daha yiiksek
hasar gorebilirlik simiflarina dahil eder ( C veya ¢ok iyi yapilmigsa D).

* Yigma kagir tugla — Beton bloklar (Unreinforced brick - Concrete blocks)

Olduk¢a yaygmn yapim sistemleri olup MSK skalasinda “B” arketipi olarak tanimlanar.
Eurocode 8’de “Manufactured Stone Units” baslig1 altinda tanimlanir. Uzmanlar tarafindan
¢ok zayif olmasi nedeniyle A smifina dahil edilmigtir. Cok iyi yapilmis &rnekleri ender
goriiliir ve C simfina dahil edilirler. Yiiksek standartlarda yaptirilmig bityiik evler ve riizgar
yiikiine kars1 yatay dayanimin saglandigi yapilar bu gruba girer.

Genellikle, hasar gorebilirlik, ylizeydeki bosluklarm yeri, sayisi ve boyutuna baghdir. Genis
bosluklar, bogluklar arasindaki kiigiik taslar ve duvar boyunca diigey rijitligi saglanmamus
kdse taglari, yapmin hasar gorebilirliginin artmasina neden olmaktadir. Bir diger problem, i¢
ve dis kabuk arasinda bogluk olmasi ve iki duvarin dogru olarak tutturulmamasi durumunda,

performanst olumsuz etkileyecek zayif duvarlarin yaratilmasidir.
¢ Betonarme dogemeli, y1gma kagir tugla (Unreinforced brick with RC floors)

Her ne kadar yap1 duvarlan en 6nemli yap: elemanlan olarak goriilseler de, yatay elemanlar,
yatay yiiklere karg1 dayamimi saglamada daha Onemli gorev istlenmektedirler. Bu nedenle,
konstriiksiyon tipi y1gma kagir tugla olsa da, d6semesi betonarme olan yapilar, normal tugla
konstriiksiyonlardan daha iyi performans gosterirler. Duvarlarin kirigli rijit désemelerle
birbirine baglanmasi, duvarlarin agilip devrilmesi ve birbirlerinden ayrilma riskini azaltir. Bu
iyi performans ancak B.A. dosemenin dogru olarak striiktiire baglandigi durumlarda
gerceklesir. Iyi baglanmasi durumunda, hasar gorebilirlik C simfi, diger durumlarda B sinifi

olarak tanimlanir.
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e Donatil: tugla (Reinforced brick )

Donatil: tugla yapida, demirler veya birbiri igine gegen celikler (harg iginde) bosluklara iyice
yerlestirilerek, kompozit bir malzeme 6zelligi sergileyerek dayanimi ve siinekligi yiiksek

duvar veya duvar sistemi yaratirlar.
b. Betonarme yapilar

Bu tip yapim sistemleri modern kentlerde ¢ok yaygin olarak goriiliip, goriiniis, tasarim ve
dayaniklilik bakimindan ¢ok degisken oldugu i¢in basit bir rehber olusturmak zordur. Hasar
gorebilirlik tablosunda bu smiflama “Depreme dayanikli tasarrm” (DDT) diizeyinde
yapilmstir.

e Betonarme cergeve yapilar

Bu tip yapim sistemleri betonarme kolon ve kirislerden olusmus cerceve yapilardir.
Betonarme yapilar diisey ve yatay her iki yiike de dayaniklidirlar. Betonarme ¢ergevelerin
davranig1 kolon yiiksekligi ve kirisin genigligi arasindaki orana, ayrica kolon ve kirislerin
enkesit dayamimlarina baghdir. Zayif kolon ve giiglii kiriglerin yatay yiiklere karsi hasar
gorebilirlik riski yiiksektir. Betonarme gergeve yapilardaki bozulma onemli hasarlarin
olugmasina neden olur. Gegmis depremlerde g6zlemlenen hasarlar, tipik tasarim hatalar: ve
sik tekrarlanan hatalarla ilgili deneyim kazamlmasina yardimer olur. Yapim sisteminin
dayanim ve rijitligini etkileyen yap: uzunlugu ve eni arasindaki farklardan kagimilmalidir. Bir
yonde zayiflik (genellikle uvzun dogrultuda) gozlenmesi durumunda, kolon kesitlerinin
yiikseklik ve geniglikleri arasindaki oran, aym zamanda gerceveler arasindaki bag, dikkate
alinmalidir.

Birgok durumda, gergeve ve dolgu duvarlar arasinda siireksiz bir baglant: sistemin hasar
gorebilirligini arttirabilir. Bu etkilesime bagli olarak kolonlar ve mafsallar tizerinde
Ongoriilmeyen ekstra yiiklerin ortaya ¢ikmasi s6z konusu olabilir. Dolgu duvarlarda bostuklar
ve “kisa kolon” etkisi gibi diger diizensizlikler olmasi durumunda, kolonlarda kesme

catlaklan olugabilir.

Depreme dayanikli tasarlanmig (DDT) betonarme gergeve yapilarda hasar bélgeleri, kiris
baglantilariin sonlarinda dngoriilmelidir. Kolonlarda veya kolon-kiris baglanti bslgelerinde

hasara izin verilmemelidir.

Betonarme g¢ergevelerin, sismik hasar gorebilirligi, diizenlilik, siineklik, ig¢ilik, kalite gibi
birgok faktorden etkilenebilir. Betonarme gergevelerin hasar gorebilirlikleri, yap: yiiksekligi
boyunca yanal rijitligin stlireksizligine bagli olarak yiikselmektedir. Zemin kat plan
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diizlemindeki diizensizlikler sonucu olusan hasarlar, rijitlik merkezinden ¢ok uzakta
olusacaktir. Ornegin eger bazi dis kolonlarda hasar olusuyorsa, bu burulma etkisinin veya

hasar gorebilirlik riski yiiksek bir gergevenin gostergesidir.
e Betonarme perde yapilar

Bu tip yapim sistemlerinde diigey tasiyict elemanlar genellikle perdelerdir. Uzunlugunun
genisligine oranm1 4’ten fazla olan tagiyici elemanlar perde olarak nitelendirilir (Baymndirlik ve

Iskan Bakanlhigi’nca hazirlanan, 1997 Deprem Yo6netmeligi’ne gére bu oran 1/7 dir).

Hasar gorebilirlik duvarlarin devamsizligina, duvarlarda agilan genis bosluklara ve yiikseklik
boyunca geometrik bigimlenise bagli olarak degisir (zemin Kkatta kaldirlan duvarlar —
yumusak kat).

Betonarme perde yapilar, betonarme ¢ercevelere gore daha rijittirler. Eger perde duvarlar
diizenli yerlestirilmemislerse ve yapimnin dis yiizeylerine yakin degillerse, burulma etkileri
sistemde kismi hasarlara neden olabilir. Hasar gorebilirlik tablolarina gore, bu tip striiktiirler
depreme dayanikli tasarim ilkelerine uygun olarak yapilmamiglarsa C suufina, uygun olarak

tasarlanmiglarsa D sinifina dahil edilmektedirler.

Cekirdek sistemler, gergeve, i)erde veya karma sistemlere gore daha az siinektir.
c. Celik yapilar

Celik cergeve yapilar yiiksek deprem performansi gosterir.

Ozel bir tasarim gerektirmeden yapilan celik cerceve sistemlerde hasar gorebilirlik simifi D
dir. K bi¢imli ¢aprazlama elemanlari kullanilmasi kolonlar1 etkileyeceginden deprem
dayammint diisiiriir bu durumda hasar gorebilirlik smufi C dir. Birgok durumda, X ve V
bi¢imli ¢aprazlama elemanlar1 kullanilmas: durumunda siinek davrams artacagindan hasar
gorebilirlik smfi E olarak tammlamr. Ozel olarak depreme dayamkl tasarim ilkeleri
uygulanarak yapilan yapilarda hasar gorebilirlik sinifi F olabilmektedir.

d. Ahsap yapilar

Absap yapim sistemlerinin dogal esneklikleri hasarlara kargt 6nemli bir dayanim saglar.
Gevsek baglantilar, ahgabin giirlimesi, ahsap yapilarin hasar gorebilirligini olumsuz yonde
etkiler. Yanal dayanimu saglayan striiktiir sistemi dikkatli olarak diigiiniilmelidir. Eger kolon-
kirig baglantis1 plakalar ile yapilacaksa, baglantilar zayif olacagindan, yapmnmn performansi
zayif olarak nitelenir. Bu tarz yapilar C sinifina dahildir. Ahgap yapilarin stineklikleri,

baglantilarinin siinekliklerine baglidir.
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4.6 Yap Olgeginde Hasar gorebilirligin Belirlenmesine Yénelik Gelistirilmis Farkl
Degerlendirme Yaklasimlan
Hasar gorebilirligin belirlenmesine yonelik Diinyada ve Tiirkiye’de gelistirilmis farkli

degerlendirme yaklagimlari asagida ayrintili olarak agiklanmaktadir.

4.6.1 Mimarlarin Kullaniomina Yénelik Basitlestirilmis Yontem (Fransa) / (Méthode
Simplifié a PUsage des Architectes (France))

Marseille-Luminy Mimarlhik Okulu Profesorlerinden Milan Zacek tarafindan gelistirilmis,
yapilarin deprem performansimi etkileyecek parametrelerin  sadece go6rsel olarak

degerlendirilmesine dayali, maliyeti diisiik ve hizli bir yontemdir.

Baslangigta, Guadeloupe Sehircilik ve Baymdirlk Kurumu (Agence d’Urbanisme et
d’Aménagement de la Guadeloupe - ADUAG) kullanimina y6nelik hazirlanmig bir kilavuz
olup, pilot bolgelerde mevcut yapi stogunun depremlerde hasar gorebilirliginin gorsel
degerlendirmeye dayali olarak ortaya konmasi Ongériilmekteydi. Yontem nicel bir
dogrulamaya dayali olarak tamamlamp, gelistirildikten sonra, GEMITIS projesi ¢ergevesinde
BRGM tarafindan, Pointe-a -Pitre’de (Guadeloupe) ve Fort-de-France’ta (Martinique)

yapilarin hasar gorebilirligini ortaya koymak amaciyla kullanilmistir (Zacek, 2001).

Her bir yap1 i¢in ortalama inceleme siiresi yaklasik 30 dakika olup, Cizelge 4.5°de yer alan

rélove fisinin doldurulmasi gerekmektedir.

Rolove fisinde, yapi ile ilgili konstriiksiyon 6zellikleri, zemin durumu ve arazideki konumu
ile ilgili hasar gorebilirlik faktorleri yer almakta, bu faktdrlerden ilgili olanlarin isaretlenmesi
ayrica yapmin genel karakteristiklerinin tanimlanmasi ve yapiya ait kroki veya fotograflarin
eklenmesi gerekmektedir. Ornek doldurulmus bir rél6ve fisi izelge 4.6°da yer almaktadir.

Yontem de ¢ farkli sismik diizey (zayif deprem, orta deprem ve kuvvetli deprem) 6n
goriilmiis, her sismik diizey i¢in yine li¢ farkli hasar diizeyi (az hasar, onemli hasar, ¢ok ciddi
hasar) tanimlanmugtir. Olusturulan ikinci bir tablo (Cizelge 4.7), hasar gorebilirligi etkileyen
faktorlere ait tipik hasar ¢izimlerini ve farkli sismik diizeylerdeki olasi hasar diizeylerini
belirtmekte, rolove fisi ile tespit edilen hasar gorebilirlik faktorleri bu tabloya bakilarak
degerlendirilmekte ve her sismik diizey i¢in olasi hasar diizeylerine ulasilmaktadir. Bu
tablodan elde edilen sonuglar daha ayrintili bir ¢aligmaya gereksinim olup olmadigini ortaya
koymaktadir.
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Cizelge 4.5 Rolove fisi (Zacek, 2001a)

ROLOVE Fisi
YERI :
GENEL KARAKTERISTIKLER :
Mal sahibi :
Kullanici :
En fazla kullanici sayisi : Yapim yih :
Kullanitig amact : Oturma alami (m2) :
Kat sayist : Yitkseklik (m) :
Yap: tipi : Dis duvar kalmhklarr :
Cati tipi : Bodrum kat varlig : evet hayir

PLAN ve KESITLER (kroki veya fotograflar)

HASAR GOREBILIRLIK FAKTORLERI

1. Konstriiksiyon

1.1. Karakteristikler
Planda iki aksa gdre simetri - planda tek aksa g&re simetri — diizensiz bi¢im — olduk¢a uzun yap: —
rijit bélgelerde asimetriklik — kolonlar izerinde yapt — geri g¢ekilerek olugturulmus katlar —
¢ikmalarla olusturulmug katlar - kisa kolonlar — ¢ok narin kolonlar — zayiflatilmis kogeler — yatay/
diisey senaj bulunmamas: — bosluklarin ¢evresinde cerceve olmamasi — iskelet sistemde capraz
baglanti elemanlar: yoklugu — ahgap iskelet sistemde devamsiz kolonlar — konstriiktif elemanlar
arasinda kararsiz baglantilar — capraz baglant: elemanlart olmayan konsollar — Gnemli ¢att
konsollar1 — teras ¢att — yiiksek agr akroter — tag veya beton korkuluk — narin baca — 4 cm den daha
az aralikli komsu bina — diger karakteristikler :

1.2. Korunma durumu normal — ¢ok iyi —kotii

1.3. Ozetle depreme dayaniklilik degerlendirmesi :

zayif bir deprem olmas1 durumunda, hasarlar : az — onemli — ¢ok ciddi
orta bir deprem olmasi durumunda, hasarlar : az — 6nemli — gok ciddi
kuvvetli bir deprem olmasi durumunda, hasarlar : az — 6nemli — ¢ok ciddi

2. Zemin durumu

saglam kaya — bozuk veya catlak kaya — kuru ve siki ¢akilli kum ve kum — nemli gakilli kum — kil
veya sert marn — kil veya yumugak marn — yumusak aliivyonlar — gevgek kum — eski toprak dolgu —
yeni toprak dolgu — su altinda kalabilir arazi — difier zeminler

3. Araziye gore konumu

Diiz arazi — diizgiin hafif egim — diizgiin dik egim — egimin degistigi yere yakinlik — falez kenan —
tepe — sirt — aliivyon ve kaya arasinda sinir ¢izgisinde — vadi — aliivyonlu vadi — plato — istinat
duvarlan yakininda — diger durumlar :

DIGER BILGILER
1. Gerekli daha ayrintih caliyma evet hayir
2. Gozlemler :

3. Calismay: yapan kisi (isim, kurum)
4. Calismamn yapildi@ tarih :
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Cizelge 4.6. Ornek doldurulmus roléve fisi (Zacek, 2001a)

ROLOVE Fisi

YERI : .

424, 2me Lawkicr 15400 Pocnuparsaqge
GENEL KARAKTERISTIKLER :
Mal sahibi : 1. ’Fr’lm.&_ol'— Jelh
Kullanict : "nA
En fazla kullanicl sayis1 : & Yapmyihi: <1750 = 198G xmeq
Kullamihs amaci :  Eounat— Oturma alani (m2): 120

Kat sayisi : 1+ Kolenlmr Wzenide Subaswayiikseklik (m): 3,20 — &
Yapt tipi i h st « Eolon- ki /‘Tuah a-b;JDls duvar kahnliklar : Bocws

Cati tipi : s - 2 Bodrum kat varlig: : evet @
PLAN ve KESITLER (kroki veya fotograflar) cepke t-8 Cephe G-D
e ““‘QE f =R
9,50m ' A _ ~ 1l l
= D T EEral
Cople. E-D Caphe KB

HASARGOREBILIRLIK FAKTORLERI

1. Konstritksiyon

1.1. Karakteristikler

landa iki ore simetri J- planda tek aksa gore simetri — diizensiz bigim — olduk¢a uzun yap: —

rijit bélgelerde asimetriklik —(kolonlar_iizerinde yapt)— geri gekilerek olusturulmus katlar —
¢ikmalarla olusturulmug katlar ’ zayiflatilmug kégeler — yatay/
diisey senaj bulunmamasi — bosluklarin ¢evresinde cergeve olmamast < xske!et ststemde Epmz
baglanti elemanalari yoklugu)- ahsap iskelet sistemde devamsiz kolonlar — konstriiktif elemanlar
arasinda kararsiz baglantilar — capraz baglanti elemanlari olmayan konsollar — 6nemli ¢ati
konsollart — teras gatt — yiiksek a@ir akroter — tag veya beton korkuluk — narin baca — 4 cm den daha
az araliklt komsu bina ~ diger karakteristikler :

1.2. Korunma durumu normal{- gok iyi }kotii

1.3. Ozetle depreme dayanikhlik degerlendirmesi :
zayif bir deprem olmasi durumunda, hasarlar :
orta bir deprem olmas: durumunda, hasarlar :
kuvvetli bir deprem olmasi durumunda, hasarlar :

2. Zemin durumu :

saglam kaya bozuk veya catlak kaya)~ kuru ve siki gakilli kum ve kum — nemli ¢akilh kum — kil
veya sert marn — kil veya yumusak mam — yumusak aliivyonlar — gevsek kum — eski toprak dolgu —
yeni toprak dolgu — su altinda kalabilir arazi — diger zeminler

3. Araziye gire konumu

Diiz arazi — diizgiin hafif egim —(d
tepe — sirt — aliivyon ve kaya arasin
duvarlari yakininda — diger durumilar :

falez kenart —
sinir ¢izgisinde — vadi — aliivyonlu vadi — plato — istinat

DIGER BILGILER
1. Gerekli daha ayrintih ¢aliyma Cevet 'y haymr

2. Gézlemler : ‘Z’\f-mlzr G Al s k‘\ ‘l', \7“ e bl
bated: buluna kel S SO WAL %&mof

3. Calymay: yapan kigi (isim, kurum) <Ssennt
4. Cahymanin yapildis tarih : 25 Subnt— 1713

ot
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Cizelge 4.7 Hasar gorebilirligi etkileyen faktorlere ait tipik hasar ¢izimleri (Zacek, 2001a)
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4.6.2 Fransiz Deprem Miihendisligi Kurumu Tarafindan Mevcut Yapilarin Hasar
Gorebilirliginin Tespit Edilmesine Yonelik Gelistirilen Yontem (Fransa) / (L’ Association

Francgaise du Génie Parasismique (AFPS) - Vulnérabilité du Bati Existant (France))

Fransiz Deprem Miihendisligi Kurumu tarafindan, 1995 yilindan beri hasar goérebilirlik
caligmalar1 kapsaminda Fransa’da bir¢ok sehirde yiritiilen (Pointe-a-Pitre, Fort-de-France,
Nice) ve aym zamanda yabanci iilkelerden elde edilen deneyimlere (Kanada, Amerika

Birlesik Devletleri, Tunus, Tiirkiye) dayali olarak gelistirilen bir yontemdir (AFPS, 2002).

Teknik olarak, var olan yapi stogunun hasar gorebilirliliginin belirlenmesi sirasinda veri
toplama ile ilgili birgok problemle karsilagilmaktadir: temellerin tipi, mevcut donati durumu
vb. Bu zorluklar1 ortadan kaldirmak igin yontem Onceden ortaya konan hasar gorebilirlik

faktorlerinin gérsel analizi lizerine kurulmustur (AFPS, 2002).

Normal riske sahip mevcut yapilarin hasar gorebilirligi’nin tespit edilmesine yonelik bu
yontem, nitel ve nicel olmak iizere iki diizeyli bir degerlendirme yéntemine sahiptir.

Nitel degerlendirme: Birinci diizey

Birinci diizeyde, yapinin igten ve distan incelenmesi ile yapiya ait ayrintili hasar gérebilirlik
faktorlerini iceren form bu alanda egitim almis bir uzman tarafindan doldurulmaktadir
(Cizelge 4.8). Bu formda yer alan her bir hasar gorebilirlik faktorii igin belirli bir sayisal deger
atanmig olup, bu sayisal degerlerin toplanmasi ile bir K degeri elde edilmektedir. K degerinin
0-100 arasinda aldigr farklt sayisal degerler farkli hasar gorebilirlik diizeylerini
tamimlamaktadir.

® Cok yiiksek hasar gorebilirlik diizeyi, K>100
e Yiiksek hasar gorebilirlik diizeyi, 50<K<100
e Orta h;sar gorebilirlik diizeyi, 25<K<50

e Zayif hasar gorebilirlik diizeyi, 10<K<25

e Cok zayif hasar gorebilirlik diizeyi, K<10
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Cizelge 4.8 Nitel degerlendirme formu (AFPS, 2002)

DEPREME DAYANIKLILIGIN BELIRLENMESINE YONELIK NITEL DEGERLENDIRME

Binanin mal sahibi :

Binamin isimlendiriimesi ve adresi :

Yapim yil :
Inceleme tarihi :
Incelemeyi yapan kisi
A 1 2 Goizlemler
Binann Yerlegimi Arazinin genel e§imi > %40 Egjimin yaklagik degigimi D<2H Bina
4 15
8 Yan yana binalar : aralik =0 Komgu binalar ile aralik
Bina yakin gevresi  |veya bir malzeme ile doldurulmusg <2cm 2-4cm >4cm
25 25 10 5
[ 1 Tuglaj2 3 4 5 6 7 8
Striktar tipi blok Donatisiz  {Betonamme |Dolgu Dolgu Kama sis. |BA tagiyict |BA tagiyici
duvadar  |beton duvarlar  |duvarsiz  {duvarh Tugla- prefabrike |prefabrike
15 duvariar 5 kolon-kirig |kolon-kirig Jiskelet cephe iskelet
10 iskelet iskelet 20 panclan 50
20 25 10
D 1 2 3
Plan bigimi Dizensiz Plamin narinfigi L/t > 4 Cikmalar ve geri gekilmeler
5 5 5
E 1 2 3 4 5
Dagey gekillenme Katlarda |Cephelerde |Ayni katta dégeme Adir dogeme veya Yatay ¢at diyafrarminin
gikmalar  |Jgeri yiksekligi farklan gatinin varlign eksikligi
>2m cekiimeler |10 10 20
18 >% 40
20
F 1 2 3 4
Stabilite baglan WRﬁiﬂigin giitikge artan Simetrik olmama : x ve y dofrultulannda x ve y dodruitulaninda
oranda degigmesi burulma stabilite elemanlan |perde karartilik
6-100 zayif : § eksikligi elelmanian yofunlugu
(Formiile bakimz) belirgin : 50 100 0-100
(2. Formiile bakiniz)
G 1 2 3 4 5 6
Kritik bolge veya Yakierin L |Stabiliteye katkida Narin kolonlarn varlife }Kolonlarda |Kiriglerde }Ddgum
elemanlar biciminde |bulunan kisa kolonlann |10 delikler delikler nokt. da
agag iletimijvarld: veya hareketi e >df3 e>df3 delikler
25 Kkismen engelienen 25 10 e>d3
kolonlar 50
50
7 8 9 10
Cephede zayiflabimig birjKolon kirig akstanmin @st]Yatay diyaframlarda Stabilite duvariannda
[késgenin varlig Uste gelmemesi e |blylik bogluklar cergeveler olugturan
15 > cf2 s> %10S senajlann eksikligi
10 10 dilgey : 25
yatay : 76
H 1 2 3
Digerteri Binanmn korunma Tagiyicr olmayan elemanlann dagme|Tagiyict olmayan BA prefabrike
durumu riski cephe
orta : 10 LS 10
kota : 25

Toplam ceza puani

K>50 ise, nicel bir degerlendirme gereklidir. K<50 ise, tanimlanmig hasar seviyelerine (gok
az hasar, hafif hasar, orta hasar, agir hasar, yikum) gére hasar gorebilirlik diizeylerine (¢ok
yiiksek, yiiksek, orta, zayif, ¢ok zayif hasar gorebilirlik diizeyi) karar verilebilir. 1,2,3,4,5
hasar seviyeleri, Avrupa Makrosismik Skalasi’nda (EMS 92) tamimlanmig hasar seviyeleridir

(Zacek, 2001).




68

K<50 ise hasar seviyeleri arasindaki iligki asagida yer almaktadir.
- Ortalama hasar gorebilirlik diizeyi, 25<K<50

Deprem giddeti VII veya a=0.1g ise hafif hasar

Deprem siddeti VIII veya a=0.2g ise orta hasar

Deprem siddeti IX veya a=0.4g ise agir hasar

- Zayif hasar gorebilirlik diizeyi, 10<K<25

Deprem siddeti VII veya a=0.1g ise ihmal edilebilir ¢ok az hasar
Deprem siddeti VIII veya a=0.2g ise hafif hasar

Deprem siddeti IX veya a=0.4g ise orta hasar

- Cok zayif hasar gorebilirlik diizeyi, K<10

Deprem siddeti VII veya a=0.1g ise ihmal edilebilir sifir hasar
Deprem siddeti VIII veya a=0.2g ise ihmal edilebilir hafif hasar

Deprem siddeti IX veya a=0.4g ise hafif hasar

Nicel degerlendirme: Ikinci diizey
K>50 ise ikinci diizeyde nicel bir degerlendirmeye gecilmektedir.

Bu diizeyde yapi, hasar gorebilirliginin belirlenmesi amaciyla her tiirlii bilimsel yontemin

kullamldig: ve deneylerin uygulandigy, farkli analiz siire¢lerinden gegirilmektedir.

Nitel ve nicel degerlendirme sonrasinda, asagida yer alan gizelgede ilgili yerler doldurularak

hasar gorebilirlik degerlendirmesine ulagilmaktadir.

Cizelge 4.9 Hasar gorebilirlik degerlendirme gizelgesi (AFPS, 2002)

o HASAR SEVIYELERI
DEPREM CINSI Ihmal edilebilir | Hafif hasar Orta Hasar Agir hasar Yikim
Cok hafif hasar
(VII) Zayif (0.1g)
(VIID) Orta (0.2¢)

(X) Agir (0.4g)




69

4.63 FEMA 154 — Olasi Deprem Tehlikelerine Karsi Yapilarin Hizhh Gorsel
Degerlendirilmesi (ABD) / (FEMA 154 — Rapid Visual Screening of Buildings for
Potential Seismic Hazards (USA))

FEMA 154 — Olas1 Deprem Tehlikelerine Karg1 Yapilarin Hizli Gorsel Degerlendirilmesi El
Kitapgign, ATC-21 projesi altinda 1988 yilinda Federal Acil Yonetim Kurumu (FEMA -
Federal Emergency Management Agency) tarafindan Uygulamali Teknoloji Kurumu’na
(Applied Technology Council) hazirlattirilmis ve 2002 yilinda yeni versiyonu yayinlanarak
gelistirilmigtir.

Genis bir kullamici grubu i¢in gelistirilen bu yontem, pahali ve detayh caligmalara ihtiyag
duymadan gorece daha lizli ve daha ucuz uygulama yontemi ile yapilarin hasar gorme

olasiliklarinin tespit edilmesinde kullanilmaktadir.

El kitapgigi, hasar verici bir depremde, ciddi can kaybr veya yaralanma riski yaratabilecek
veya hasar goérerek kamu hizmetlerinin isleyisinde problem yaratabilecek yapilarin teshis

edilmesini saglayacak standart ve hizl1 bir gorsel degerlendirme yontemi sunmaktadir [8].

Hizli Gorsel Degerlendirme (RVS — Rapid Visual Screening) yontemi, hasar gorebilirligi
striiktiirel analiz hesaplamalarina ihtiya¢ duymadan tespit edebilecek sekilde diizenlenmistir.

Yontem, kullanicinin yanal yiik dayanim sistemini ve bu yanal yiik dayamm sisteminden
beklenen performansi azaltabilecek yapiya ait 6zellikleri tanimlanmasina bagli belirli bir

puanlama sistemine sahiptir [8].

Yapiya ait veri toplama islemi yaklagik 15 dakika ile 30 dakika arasinda degismekte olup,
toplanan veriler, incelemenin yapildigi bélgenin sismik diizeyine ait veri toplama formuna
iglenir (veri toplama formlar, yiiksek, orta ve zayif olmak lizere ii¢ farkh sismik diizeye gore
olusturulmustur). Cizelge 4.10’da ytiksek sismik diizeye ait veri toplama formu
goriilmektedir.

Elde edilen verilere dayanarak yapilan hesaplama sonucunda belirli bir sayisal deger elde
edilir, bu sayisal deger onceden belirlenmis sinir degerin iizerinde ise, yapimn depreme
dayanim performans: yeterli olarak kabul edilir, elde edilen sayisal degerin, smir degerin
alinda kalmasi durumunda yap: hakkinda karar verebilmek i¢in, uzmanlarin katildig:,
mithendislik analizlerinin yapildig1 daha detayli ve daha kapsamli bir analiz siireci

gerekmektedir.
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Cizelge 4.10 Yiiksek sismik diizeye ait veri toplama formu [9]

Olasi1 Deprem Tehliklerine Karst Yapilanin Hizli Gorsel Degerlendirmesi

FEMA —154 Veri Toplama Formu YUKSEK Sismisite
AdIES ...ttt e e
................................................ ZiP.eoiieiiiionieiianane
Diger OzelKIEr....ccvevuennereeieireererreeereainnererieaessrasen
Kat Adedi......c.oeoevinnnninnniiis Yapim Yilt..oooeeenennaanann.n.
Inceleme Yapan...........ccoceevrvernnnnna. Tarih....ccoceeennnen..
Toplam Kat Alani........ccooiiiieiniiiinniiiiineicievenenannns
Yapt ISmmi. . ceeeeeeetee e
Kullanicr....ccvieeeceiienniinioniaciiniiaiissiassssasisassnarocaaans
FOTOGRAF
Olgek :
KULLANIM AMACI ZEMIN CINSI DUSEBILECEK ELEM.
Kurum  Resmi Onis Kullanicr Sayis: A B € D E F 5] a 5] a
Ticaret  Tarihi Konst [ 0-10 16100 | Set Kays Gok Sk Yumugsk Zayf | Baca  Parapet Kaplama  Diger........
AcilS.  Endistriyl Okl 101-1000 1000+ | kaya sika
TEMEL PUAN, DEGISTIRICILER VE SONUC PUAN, S
YAPI TiPt All AR ¢l ¢ ¢3 ¢4 C5 BAl BA2 BA3 PI P2 YDI YD2 YDZ
o @) e G0 O amn ewm PR aw &) @D
Teme! Puan 44 38 28 30 32 28 28 25 28 16 26 24 28 28 18
Orta Y. (4-7 kat) NA WA 02 04 NA 404 <04 404 04 02 NA 402 04 04 00
Yiksek (>7 kat) NA  NA  +06 +08 MNA 08 408 406 08 03 NA 04 NA 406 NA
Disey dazensizlik 25 20 -8 15 NA -0 -0 45 -0 40 NA 10 -8 -0  -10
Plan dazensizligi 45 05 £5 05 05 05 05 £5 05 05 05 05 05 05 05
On-Kod 00 -0 10 ©8 06 08 02 -2 -0 02 08 08 -0 08 02
Son-Otgt 124 424 +l4 +14 NA 16 NA 14 424 NA 424 NA 428 26 NA
C tipi zemin 00 | 04 | 04 | 04 | 04 | 04| 04 | 04 | 04 | 04 ] 04 ] 04 | 04 | 04 | 04
D tipi zemin 00 | 08 | 06 | 06 | 06 | 06 { 04 | 06 [ 06 | 04 | 06 | 06 | 06 | 06 | 06
E tipi zemin o0 | 08 | 42| 2 | 0| 2| 08 ] a2 | 08| o8] 047 a2 | 04 | 06 | 08
SONUC PUAN, S
YORUMLAR Detayh
Degerlendirme
Gerekli
EVET HAYIR

All: Ahgap iskelet (hafify — Al2: Ahgap iskelet (ticaret ve endustri y.) — C1: Qelik iskelet (rijit) — C2: Celik capraziama elemantarla
baglanmus iskelet (rijit) — C3: Celik iskelet (hafif) - C4: Celik iskeler ve perde duvar — CS5: Celik iskelet ve kagir dolgu duvar - BAI:
Betonamme iskelet — BA2: Betonarme perde — BA3: Betoname iskelet ve kagir dolgu duvar - P1: Prekast betonarme perde— P2: Prekast
betonarme iskelet — YDI: Donatihi yigma sistem (esnek) — YD2: Donatilt yigma sistem (rijit) — YDZ: Donatisiz yigma sistem (esnek)
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4.6.4 Yapilarm Sismik Degerlendirmeye Dayah Secimine Yénelik El Kitabi (CNRC-
Kanada) / (Manuel de Sélection des Batiments en vue de leur Evaluation Sismique
(CNRC-Canada))

Bu yo6ntem, Kanada Ulusal Arastirma Enstitlisii (Conseil National de Recherches Canada)
tarafindan mevcut yapilarin hasar gorebilirliginin  belirlenmesine  ydnelik olarak
gelistirilmistir.

Degerlendirme, yapilarin hasar gorebilirligini etkileyen mimari ve yapisal 6zelliklerin hizli bir
sekilde gozden gegirilmesi esasina dayanmakta olup, her yapr ile ilgili elde edilen veriler,
sismik Oncelik gostergesi diye tanimlanan sayisal sonuca ulagmak amaciyla standart bir
degerlendirme fisine iglenmektedir. 1990 Kanada Ulusal Deprem Yonetmeligi temel alinarak

hazirlanan bu degerlendirme fisi iki sayfadan (Cizelge 4.12a ve Cizelge 4.12b) olugsmaktadir.

Veri toplamanin kalitesi ve esbic¢imliligi biiyiik oranda teknik personelin deneyimine baglh
oldugundan bunun saglanabilmesi i¢in teknik personelin yetistirilmesine y6nelik bir egitim

programi 6n goriilmiigtiir.

Yontem, yapinin deprem sirasindaki davramigini tehlikeye atacak bigimde degistirmeye
yonelik farkli parametrelerin (depremsellik, zemin durumu, tasiyict sistem (striiktiirel), yapi
diizensizligi ve diger yap1 elemanlarindan (striiktiirel olmayan) kaynaklanan) belirlenmesini
ve bu parametrelere ait sayisal degerlerin tamimlanan denklemlere gére hesaplanmasim

icermektedir. YOnteme ait siire¢ gsemasi Cizelge 4.11°de yer almaktadir.

Yapiya ait diizensizliklere ve eksikliklere bagh hasar gorebilirlik parametreleri asagida yer
almaktadir (AFPS, 2002);

o disey diizensizlik

e yatay diizensizlik

¢ kisa kolonlar

e yumusak kat

e yapilarin ¢carpisma riski

e Onemli degisiklikler

e yipranmalar

e yapi elemanlarinin diismesine bagh riskler

e yapinn isleyisine yonelik riskler
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Cizelge 4.11 Yonteme ait siire¢ semasi (AFPS, 2002)

SON

— BASLANGIC Ji
> Sismisite
> Yapinin Snemi
A 4
Inceleme yerinde yapilan Yapim yih ve Kanada
caligmaya bagh 6n veriler Deprem Y 8netmeligi
> Kullantm amacr ve kaltiir
varhg
D Zemin durumu
N— Striiktiir cinsinin
belirlenmesi
h 4
inceleme yerinde elde ¢ »| Yapi dizensizliginin
edilen veriler belirlenmesi
p| Yapinn durumunun konirol
edilmesi
¥ ———»| Stritktiirel . p| Stritktiirel olmayan el.
. kayn. tehlikel. kontrol ed.
Faktorlerin secilmesi [ €———P
Stritktiirel Onceki verilerin
™ olmayan ’ duzeltilmesi
A 4 Daha detayl Evet
Hesaplama +———»| deperlendirmeye karar §——
verme
ll—laylr
{Hay1 Hasargorebilirlik
Son Yapt y oncelik listesi | ¢
Evet
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Cizelge 4.12a Sismik se¢im formu birinci sayfa (AFPS, 2002)

SISMIK SECIM FORMU s.1/2 |¥api no:
Adres : Posta kodu: Yapi ismi
Kat sayisi © [Top!arn digeme alani : m2 [Yapwm yil IKanada deprem yon.
Kullamm amaca (listeye bakinz 8.2) : ]KOitOr varhge:
Inceteyen : Tarih : IDenetci :
Kroki Foto
STRUKTOR CINSI (ilgili tanumu igaretieyiniz) bkz. 4.3.2.|AR | IYAPI DOZENSIZLIGI (itgili taumlamay igarelieyiniz) bkz 4.3.3.
|HAI  |Hafif ahgap iskelet 1. Diigey Yakseklik boyunca plan boyutianinda ani degigim
’ dizensizlik smedin., e§ime oturmu (
ARS3P Ak |angap koton kiris ) (6megin.. 3 # ¥ap)
RCE  |Rijit celik iskelet 2. Yatay LV.E.T bigiminde diizensiz formiu yapilarda
. dlzensizlik |plan dozleminde itk digmerkezIifi (6r., yapinin
GGl |Gapraziama elik iskelet tek ylzeyinde sijitlifi saglayan duvar)
Gelik HCI [Hafif celik iskelat gp |3 Kisa kolon LKa! yOksekiijinde hareketi engellenen kisa
kolonlar ktd [ find
Kol [Kesmeye cal. beton duv. gelik isk. olonlar (strikidr veya dolgu duvar tarafindan)
DGl jDotgu duvarl ¢efik iskelet 4. Rijit olmayan |Agiklikiar veya kesmeye ¢aligan duvariann
— kat devam etmemesl nedeniyle tjitlikte Snemii
R8B! [Rijit beton iskelet azalmalar
KBD |Kesmeye galigan beton duvariar 5. Yapilann lBinalar arasinda yeterli bogluk olmamasi 20 Zv x
as
Beton |PBI |Dolgu duvar beton iskelet 85 capigmast kot saysst (mm)
PBl [Prefabrik beton iskelet 6. Onemli - Fonksiyondaki veya kultammdaki degigiklikier
degigikli irebilm:
PBD |Prefabrik beton duvalar egigiklikler  lyapiya ek ydider gelirebimektedic
YDA |Donatili yigma tagiyics duvariar 7. Yipranma  |syeiktorel elemanltarda bozulmalar (donatilarda
ahgap veya beton ¢ati dégeme si. ‘l::'zm ahgap, beton v.b. malzemelerde
Yigma [YOB |Donatit yigma tagiyics duvariar a0 |[8. Hicoir Yukanda siralan higbir dazensizlik
d @lik I ktedi
beton diyafram sistemi yoll:ensnz! gortimemektadic
DYD |Donatisiz yigma tasine duvar

STROKTUREL OLMAYAN ELEMANLARDAN KAYNAKLANAN TEHLIKELER (ilgili tanimlamay igaretleyiniz) bkz 4.3.3.

F1 Yasamsal Risk Oig: Bacalar, parapeller, tag veya prefabrik beton kaplamalar, sekurit camiann digindaki camlar, gikis veya
tretuar Dzerindeki rizgarhikiar, I¢: Adir elemanlar, tugla bélme duvarlar, sekurit camlann digindaki camlar, caflar

F2 Ozel yapilarda igleyise yonelik sisklar  Igteyigin devam etmesine yonelik kullanici veya yetkill kigi gerekiitikler listesi
hazirlayacaktir
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Cizelge 4.12b Sismik se¢im formu ikinci sayfa (AFPS, 2002)

SISMIK SEQIM FORMU |s.2r2 lrapi no:
SISMIK ONCELIK GOSTERGESI (gili tammn igaretioyiniz ve sajdaki sonucu giinw. Belirsizhk clmast durumunda yildiz igaret (*) koyunuz)
Kanada dep. Etkili sismik bdlge (Zv.veya Zv + 1 sayet Zo>2Zy
yon, 2 3 4 5 6
A Sismisite 65 dncest 1.0 1.5 2,0 3.0 4.0 A=
65-85 1.0 1.0 13 1.5 2.0
85 sonrast 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Zemin Simifi
Kanada dep. Kaya veya Sert zem. Yumugak zem. | Gok yum. zem.| Bilinmeyen
yon.
B8] Zemin durumu seit zem. >50m swvilagma olasil. zem. B=
65 oncesi 1.0 1.3 15 20 1.5
65 sonras 1,0 1.0 1,0 1,5 1.5
KonstrOksiyon tipi ve kisaltmalan (bkz. 8.1)
Kanada dep. Tugla
yon. Ahsap Celilc Beton | Prefabrik dolgu duv Yijma
C| Strokir cinsi |HA JAKK [HCH IRCI [CC! |KC! {RBI Ixepjes! [reDJOCI DBI JYDA YOB|DYD |C=
700ncesi | 1.2]120})10}12{15]20]25120}25] 20 30 25 35
70-AR 121201101 12]15]15] 15}]15]|18] 1.5 20 1.5 35
ARsonras1| 10 10} 10] 1,0]10] 10} 10} 1.0] 1.0} 1.0 10 1.0 -
4.Riit | 5. Yap. .
Kanada dep.| 1. Dagey | 2. Yatay 3. Kisa olmayan | camigma 6. D.egi$|k- 7. Yipran: 8. Hig o=
- yon. kolon . likler ma hepsi.
D{ Yap: dGzensizligi kat riski nin camimi
70 oncesi 13 1.5 1,5 20 1.3 13 1.3 1.0 {imax 4.0)
70 soneasi 1,3 1.5 1.5 .5 13 1.0 1.3 1.0
Cok az sayida | Nommal sayida | Okul veya gok Cok fazia .
Kanag: dep. kullantes kuffamic: sayida kullanic: | sayida kullanics Ozel ::x:‘eﬁ;eime
Yapmonemi | T N<10 N=10-300 | N=301-3000 N>3000 ge =
70 Oncesi 0.7 1.0 1.5 2.0 3.0
70 sonrast 0.7 1,0 1.2 15 20
N= Kullanian alan x kullanics sayist x slire katsayist® = =
m?2 ye digen haftalik ortatama
Kullamm amacs kullanscs sayist kulanim saati
Toplany yeri 1 5_50 * Sire katsayisi haftalik kullamm saatinin}
Ticari birim 0.2 50 _80 100'e balonmesi ile elde edilir ve 1,0
Baro, okul, fabrika 0.1 50_60 gegemez
Konut 0,05 100
Depo 0,01-0.02 100
SG STROKTUREL GOSTERGE =AxBxCxDxE= SG =
IsmOKTUREL OLMAYAN ELEM, KAYNAK TERLIKE ] Tamumlar s:1 Hig Evet Evet*
| KDY 70 oncesi | 1.0 30 6.0
F1 Ozel objelerin dagmesine bajl risk =
F : bas KDY 70 sonasi| 1.0 20 | 30 | mexEuxF)
F2 Temel igleyige yonelik riskiler Tdm zaman 1.0 30 6.0
* sadece birinci sayfada bir/iki lane igaretienen olmas durumunda : MGH, MBI, rijit oimayan kat, burutma
SOG STRUKTOREL OLMAYAN GOSTERGE =B x E xF = SOG=
SOG SISMIK ONCELIK GOSTERGES! = SG+S0G Isoc:
) 4

Yorumtar
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Yapinin tagiyici sistem (striiktiirel) 6zelliklerine ve diger 6zelliklerine (striiktiirel olmayan) ait
parametrelere gore yapilan hesaplama sonucunda elde edilen toplam sayisal deger, sismik
Oncelik gostergesi olarak tanimlanmaktadir. Sismik 6ncelik gostergesinin nasil hesaplandig:

(4.1) denkleminde gorilmektedir.
Sismik Oncelik Gostergesi = Striiktiirel Gosterge + Striiktiirel Olmayan Gosterge
SOG =(AxBxCxDxE)+(BxExF) 4.1)

Sismik 6ncelik gostergesi (SOG) yapin hasar gorebilirligini ti¢ farkli diizeye gore ortaya
konmaktadir. Elde edilen sayisal deger ne kadar biiyiik ise hasar gorebilirlik 6nceligi o kadar
artmaktadir. Buna gore, sayisal deger 10°un altinda ise zayif hasar gorebilirlik onceligi
(priorité faible), 10-20 arasinda orta hasar goérebilirlik &nceligi (priorité moyenne), 20’den
fazla ise yiiksek hasar gorebilirlik 6nceligi (priorité élevée) olarak tamimlanmigtir. Yiiksek
hasar gorebilirlik oncelifine sahip yapilarda daha detayl: bir inceleme siireci 6ngériilmektedir.

30’un iizerinde puana sahip yapilar depremde potansiyel tehlikeli olarak kabul edilir.

Yontemin ¢aligma prensibini daha iyi anlayabilmek igin 4 kathh ahsap bir yapiya ait
degerlendirmenin nasil yapildigi Cizelge 4.13a ve Cizelge 4.13b’de o6rnek olarak
verilmektedir. Yapinin tastyici sistemi (striiktiir cinsi) ahsap iskelet olup, zemin kat garaj
olarak kullamldigindan bu katta rijitlik eksikligi gériilmektedir. 10 metrelik yumusak killi bir
zemine oturan yapr 1926 yilinda yapilmis olup, Kanada Deprem Yonetmeligi’ne gére 5.
derece deprem bolgesinde (Tiirkiye’deki 2. derece deprem bolgesine egdegerdir) yer

almaktadir.
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Cizelge 4.13a Sismik se¢im formu doldurulmus 6rnek birinci sayfa (AFPS, 2002)

SISMIK SECIM FORMU s.1/2 lYapu no:J
Adres:  22. rue Princidaale_ Posta kodu: Yap ismi : —
Kat sayisi : Lf IToplam dégeme alam : 480 m2 |Yapmyih [F26 Kanada deprem yon. —
[Kuttanim amaci (listeye bakimizs.2):  Hm brfrbon Kaitar varhigl:. ——
Inceteyen: MT Tarh: 92, ~03 —|& Denetgi : AR
F3 — )0 - e ———
£
N
; p
rof Prinefpad
CARFIDMATENLIKED]
T
O Oo|jooca
‘5 ATEAF
N IOKELETL
. | OO r::uznj/w,,W
«)
x 1
, DAYDAM KAT
3~ (OARAD
« p—g P——y :W
Kroki Foto
STRUKTUR CINS! (ilgili taninw igaretieyiniz) bkz. 4.3.2. {AR YAP{ DUZENSIZLIGH (ilgili tammiamay! igaretieyiniz) bkz 4.3.3.
ﬁ%\! Y| Hafif ahgap iskelet 1. Diigey Yokseklik boyunca plan boyutlaninda ani degigim
dizensizlik dmegin., efime oturmu. i
Ansap p kolon Kiris 90 (6megin., ef $ yapr)
RC' Rijit celik iskelet 2. Yatay L.V E,T biciminde diizensiz formiu yapilarda
r_ dizensizlik }plan dizleminde rijitlik digmerkezligi (6r., yapinin
GGl |Caprazlama elemanh celik iskelet tek yuzeyinde rijitigi saglayan duvar)
Celik HCl  JHafif celik iskelet go {i3- Kisakolon  |Kat yikseklijinde hareketi engellenen kisa
Al |kolonlar (striktir veya dolgu duvar tarafindan)
KCl [Kesmeye cal. beton duv. gelik isk.
T
DGl |Dolgu duvarh gelik iskelet <' 4. Rijit olmayan“|A¢ikliklar veya kesmeye galigan duvarlann
devam etmemesi nedeniyle rjitlikte 6nemli
RBI  |Rijit beton iskelet azalmalar
KBD }jKesmeye caligan beton duvarlar (‘ 5. Yapilann Binalar arasinda yeterli bogluk olmamasi 20 Zv x
. N pIgMas) kat sayist (mm)
Beton |DOB! |Dolgu duvarl beton iskelet 85
PBI |Prefabrik beton iskelet l6. Onemti LFonksiyondaki veya kullanimdaki degjigiklilder
ikfikler ek ylikler getirebilmektedi
PBD |Prefabrik beton duvalar degis yapa s d
YDA |Donatilt yigma tastyici duvariar I Yipranma _lstriktiirel elemanlarda bozulmalar (donatiarda
ahgap veya beton gat dbgeme si. korozlrynt;n, ahgap, beton v.b. malzemelerde
Yigma YDB [Donatih yiima tagiyici duvarlar go |8 Higbir Yukanda siralan higbir dizensizlik
N K dilzensiziik  |goriimemektedir
beton diyafram sistemi yok
DYD [Donatisiz yigma tagsyicr duvar

TRUKTUREL OLMAYAN ELEMANLARDAN KAYNAKLANAN TEHLIKELER (ilgiti tanimlamay: igaretieyiniz) bkz 4.3.3.

F2 Ozel yapilarda isleyise yonelik riskler
hazirlayacaktir

S %
F1 Yagamsal Risk Dig: Bacalar, parapetlerlag veya prefabrik beton kaphtuaﬂ?sekuﬁ camiann digindali camlar, gikis veya

tretuar Uzerindeki riizgariiklar, Ig: Agir elemanlar,

Igleyisin devam etmesine yénelik kullamics veya yetkili kisi gerekiiliklor listesi

duvariar, sekurit camlarin digindaki camtar, rafiar
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Cizelge 4.13b Sismik se¢im formu doldurulmus drnek ikinci sayfa (AFPS, 2002)

sisMIK SECIM FORMU {s.2r2 fyapi no: /
SISMIK ONCELIK GOSTERGES! (iigili taninm isaretleyiniz ve sagidaki sonucu giriniz. Belirsizlik clmas: durumunda yildiz igareti (%) koyunuz)
Kanada dep. Etkili sismik bolge (Zv:veya Zv + 1 sayet Za >Zv
yon. 2 3 4 5 6
A| sismisite | 65 6ncesi 1,0 15 2,0 <30 > 4,0 A= 3.0
65-85 1.0 1,0 13 1.5 20
85 sonrasi 1,0 1,0 1,0 1.0 1,0
Zemin sinifi
Kan::: dep. Kaya veya Sert zem. Yumusgak zem. | Cok yum. zem. | Bilinmeyen
8| zemin durumu sert zem. >50m sivilagma olasil. zem. B=2Z,0
65 Bneesi 1,0 1,3 1,5 20 D 1,5
65 sonrast 1,0 1,0 1,0 1.5 1.5
Konstriiksiyon tipi ve kisaltmalan (bkz. s.1)
Kanada dep. . . Tugla
yon. Ahgap Gelik Beton | Prefabrik dolgu duv Yigma
c| striktir cinsi Hal Jakk|[Hct | rel ccl Jkel | ret fkeoleal [PBD]DGI DBI [YDA YDB]DYD [C= I, 2
706ncesi 12020110} 12]115}20}1256]20]25120 3,0 25 35
70-AR 12120] 10112115115} 15]15]18}15 2,0 1,5 35
ARsonrastj 1,01 1,0) 10{10}10] 10] 10710110} 10 1,0 1,0 -
4.Rijit | 5. Yap. )
Kanada dep , Dasey | 2. Yatay 3. Kisa olmayan | garpisma 6. Degisik{ 7. Yipran-| . D=2, 7"
yon. kolon b likler ma hepsi-
D{ Yap: dazensizligi kat riski nin Garpim
70 dncesi 1,3 1,5 15 120 3113 5] 13 |13 I 1.0 fimax4.0)
70 sonrast 13 1,5 1.5 1.5 1,3 1,0 1.3 1.0
Cok az sayida | Normal sayida | Okul veya gok Cok fazla .
Kanz;::; dep. kullanics kullanic sayida kullanici | sayida kullanici Ozel r;ch‘leme
Yapinun onemi i N<10 N=10-300 N=301-3000 N>3000 gerekligi  1_ | ;0
70 dncesi 0,7 10> 15 2,0 30
70 sonrasi 0,7 1,0 1.2 1,5 2,0
N= Kullanilan alan x kullaruc: sayisi x siire katsayisi® = %Q;G0,0&'}( 73 > RO = &
£ m2 ye disen haftahk ortalama i
Kullanim amact kullanic! sayist kullanim saati
Toplant: yeri 1 5_%0 * Stire katsayrst haftalik kullanim saatinin
Ticari birim 0,2 50 _80 100'e bolanmesi ile elde edilir ve 1,0
Biiro, okul, fabrika 0,1 50 _60 gegemez
o Cae>
Depo 0,01-0,02 100
]
SG STRUKTUREL GOSTERGE = AxBXCxD xE = ISG= 26,6
|STRUKTOREL OLMAYAN ELEM. KAYNAK. TEHLIKE | Tarmiar s:1 Hic Evet Evet*
o . . KDY 706ncesi | 10 | ¢30°5]| 60
F1 Ozel objelerin digmesine bagh risk : 2 =
F cujeledin digmesine bag KDY 70 sonrasi | 1.0 2,0 30 | g"‘oﬁ xF2)
IF2 Temet igleyige yonelik riskiler Tam zaman 1,0 30 6.0 ’
* sadece birinci sayfada birfiki tane igaretienen olmasi durumunda : MG, MBI, rijit olmayan kat, buruima
SOG STRUKTUREL OLMAYAN GOSTERGE =BxExF= 2,0 % |, 0 x 3,0 sog= 6,0
SOG SISMIK ONCELIK GOSTERGES! = SG+s0G = 2.6,6+ &, © Isce: 22,6
) }

Yorumiar
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4.6.5 FEMA 310 — Yapilarin Deprem Dayanimmin Belirlenmesine Yonelik El Kitabi
(Amerika) / (FEMA 310 — Handbook for the Seismic Evaluation of Buildings (USA))

Amerika Insaat Miihendisleri Kurumu (ASCE - The American Society of Civil Engineeres)
Federal Acil Yonetim Kurumu (FEMA — Federal Emergency Management Agency) ile
“FEMA 178 — NEHRP Mevcut Yapilarin Deprem Dayamiminin Belirlenmesine Yonelik El
Kitabi”nin 6n standarta doniistiiriilmesi amaciyla bir anlagma imzalamig, Ocak 1998 yilinda
tamamlanan bu c¢alisma “FEMA 310 — Yapilarin Deprem Dayaniminin Belirlenmesine

Yonelik El Kitab1” ismiyle bir 6n standart olarak yayilanmigtir.

Son depremlerle ilgili ¢alismalarin ve gegmis yoOntemlerin bir araya getirilerek giiniimiize

uyarlandig bir yaklagimdir.

Degerlendirme FEMA 178’den farkli olarak iki performans diizeyine gore yapilmaktadir.
FEMA 178 sadece “Can Giivenligi Performansi” m goz 6niine alirken, FEMA 310°da buna ek
olarak “Fonksiyon Siirekliligi Performansi” da saglanmaya ¢aligiimaktadir.

FEMA 310°da ii¢ evreli bir degerlendirme siireci 6ngoriilmektedir. Bu evreler;
Evre I: Eleme Evresi
Evre II: Biitiinsel Analiz Evresi

Evre III: Detayli Analiz Evresidir.

Evre I: Eleme evresi

Eleme evresinin amaci el kitapgiginda yer alan kosullar1 saglayan yapilan hizh bir sekilde
belirlemek aym zamanda yapimin potansiyel eksiklikleri ve davranisi ile ilgili bilgi edinmektir
(FEMA 310, 1998). Birinci evreye ait degerlendirme siirecini igeren sema Cizelge 4.14°de

gorilmektedir.
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Cizelge 4.14 Birinci evre degerlendirme siireci semas1 (FEMA 310, 1998)

VERILERIN TOPLANMASI
Yerlegim yeri ile ilgili saptamalar
Bolgenin sismik diizeyi

Istenen performans diizeyi Bolim 2

v

( Deprem Yonetmeligi }
Baglangic1?
L avane Boliim 3.2.

v

Kontrol Listesi Segimi
Boliim 3.3.
Kontrol Listesini
Az Deprem Olasihigi evet. | Tamamla
Olan Bolge ve CGP ? Az Deprem Olasilif
vy Botim 3.6 Olan Bolge
Boliim 3.6.
Kontrol Listesini Tamamla
Striktiir Temel
Boliim 3.7.
Az Deprem Olasiliit | ever Kontrol Listesini Tamamla
Olan Bblge ve CGP ? ‘ Striktilr Ek
Boliim 3.7.
hayir.
Kontrol Listesini Tamamla
et Temeller
Bdtiim 3.8.
Kontrol Listesini Tamamla
Stritktiirel Olmayan Elem.
Temel Balim 3.8,
A
Az Deprem Olasthgn | ever, Kontrol Listesini Tamamla
Olan Bolge ve CGP ? Stritktiirel Olmayan Elem.
Ek Bolim 3.8.
hayir. Y
Eksiklikleri Ozetle <

Az Deprem Olasili
Olan Bdlge ve CGP ? Botiim 3.4,

EVRE I : ELEME EVRESI
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FEMA 310°da belirtilen y6netmeliklere (standartlara) uygun olarak tasarlanmis ve yapimi
gerceklestirilmis olan yapilarin, birinci degerlendirme evresindeki incelemeleri sadece
temellere ait kontrol listelerine ve striiktiirel olmayan elemanlara ait kontrol listelerine gore
yapilmaktadir. Belirtilen tarihteki yOnetmeliklere (standartlara) uygun olarak yapilmamis
yapilarin incelemeleri ise yukarida bahsedilen kontrol listelerine ek olarak, tasiyici sisteme

(striiktiire) ait temel ve tagiyici sisteme (striiktiire) ait ek listeleri de icermektedir.

FEMA 310°da, farkli 6zelliklere bagli olarak (sismik diizey, performans diizeyi, az deprem
olasiigi olan bolge), degerlendirmede hangi kontrol listesinin ve/veya listelerinin
kullanilacag: tanimlanmustir (Cizelge 4.15).

Cizelge 4.15 Birinci evre igin gerekli kontrol listeleri (FEMA 310, 1998)

De Kontrol Listeteri
Balg:;n— Performans | A, pe Striiktiirel Striiktiirel
Sismik Dilzeyi (7)‘] ;lyrem Stritktiir Striktiir Zemin ve Olmayan Olmayan
Dilize: asili Temel Ek Temeller Elemanlar Elemaniar
Y Olan Bolge Temel Ek
CcGP X
Zayi (- - - - - e S - - - - - - - R ™ - -~ Il - - - R LR~ - - - eI - -~~~ 4= » - m o e oo o
FSP X X X
Orta cGpP X X X
FSP X X X X X
A CGP X X X X
Kuvvetli  |-------------- N R~ - S e~ -~ e e ~ - - e e s - - ~ =~ - =~~~ =~ - === =m oo
FSp X X X X X

Cizelge 4.15°de yer alan kontrol listeleri her striiktiir cinsi igin ayri ayr olusturulmustur.
Omegin FEMA 310°da C3 olarak tamimlanan “Kagir Dolgu Duvarli Beton Cergeveler” ile
ilgili “Striiktiire degin temel” kontrol listeleri Cizelge 4.16a - 4.16b - 4.16¢’de ve “Striiktiire
degin ek” kontrol listeleri Cizelge 4.17a - 4.17b’de yer almaktadar.

Kontrol listeleri incelendiginde her parametrenin 6niinde isaretlenebilecek ii¢ farkli segenek
oldugu goriilmektedir. “Uygun” segenegi (U) ile, "Uygun Degil” secenegi (UD) ile ve
“Gegerli Degil” segenegi (GD) ile tanimlanmus olup, degerlendirmeyi yapan kisi tarafindan bu

segenekler arasinda bir tercih yapiimalidir.

Uygun (U), parametrenin bu el kitabinda tamimlanan 6l¢iit agisindan kabul edilebilir
oldugunu, uygun degil (UD) ise daha fazla incelemeye ihtiya¢ oldugunu gostermektedir. Bazi
parametreler, degerlendirme yapilan binalar i¢in gegerli degildir bu durumda (GD)
segenefinin isaretlenmesi gerekmektedir. Uygun degil (GD) durumunda profesyoneller “Evre
II-Biitiinsel Analiz Evresi” degerlendirme stirecini kullanarak ek bir degerlendirme yolu

sececeklerdir.
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“Evre I — Eleme Evresi”nde her parametrenin tanim: yer almakta ve “Uygun Degil” (UD)
secenegi durumunda, “Evre II — Biitiinsel Analiz Evresi”nde hangi madde ile baglantili

oldugu belirtilmektedir. (Ornek: Evre II — Madde 4.3.3.1)

“Evre II — Biitiinsel Analiz Evresi’ndeki parametre ile ilgili madde bu evrede nasil bir analiz

yolu izlenecegini tanimlamaktadir.

Evre II: Biitiinsel Analiz Evresi

“Evre I” de basitlestirilmis bir dogrusal degerlendirme y6ntemi kullanilarak, hasar gérme

olasilig1 bulunan ve bulunmayan yapilar tespit edilmeye ¢alisiimaktadir.

“Evre II” de ise hasar gérme olasilig1 bulunan yapilar, hasar gérebilirlik parametrelerine bagh
olarak, statik veya dinamik lineer veya lineer olmayan bir degerlendirme siireci
gecirmektedirler. Bu degerlendirme siirecinin yontemleri ve bilesenleri el kitabinda

agiklanmaktadir.

Ayrica kat adetlerine gére baz1 yapilarin, “Evre I’ e uygun olsalar bile standartta belirtilen kat
adetlerinden daha fazla kat adetine sahip olmalarn durumunda “Evre II” de ve/veya “Evre

III"te degerlendirilmeleri gerekmektedir.

Evre III: Detayli Analiz Evresi

“Evre I” ve “Evre II” siiregleri, degerlendirme yOntemlerinin basitlestirilmis varsayimlara
dayali olmalarindan dolay1 daha smurhidirlar. Daha detayli ve daha hassas degerlendirme
yontemleri, yap1 ve yap: bilesenleri ile ilgili Evre I ve Evre II’de tamimlanan eksikliklerin
degerlendirilmesi ve deprem kuvvetlerine dayanimin belirlenmesi bakimindan daha yiiksek
bir kesinlige sahip olacaktir (FEMA 310, 1998).

“Evre I” ve “Evre II”’de kullanilan degerlendirme yontemlerinden daha detaylisi ancak siirecin
tasarima adapte edilmeye galisilmasini gerekli kilmaktadir” (FEMA 310, 1998).

“Evre III”, yapin biitiiniine uygulanmakta olup bu siiregte, yaptnin analizi (yon, kapasite,
form, boyutlar, tasiyic1 sistem, striiktiirel olmayan elemanlar, v.b.), yerlesim yeri analizi
(topografya, depremsellik, zemin tipi v.b.), malzeme 6zellikleri, zayif noktalar, hesaplamalar
ile ilgili detayh bir analiz siireci yer almaktadir.
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Cizelge 4.16a Kagir dolgu duvarl betonarme iskelet yapilar striiktiire degin temel kontrol
listesi (FEMA 310, 1998)

3.7.10. C3 tipi yapilar icin striiktiire degin temel kontrol listesi : Kagir Dolgu
Duvarh Betonarme Iskelet Yapilar

Birinci evre de her parametre uygun (U), uygun degil (UD) veya gegerli degil (GD) olarak
isaretlenmelidir. Uygun (U), parametrenin bu el kitabinda tamimlanan &lgiit agisindan kabul
edilebilir oldugunu, uygun degil (UD) ise daha fazla incelemeye ihtiyag oldugunu
gostermektedir. Bazi parametreler, degerlendirme yapilan binalar icin gegerli degildir. Uygun
degil (UD) durumunda profesyoneller “Evre 2” degerlendirme siirecini kullanarak ek bir
degerlendirme yolu segeceklerdir. Her parametrenin sonunda yer alan parantez igindeki
madde numaralar “Evre 2” degerlendirme siirecinde ait oldugu yeri gostermektedir.

U= Uygun
UD= Uygun degil
GD= Gegerli degil

CGP = Can Giivenligi Performansi
FSP = Fonksiyon Siirekliligi Performansi

Tamm : Yerinde dokme betonarme kolon-kiris iskelet sisteminden olusan en eski striikriiktiir
tipidir. Tavanlar ve ¢ati yerinde dokme betonarme plaklardan olugmaktadir. Duvarlar pismis
dolu tugla, beton blok veya delikli tugla gibi dolgu duvar elemanlarindan olusturulmustur.Bu
tip bir striiktfirin deprem performans: dolgu duvarlar ile gergeve arsindaki baglantimin
performansina baglidir. Sistemin biitiinlesik performansi ¢ergeve sistemden ¢ok, perde duvar
sistemine benzemektedir. Saglam bir sekilde olusturulmus dolgu duvarlar kdsegen basing
karsisinda ¢erceve sistemin elemanlart arasindaki destegi arttirmaktadir. Dolgu duvarlarnn
mukavemeti, malzemenin baglanti 6zelliginden kaynaklanan kesme kuvvetine ve destegin
basing kapasitesine bagli olarak sinirlidir. Betonarme kolonlarin kesme mukavemeti, dolgu
duvarlarin catlayip yarilmasindan sonra, sistemin yari siinek davramgint smurlandirabilir.
Betonarme ddsemeden olusan diyaframlar, duvarlara gére daha rijittirler.

Temel Striiktiir

U-UD-GD: YUKLERIN {LETIMI : CGP ve FSP diizeyleri igin, striiktiir herhangi bir yatay
dogrultuda, atalet kuvvetlerinin yukaridan asagiya iletilmesine hizmet etmek
amaciyla en az bir tane iletim yolu sunmalidir. (Evre 2:Madde 4.3.1.1)

U-UD-GD: ASMA KATLAR : Asma katlarin, ana strilktiirden bagimsiz olarak kararlili§i
saglanmali veya temel diigey stabilite elemanlarina ankre edilmelidir. (Evre
2:Madde 4.3.1.3)

U-UD-GD: ZAYIF KATLAR : CGP ve FSP diizeyleri i¢in, yatay yiikler karsisinda, her
katin altindaki ve iistindeki kata gére mukavemeti %80’inden daha az
olmamalidir. (Evre 2:Madde 4.3.2.1)
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Cizelge 4.16b Kagir dolgu duvarli betonarme iskelet yapilar striiktiire degin temel kontrol

U-UD-GD :

U-UD-GD :

U-UD-GD :

U-UD-GD :

U-UD-GD :

U-UD-GD :

U-UD-GD :

U-UD-GD :

U-UD-GD :

U-UD-GD :

U-UD-GD:

U-UD-GD :

listesi sayfa 2 (FEMA 310, 1998)

ESNEK KATLAR CGP ve FSP duzeylen igin, kararhlik elemanlan

dahil olmak {izere ii¢ katin rijitliinin ortalamasinin %80’1nden az
olmamalidir. (Evre 2:Madde 4.3.2.2)

GEOMETRI : CGP ve FSP diizeyleri i¢in, kararlilik elemanlarinin yatay
boyutlan komsu kararhlik elemanlanmn boyutlanndan %30°dan fazla
degismemelidir. Geri ¢ekilerek olusturulmus katlar hari¢. (Evre 2:Madde
4.3.2.3)

DUSEY DEVAMSIZLIK : Biitiin diisey kararhlik elemanlan temele kadar
devam etmelidir. (Evre 2:Madde 4.3.2.4)

KUTLE : CGP ve FSP diizeyleri i¢in mevcut yiik, bir kattan
digerine %50°den fazla degismemelidir. (Evre 2:Madde 4.3.2.5)

BURULMA : Biitiin yonlerde rijitlik merkezi ve agirlik merkezi arasindaki
mesafe bina genigliginin %20’sinden fazla olmamahdir. (Evre 2:Madde
4.3.2.6)

BETONUN BOZULMASI : Diisey ve yatay yiliklere kargt mukavemeti
saglayan beton veya donati elemanlan tizermde higbir goézle goriillir bozulma
olmamalidir. (Evre 2:Madde 4.3.3.4)

DUVAR ELEMANLARI : Duvar elemanlari lizerinde gozle goriiliir higbir
bozulma olmamalidir. (Evre 2:Madde 4.3.3.7)

DUVAR BIRLESIMLERI : Birlesimi saglayan harg, el veya metal bir alet
yardimiyla kolayca kazinamamal ve asinmig harg olmamalidir. (Evre 2:Madde
43.3.8)

DOLGU DUVARLARDA CATLAKLAR : Dolgu duvar boyunca CGP diizeyi
icin 1/8” ten, FSP diizeyi i¢in 1/16” ten daha fazla kogsegen catlak, baglant:
noktast boyunca FSP ve CGP diizeyleri i¢in 1/8” ten, FSP diizeyi i¢in 1/16” ten

daha fazla ¢atlak olmamalidir. (Evre 2:Madde 4.3.3.12)

KOLON SINIRLARINDA CATLAKLAR : Dolgu duvarlara bitisik kolonlarin
sinirlarinda CGP diizeyi icin 1/8” ten, FSP diizeyi i¢in 1/16” ten daha fazla
kosegen catlak olmamahdir, (Evre 2:Madde 4.3.3.13)

Yanal Yiik Dayanim Sistemi

HIPERSTATIKLIK : CGP ve FSP diizeyleri i¢in asal iki yénde de perde duvar
sayisi 2 veya 2’den fazla olmalidir. (Evre 2:Madde 4.4.2.1.1)

KESME GERILMELERI KONTROLU : Donatil kagir duvarlarda gerilmeler,
aciklanan (Madde 3.5.3.3) basitlestirilmis metoda gore hesaplanmali ve CGP
ve FSP diizeyleri icin rehberde belirtilmis degerlerden daha az olmalidir. (Evre
2:Madde 4.4.2.4.1)



84

Cizelge 4.16¢ Kagir dolgu duvarl: betonarme iskelet yapilar striiktiire degin temel kontrol

U-UD-GD :

U-UD-GD:

U-UD-GD :

U-UD-GD :

listesi sayfa 3 (FEMA 310, 1998)

KESME GERILMELERI KONTROLU : Donatsiz kagir duvarlarda
gerilmeler, agiklanan (Madde 3.5.3.3) basitlestirilmis metoda gore
hesaplanmali ve CGP ve FSP diizeyleri i¢in rehberde belirtilmis degerlerden
daha az olmalidir. (Evre 2:Madde 4.4.2.5.1)

DUVAR BAGLANTILARI : CGP diizeyi igin plan diizlemi digindaki
kuvvetlere kars: biitiin dolgu duvarlann cergeve ile baglantilar1 dogru yapilmali
ve bu baglanti FSP diizeyi igin plan diizlemi digindaki mukavemeti
arttirabilmelidir. (Evre 2:Madde 4.4.2.6.1)

Birlesimler

YUKLERIN PERDE DUVARLARA ILETIMI : CGP diizeyi igin diyaframlar
yiikleri iletebilmek amaciyla perde duvarlara dogru baglanmali ve donatilar
dogru diizenlenmeli ve FSP diizeyi igin kesme mukavemetini saglayacak
bigimde baglanmalidir. (Evre 2:Madde 4.6.2.1)

TASIYICI KOLONLAR : CGP diizeyi i¢in biitiin tasiyici kolonlar temele
kadar kesintisiz inmeli, FSP diizeyi igin kolonun gerilme kapasitesinin
iyilestirilmesi gereklidir. (Evre 2:Madde 4.6.3.2)



85

Cizelge 4.17a Kagir dolgu duvarli betonarme iskelet yapilar striiktiire degin ek kontrol listesi
(FEMA 310, 1998)

3.7.10.8 C3 tipi yapilar igin striiktiire degin ek kontrol listesi : Kagir Dolgu Duvarh
Betonarme Iskelet Yapilar

Striiktiire degin ek kontrol listesi doldurulmadan evvel striiktiire degin temel kontrol listesi
doldurulmalidir.

Yanal Yiik Dayamim Sistemi

U-UD-GD: CIFT YONLU OZELLIK : CGP dizeyi igin, elemanlarin esneklik
mukavemetine katkida bulunabilmek amaciyla ikincil bilesenlerin kesme
kapasitesine sahip olmalan, FSP diizeyi i¢in siinek ozellige sahip olmalan
gerekmektedir. (Evre 2:Madde 4.4.1.6.2)

U-UD-GD: BASIT PLAKLAR : CGP diizeyi icin, ikinci bilesenler olarak tammlanan basit
plaklar, kolon baglantilarina kadar alt yiizeylerde siirekli donatiya sahip olmali,
FSP diizeyi i¢in ise basit plaklara izin verilmemelidir. (Evre 2:Madde 4.4.1.6.3)

U-UD-GD: BOSLUKLARIN KENARLARININ GUCLENDIRILMESI : Biitin duvar
bogluklarmin dort kenan gii¢lendirilmelidir. Bu sadece FSP diizeyinin
saglanmasi i¢in gegerlidir. (Evre 2:Madde 4.4.2.4.3)

U-UD-GD: ORANLAR : CGP diizeyi i¢in, yiiksek deprem riski bulunan bélgelerde biitiin
katlarda dolgu duvarlann yiikseklik/kalinlik orani 9’dan az, FSP diizeyi icin,
orta deprem riski bululan bélgelerde 13’ten az ve yilksek deprem riski tasiyan
bolgelerde 8’den az olabilir. (Evre 2:Madde 4.4.2.6.2)

U-UD-GD: MASIF DUVARLAR: Dolgu duvarlarda bosluk olmamalidir. (Evre 2:Madde
4.4.2.6.3)

U-UD-GD: DOLGU DUVARLAR : Cergeve Kkirislerinin sofitalarinda, dolgu duvarlar
devam etmelidir. (Evre 2:Madde 4.4.2.6.4)

Diyaframlar

U-UD-GD: DIYAFRAM DEVAMLILIGI : Diyaframlar kademeli désemelerden
olusturuimamalidir. Ahsap yapilarda diyaframlar dilatasyon derzleri ile
olusturulmamalidir. (Evre 2:Madde 4.4.1.1)

U-UD-GD: PERDE DUVARLARDA BOSLUKLAR : Perde duvarlara bitisik
diyaframlarda CGP diizeyi i¢in duvar uzunlugunun %25’inden daha az, FSP
diizeyi igin duvar uzunlugunun %15’inden daha az olmahdir. (Evre 2:Madde
4.5.1.4)

U-UD-GD: PLAN DUZENSIZLIKLERI : Plan diizensizliklerine bagli olarak ortaya ¢ikan
i¢ kogelerde veya diger bolgelerde diyaframlarin mukavemetini arttrmak igin
yeterli ¢ekme kapasitesi olmalidir. Bu durum FSP igin gecerlidir. (Evre
2:Madde 4.5.1.7)
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Cizelge 4.17b Kagir dolgu duvarli betonarme iskelet yapilar striiktiire degin ek kontrol listesi
sayfa 2 (FEMA 310, 1998)

U-UD-GD: DIYAFRAM BOSLUK CEVRELERININ GUCLENDIRILMESI : Agikhk
kenarimin, uzun kenar genisliginin %50°sinden fazlasina denk geimesi
durumunda, diyafram boslugunun kenarlan giiclendirilmelidir. Bu durum FSP
i¢in gecerlidir. (Evre 2:Madde 4.5.1.8)

Baglantilar

U-UD-GD: KAZIK BASLIKLARINDAKI YATAY YUKLER : CGP diizeyi i¢in, kazik
basliklan giiclendirilmelidir ve kaziklar, kazik baghklarina ankre edilmelidir,
FSP diizeyi igin ise kaziklar ve kazik basliklarinin giiclendirilmesi, kaziklar
yeterli ¢cekme kapasitelerine sahip olacak sekilde yapilmalidir. (Evre 2:Madde
4.6.3.10)

FEMA 310’a ait yukarnida agiklanan evreler aras: iligkileri daha iyi anlayabilmek igin,
degerlendirme siirecini tanimlayan sema Cizelge 4.18’de yer almaktadir.
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Cizelge 4.18 Degerlendirme siireci semasi (FEMA 310, 1998)

VERILERIN TOPLANMASI
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4.6.6 Mevcut Yapilarin Depreme Dayamikhihigmim Belirlenmesine Yonelik Kontrol
Kilavuzu (Kanada) / Lignes Directrices pour L’Evaluation Sismique des Batiments
Existants (Canada)

Kontrol Kilavuzu (Lignes Directrices), mevcut yapilarin hasar gorebilirligini belirlemeye
yonelik, striiktiir konusunda uzman miihendislerin kullammina ySnelik olarak hazirlanmig bir

teknik el kitabidir.

Calisma, Federal Acil Yonetim Kurumu (FEMA) tarafindan hazirlanan NEHRP Mevcut
Yapilarin Deprem Dayaniminin Belirlenmesine Yonelik El Kitabina (NEHRP Handbook for
Seismic Evaluation of Existing Buildings (FEMA 1992-1) ve bu ¢alismanin bir 6n versiyonu
olarak hazirlanan ve ATC-22 (1989) ye dayanmakta olup taslak Kanada’da farkl: bolgelerdeki

7 yap1 lizerinde denenerek ortaya konmusgtur.

Kontrol Kilavuzu’nun hazirlanmasina yoénelik ATC-22’de yapilan degisiklikler asagida yer
almaktadir (CNRC-NRC, 1993).

e Kanada Ulusal Deprem Yoénetmeligi’ne (Code National du Batiment de Canada — CNB)
ve Kanada Standartlar1 Kurumu’nun (Association Canadienne de Normalisation), yapi

hesap standartlarina uyarlanmasi,

e Esnek doseme ve gati diyaframli donatisiz yigma yapilara ait yeni degerlendirme

kriterlerinin eklenmesi,

o Temellere, bolgenin jeolojojik Ozelliklerine, iskelet sistemlere, striiktiirel olmayan

elemanlara ait iyilestirmelerin yapilmasi,
o “El Kitab1” teriminin yerine “Kontrol Kilavuzu” teriminin secilmesi,
e Kanada Ulusal Deprem Yonetmeligi’ne gore bazi katsayilarda diizeltmeler yapilmasi,

e Farkli 15 striiktiir cinsi yerine, bunlarin birlestirilmesi ile hazirlanmis daha detayl: kontrol

listelerinin kullanilmasi,

e Esnek diyaframli donatisiz yigma yapilarin degerlendirilmesinde kullanilmak {izere

zemine ait yeni bir katsayinin kullanilmasi,

e Deprem bolgesine ve zemin sartlarina bagli olarak NEHRP kriterlerinde bazi diizeltmeler

yapilmasi.
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Amag, gegmis depremlerdeki gbzlemlere dayanarak, yikima ve hasara yol agabilecek farkli
striiktiirlere ait eksiklikleri ortaya koymaktir (CNRC-NRC, 1993).

Degerlendirme yapimin hasar gorebilirligini belirlemeye yonelik parametrelerin yer aldif

farkli kontrol listelerinden olugsmaktadir. Bu listeler asagida goriildiigii gibi gruplanmaktadar.

Yapiya ait ana sistem (Cizelge 4.19a — 4.19b),

Tastyict sistem (striiktiir sistemi), bigimi, komsu yapilar ile iliskisi, malzeme ve

durumlari,
Yanal kuvvetlere kars1 diisey dayanim sistemleri,

Moment dayanimli iskelet sistemler, kesmeye ¢alisan duvarlar, kararlilik elemanh iskelet

sistemler,

Diyaframlar (yatay kararlilik elemanlarr),

Beton, ahsap veya metal iskeletli ¢at1 ve dGseme diyaframlar,

Yapisal birlesimler,

Duvarlarin ankraji, temellerin ankraji, elemanlarin birbirleriyle baglantilar,
Yerlesim yerinin jeolojik yapisina bagli deprem riskleri ve temeller,
Yapisal olmayan elemanlar,

I¢ ve dis mimari bilesenler, mekanik ve elektrik malzemeleri, tehlikeli maddelerin

depolanmasi.
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Cizelge 4.19a Yapiya ait ana sistem ile ilgili degerlendirme 6nermeleri (CNRC-NRC, 1993)

YAPIYA AIT ANA SISTEM ILE iLGiLi DEGERLENDIRME ONERMELERI

Asagida yer alan her degerlendirme 6nermesini kontrol ederek, dogru (D), yanlis (Y) veya
gecerli degil (GD) segeneklerinden birini isaretleyiniz. “Dogru” se¢enegi parametrenin
“Kontrol Kilavuzu’nda tamimlanan O&lgiitlere uygun oldugunu belirtmektedir. “Yanlis”
secenegi daha derinlemesine bir degierlendirme gerekliligini gostermektedir. Her Snermenin
sonunda yer alan sayfa numarasi, “Kontrol Kilavuzu”nda hangi bdlime bagvurulmasi
gerektigini belirtmektedir. Sag ve sol bosluklara gerekli agiklamalar eklenebilir.

STRUKTOUREL SiSTEMLER (Bélimler 4.1, 4.2)

D-Y-GD:  YUKLERIN ILETIMI : Striiktir biitiin yatay yonlerden gelen deprem
yiiklerinin etkilerini séniimlemek i¢in bir tane yiik iletim yoluna sahip
olmahdir. Yiik iletim yolu, yapiya ait atalet kuvvetlerinin temellere
iletilmelerini saglamaktadir. (s.30)

D-Y-GD:  HIPERSTATIKLIK : Striikktir yatay ve diigey olarak, tiim elemanlarinin
zayiflamasina ragmen dengesini korumalidir.

BIiCIM (Boliim 4.3.)

D-Y-GD:  ZAYIF KAT : Gorsel veya hizh tahkiklere dayah bir degerlendirme yapilarak,
yatay yiklere dayanim sisteminin hicbir diisey elemam iizerinde &nemli
dayamim eksikligi saptanmamalidir : hi¢bir katin dayammm bir {ist katinin
dayamminin %80’inden daha az olmamalidir. (5.32)

D-Y-GD:  RIJIT OLMAYAN KAT : Gorsel veya hizh tahkiklere dayali bir
degerlendirme yapilarak, yatay yiklere dayanim sisteminin hicbir diigey
eleman iizerinde 6nemli dayanim eksikligi saptanmamalidir : bir katin yanal

rijitligi, bir tist katimn yanal rijitliginin %70’inden ve G¢ katin rijitliginin

ortalamasinin %80’inden daha az olmamalidir. (s.33)

D-Y-GD: GEOMETRI : Higbir 6nemli geometrik diizensizlik olmamahidir: kopmalar
olmamalidir, bu demektir ki bir katin yanal yiiklere dayanim sisteminin hi¢bir
yatay eleman boyutunda, komsu katlara gore %30°dan fazla bir degisiklik
olmamalidir. (ahsap yapilara uygulanmaz) (s.34)

D-Y-GD : KUTLE : Higbir énemli kiitlesel degisiklik olmamalidir: bir kattan digerine,
hafif ¢atilarin diginda, kiitlede %50°den fazla degisiklik olmamalidir. (ahgap
yapilara uygulanmaz) (s.34)

D-Y-GD : DUSEY DEVAMSIZLIKLAR : Kesmeye ¢alisan biitiin duvarlar, dolgu
duvarlar ve iskelet sistemler temellere kadar devam etmelidir. (s.34)

D-Y-GD : BURULMA : Yanal kuvvetlere dayanim elemanlan, énemli bir burulmaya
ugramamak i¢in dengeli bir sistem olugturmalidir. Yapinin rijitlik merkezi ve
kiitle merkezi arasinda, binanin uzun kenarimin %20°sinden fazla bir mesafe
olmasi durumunda burulma ka¢inilmazdir. (s.35)
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Cizelge 4.19b Yapiya ait ana sistem ile ilgili degerlendirme dnermeleri sayfa 2 (CNRC-NRC,
1993)

KOMSU YAPILAR (Boliim 4.4.)

D-Y-GD : KOMSU YAPILAR : Ilgili yap: yiiksekliginin yanisindan daha kisa olan, veya
kat diizeyi ilgili yap1 diizeyini tutmayan higbir yap: bitigik olmamalidar. (s.37)

MALZEME VE DURUMLARI (B6liim 4.5.)

D-Y-GD: AHSAP ELEMANLARDA BOZULMA : Higbir ahgap eleman iizerinde
bozulma, c¢arpiima, dénme, yanmaya veya biikilmeye bagh hasarlara bagh
izler goriilmemeli, metal baglanti elemanlaninda bozulma, kinlma ve gevseme
olmamalidir. (s.38)

D-Y-GD: ASIRI CAKILMIS CiVi : Kesmeye galian duvarlarda veya diyaframlarda
asin ¢akilmis ¢ivi oldugunu gosteren higbir belirti olmamahidir. (s.38)

D-Y-GD : CELIKTE BOZULMA : Yatay veya diisey yiiklere dayamm sisteminin higbir
celik eleman: iizerinde korozyon veya pas belirtisi goriilmemelidir. (s.38)

D-Y-GD: BETONDA BOZULMA : Yatay veya diisey yiiklere dayanim sisteminin hi¢bir
beton veya donati eleman {izerinde bozulma belirtisi goriilmemelidir. (s.39)

D-Y-GD:  ON GERILME ANKRAJLARI : On gerilme eklemleri veya uglarinda higbir
aginma ve korozyon belirtisi olmamahidir. Higbir yarnm silindir ankraj
kullanilmamalidir. (s.39)

D-Y-GD : BETON DUVARLARDA CATLAKLAR : Duvar sisteminde biitiin diyagonal
catlaklar ayrik bolgelerde bulunmalidir; higbiri Imm den daha genis ve X
bigimli olmamalidir. (5.39)

D-Y-GD: KOLON SINIRLARINDAKI CATLAKLAR : Dolgu duvarlan g¢evreleyen
beton kolonlarin siirlarindaki ¢atlaklar imm den daha genis olmamalidir.
(s.39)

D-Y-GD: ON YAPIM BETON DUVARLAR : Betona ve donatiya ait higbir bozulma
belirtisi olmamalidir, 6zellikle baglanti elemanlan {izerinde higbir eksiklik
gbriilmemelidir. (s. 40)

D-Y-GD: YIGMA YAPILARDA DERZLER : Metal bir alet ile derz hara
kazinamamali, harcin dékildiigiine dair higbir yerde belirti olmamalidir. (5.40)

D-Y-GD:  YIGMA YAPI BILESENLERI : Yigma yap: bilesenlerinin olusturdugu yiizey
parcalarinda gozle goriiliir bir bozulma olmamalidir. (s.40)

D-Y-GD: DOLGU DUVARLARDA CATLAKLAR : Dolgu duvarlarda hig¢bir diyagonal
catlak biitin bir duvar boyunca olmamali ve hicbiri Imm genislife
ulagmamalidir. (s.40)
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Kontrol listelerinde farkli hasar gorebilirlik parametrelerine yonelik degerlendirme 6nermeleri
yer almaktadir. Bu 6nermeler tipki FEMA 310°da oldugu gibi ii¢ farkli cevap segenegine
sahiptir.

“Dogru” segenegi (D) ile, “Yanlis” secenegi (Y) ile ve “Gegerli Degil” segenegi (GD) ile
tammlanmis olup, degerlendirmeyi yapan kisi tarafindan bu secenekler arasinda bir tercih
yapilmalidir. “Dogru” segenegi parametrenin “Kontrol Kilavuzu”nda tanimlanan &lgiitlere
uygun oldugunu belirtmektedir. Biitiin 6nermelerin dogru olmas: durumunda, yap1 insanlarin
emniyeti agisindan giivenli olarak degerlendirilmektedir. Sayet Onermelere bagh olarak
“Yanlig” ¢ikmas1 durumunda daha derinlemesine bir degerlendirme gerekmektedir.

“Yanlig” bir 6nerme stritktiire ait eksiksiz bir degerlendirme zorunlulugu oldugunu veya
yapmin tamamen yetersiz oldugunu degil sadece degerlendirmeyi yapan miihendise,
insanlarin emniyeti agisindan tehlike dogurabilecek stipheli bir 68e ile kars1 kargiya oldugunu
gostermektedir (CNRC-NRC, 1993).

“Kontrol Kilavuzu™ biitiin tilkelerde, biitiin yap: tiplerinde kullanilabilecek bir yonteme
sahiptir.

Bu yontem yapisal elemanlara uygulanabilir oldugu kadar ayni zamanda yapisal olmayan
elemanlara da uygulanabilir olup yapimla ilgili belgelerin, yapinin genel durumunun ve

hesaplarinin gézden gecirilmesini igermektedir. “Kontrol Kilavuzu” kullaniciya yén vermek

amaciyla, inceleme listeleri, diyagramlar ve krokiler igermektedir (CNRC-NRC, 1993).
Degerlendirme yontemi asagidaki agsamalari icermektedir (CNRC-NRC, 1993).
¢ Inceleme yerinin ziyaret edilmesi ve verilerin toplanmast,

e Yanal yiiklere dayanim sisteminin belirlenmesi ve gerektiginde hizli tahkikler yapilarak

Onermelere uygun gbzden gegirmelerin gergeklestirilmesi,
e Yerinde sonraki ¢aligmalarin gergeklestirilmesi,
e “Yanls” 6nermelerden kaynaklanan gerekli analizlerin yapilmast,
¢ Sonug degerlendirmenin yapilmasi,
e Raporun kaleme alinmasi.

Elde edilen veriler agagida 6rnegi goriilen “Verilere Ait Ozet Figi”ne islenmektedir (Cizelge
4.20).
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Cizelge 4.20 Verilere ait 6zet fisi (CNRC-NRC, 1993)

VERILERE AIT OZET FiSI

YAPIYA AIT VERILER

Yapim yili s cooneniiii i Yenileme yvili (yillart) © ..ooooiniviiiiiiiininnnn
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Sistemin genel QUIUMIE 2 .....cooniiiiiii i irre it ceee e iees st e e tan e st e trrne s s se e et s tetre e een s s e
(0117111 00 1= L ui1 U= x RO PP SRR
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DEGERLENDIRME VERILERI
= T eeseasensenscnortasasarey |

YATAY YUKLERE DAYANIM SISTEMi Enlemesine Boylamasina

Stiktdr sistemi (gizelge 3-1): L e
Yapiperiyodu T: e e
Depreme cevap katsayist S (sekit 3-1): o
indirgemeye dayah elastik kesme V.=v.S.LFW : . L.
Kuvvet degistirme faktorii R (gizelge 3-1): . Ll
Tahmini kesme V=(VJ/R)0,36: i e

ACIKLAMALAR

4.6.7 Yapilarm Deprem Dayammlarm Kademeli Degerlendirme Yontemi (istanbul
Deprem Master Plani)

Istanbul Biiyliksehir Belediyesi, Istanbul sehrinin olasi bir depremde karsilagmasi olasi
sorunlar1 ve bunlara karsi 6nceden alinmasi gerekli dnlemleri inceleyen bir deprem master
plamimin hazirlanmasmi ITU, BU, YTU, ODTU dniversitelerinden talep etmis ve bu dort

{iniversitenin katilimiyla Istanbul Deprem Master Plam hazirlanmugtur.

Istanbul Deprem Master Plan1 Calismasi, Istanbul’da deprem gergegi dikkate alinarak,
Istanbul’un depreme karst giivenli hale getirilmesi i¢in birgok veri kaynag ve etkili sistemler

igeren Japonya Uluslararas: Igbirligi Ajans1 (JICA) ile istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB)
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isbirliginde yiiriitiilen Risk Analizleri dahil Mikrobolgeleme ¢alismalarimn is18inda, gerek
mevcut yapt stokunun gerekse tim kentsel, kamusal mekanlarin ve gerekse tiim teknik
altyapimn ve altyap tesislerinin ve tiim jeolojik ve geoteknik bilgi ve verilerin katilim: ile bu
kapsamda degerlendirilmesi ve Istanbul ile ilgili kisa, orta ve uzun vadede alimacak tiim
tedbir, karar ve uygulamalarin belirlenmesi, yasanan dencyimlerden de ders alinarak
Istanbul’un yeniden yapilandirilmasinda 6ncelikli stratejilerin belirlenmesi ve gerektiginde
secilecek pilot alanlarda yapilacak uygulamalar yaninda tiim taraflarin hukuki, teknik, mali ve
sosyal agilardan gorev alanlarinin ve icra programlarimin gelistirilmesi konularim igeren bir

calismadir (IBB, 2003).

Istanbul’da olasi bir deprem tehlikesine karst mevcut binalarin deprem giivenliginin
belirlenmesi ve gerekenlerin giiglendirilmesi, Istanbul Deprem Master Plani’nin en 6nemli

boliimlerinden birini olugturmaktadir.

Master Plani’na gore, yapilarin deprem dayamimlarinin incelenmesindeki temel amag, olasi
biiyiik bir depremde binalarin hasar gérme olasiliklarimn “tekil bina” bazinda tahmin edilmesi
ve Ozellikle hasar gérme olasilifi can kaybina neden olabilecek derecede yiiksek olan

binalarin ve bu binalarin bulundugu yorelerin belirlenmesidir.

Binalarin deprem dayanimlarimin incelenmesi ¢aligmalari ii¢ kademeli olarak ongoriilmiistiir
(IBB, 2003).

Birinci kademe inceleme/degerlendirme ¢aligmalari, binalarin deprem giivenliklerine etki
eden ve basit olarak gozlenebilen parametrelerin esas alinarak, Istanbul’daki tiim binalar icin

deprem performanslar bakimindan bir “6n siralama” yapilmasidir.

Ikinci kademe inceleme/degerlendirme calismalaninda, birinci kademe
inceleme/degerlendirme agamasinda yapilan &ncelik siralamasinda en basta yer alan binalar
veya bu tiir binalarin c;ogunlukté oldugu bolgelerden baglamak iizere, birinci kademeye oranla
daha ayrmtili olan inceleme/degerlendirme ¢alismalari yapilmasidir. Bu kademedeki
¢alismalarin amaci, olabildigince ¢ok sayida bina hakkinda son kararin verilebilmesine olanak
saglayacak performans degerlendirmelerini giivenilir bir bi¢imde yapmak ve ticiincii kademe

ayrmtil inceleme/degerlendirme galigmalarina olabildigince az sayida bina birakmaktir.

Ugiincti kademe inceleme/degerlendirme ¢aligmalari, ozellikle cok katli konut ve igyeri
binalari ile 6nemli kamu binalarini kapsamak iizere, her bir tekil bina igin, deprem
miihendisligi konusunda yetkinligi tescil edilecek miihendislik firmalar tarafindan, belirlenen

yontemlere ve performans hedeflerine gore yapilacak ayrintili analizleri igermektedir.
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Deprem Master Plam’nda birinci kademe ve ikinci kademe inceleme/degerlendirme igin
cesitli alternatif yaklagimlari esas alan birden fazla yontem gelistirilerek sunulmugtur. Bu
yontemlerin kullanilabilecek duruma getirilmesi igin segilecek bir bolgede pilot uygulama
caligmalarimn yapilmasi, elde edilen sonuglarin birbirleriyle ve daha hassas oldugu bilinen

yontemlerin sonuglar ile kargilagtiriimasi 6ngoriilmektedir (IBB, 2003).

Master plan galismasinin temel amaglarindan bir digeri de, kullamlacak degerlendirme
yontemleri ile JICA-IBB tarafindan hazirlanan raporda, Senaryo A depremi gergeklesmesi
durumunda agir hasar gorecegi veya yikilacag: tahmin edilen Istanbul’daki binalarin yaklagik

%7’sinin yani 51.000 binanin adreslerinin belirlenmesidir.

Deprem Master Plani’nda Tiirkiye’de ve Istanbul’da bulunan yapilar, kullanim amaglari, yap:
tipleri ve tiirlerine gore siniflandirilmis ve hangi yapilarin hangi degerlendirme seviyelerinde

incelemeye alinacagi tanimlanmugtir (Cizelge 4.21).

Cizelge 4.21 Yapu tiiriine bagl olarak degerlendirme seviyeleri (IBB, 2003)

Yapi Tiirii Sokak On Kapsamli

Taramasi Degerlendirme | Degerlendirme

1. KADEME II. KADEME | III. KADEME
1-7 kath betonarme yapilar X X X

1-5 katlt yigma binalar X X

8 ve daha fazla katli yiiksek binalar X
Okullar, hastaneler ve itfaiye binalar X
Diger kamu binalan X X
Basit sanayi yapilari X X

Istanbul Deprem Master Plani’nda, birinci kademe degerlendirme ve ikinci kademe
degerlendirme i¢in iiniversitelerin konuya yaklagimlarindaki farkliliklardan dolayi, her bir
degerlendirme kademesinde kullamilmak tizere birden fazla yontem sunulmaktadir. Bunun bir
diger nedeni sunulan yOntemlerin plamin 6ngordiigi sayida binada yaygin olarak
kullanilmamas, ayrica, bu yontemlerin bazilarinin sadece teorik tabanlari bulunmakta olup,
bazi parametrelerinin siur degerlerinin tammli olmamasidir. Raporda bu yontemlerin Istanbul
geneline uygulanmaya baglamadan Once, kiiciik bolge caligmalariyla kalibrasyonlarinin

yapilmalari ve dogru tan1 becerilerinin sinanmasi gerektigi belirtilmektedir.
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a. Birinci kademe degerlendirme
e Yontem I : (1-7 kath betonarme yapilar igin) ODTU

Birinci kademe degerlendirme igin yapilacak olan saha c¢alismasinda gdzlenecek yapt
parametreleri, bu parametrelerin yapt deprem riskine etkisi ve gozlemci tarafindan her

parametreye verilecek degerler agagida agiklanmaktadir.
o Kat adedi:

1999 Kocaeli ve Diizce depremleri sonrasinda yapilan gozlemler, betonarme binalarda kat

adedi ile bina hasar arasinda neredeyse dogrusal bir iligki oldugunu gostermektedir.
o Yumusak kat: Yok (0), Var (1)

Bir katin rijitlik dayammnin diger katlara oranla belirgin sekilde az oldugu durumlarda

yumugak kat olugmaktadir.
o Agr ¢ikmalar: Yok (0), Var (1)

Cok katli betonarme yapilarda, gergeve sisteminin diginda diizenlenen genis balkonlar veya

¢ikmalar, agir ¢ikma bi¢iminde tammlanmaktadir.
o  Goriinen yap kalitesi: Iyi(0), Orta (1), Kotii (2)

Binanin iscilik ve malzeme kalitesi ile bakimina gosterilen 6zen, gériinen yap: kalitesini
belirlemektedir.

o Kisakolon: Yok (0), Var (1)

Cergevelerin yarim yiikseklikte b6lme duvarlarla doldurulmasi, bant pencereler olugturulmasi,
merdiven sahanliklarinda ara kirigler kullanilmasi durumunda kisa kolon olusmaktadir.

o Carpigma etkisi: Yok (0), Var (1)

Kat adetleri ve dogseme seviyeleri farkli bitigik binalar olmast durumunda g¢arpisma etkisi
olugmaktadir.

o Tepe/Yamag etkisi: Yok (0), Var (1)

Binanin belirgin bir tepe veya %30’dan fazla egimli bir yamagta olmast durumunda

tepe/yamag etkisi ortaya ¢ikmaktadir.
o  Yerel zemin kosullar1 ve deprem etkisi

Biiyiik depremlerde meydana gelen yapisal hasarin en fazla maksimum yer huzi ile baglantis:

oldugu kabul edilerek, Istanbul ti¢ farkli tehlike bolgesine ayrilmigtir.
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Hiz bolgesi I: PGV > 60cm/s

Hiz bolgesi II: 40 < PGV < 60cm/s
Hiz bolgesi III: PGV <40cm/s

o Bina deprem puani:

Sokaktan gozlenen parametreleri elde edilen ve cografi koordinatlar, dolayisiyla hangi hiz
bolgesinde oldugu bilinen 1-7 kath betonarme bir binanin deprem puami hesabi Cizelge
4.22°ye gore yapilmaktadir. Cizelgede 6nce binamn kat sayist ve hiz bolgesi’ne gore bir arty
puan verilmekte, daha sonra her olumsuzluk parametresi igin puan azaltilmaktadir.

5

Bina deprem puani = (Hiz bolgesi puani) — Z (Olumsuzluk parametresi) x (Olumsuzluk
1

puani) (4,2)
Cizelge 4.22 Betonarme binalarin deprem puanlamasi (IBB, 2003)
Il\'i!t &deg  |Miz Bélgesi|  |He Bolgesill  |HuwBoigesiMl  [Yumusak |Agr Gériinen  {Kisa  [Carpigma | TepeYemag
PGY>E0 A0-FGY=G0 P40 Kat Ciknz | Kalde folon Bl Ethisi

1. 100 130 150 0 0 -10 -5 i 0

X 4] 120 140 -10 -5 -18 -5 -2 a

4 74 100 120 -1% -0 10 5 -3 -2

5 &4 85 100 -20 10 |-10 5 -3 -2

7 izl) B0 a0 -20 S DN B 1) -5 -2

e Yoéntem II : (1-5 katlt yigma ve karma yapilar igin) ODTU

Yigma ve karma binalarda gozlenecek yapi parametreleri ve parametre degerleri asagida
verilmis olup, bu parametrelerin 1992 Erzincan ve 1995 Dinar depremleri sonrasinda yigma

binalarda gbzlenen hasarlar ve yap1 6zellikleri 1181nda seg¢ildigi belirtilmektedir.

o Kat adedi:

3 kattan yiiksek yapilarin, 1 ve 2 katli yapilara gore daha fazla deprem riski tasidiklar: kabul
edilmistir.

o  Goriinen yap kalitesi: Iyi(0), Orta (1), Kétii (2)

Binanin is¢ilik ve malzeme Kkalitesi ile bakimina gosterilen 6zen, goriinen yapr kalitesini

belirlemektedir.



98

o Duvar bosluk orant: Az(0), Orta (1), Cok (2)

Zemin kattaki bosluklarin uzunlugu cephe uzunlugunun 1/3’{inden az ise bosluk oram az, 1/3
ve 2/3 arasinda ise orta, 2/3”iinden fazla ise bosluk orani ¢ok olarak tanimlanmaktadir.

o Carpigma etkisi: Yok (0), Var (1)

Kat adetleri ve doseme seviyeleri farkli bitigik binalar olmasi durumunda ¢arpigma etkisi

olugmaktadir.
o Yerel zemin kogullar1 ve deprem etkisi:

Biiyiik depremlerde meydana gelen yapisal hasarin en fazla maksimum yer iz ile baglantis

oldugu kabul edilerek, Istanbul ii¢ farkl1 tehlike bolgesine ayrilmistir.
Hiz bolgesi I: PGV > 60cm/s

Hiz bolgesi I1: 40 < PGV < 60cm/s

Hiz bolgesi II: PGV <40cm/s

o Bina deprem puani:

Betonarme Dbinalara gore hazirlanan Cizelge 4.22°ye benzer olarak Cizelge 4.23
hazirlanmistir. Cizelgede Once binanin kat sayist ve hiz bolgesi’ne gore bir arti puan
verilmekte, daha sonra her olumsuzluk parametresi i¢in puan azaltilmaktadir.

4

Bina deprem puam = (Hiz bdlgesi puani) — z (Olumsuzluk parametresi) x (Olumsuzluk
i

puan) (4.3)
Cizelge 4.23 Y1gma ve karma binalarin deprem puanlar1 (IBB, 2003)
Kat Hiz Bilgesif | Hiz Bélgesi Il Hiz Blgesi lil Goriinen | Duvar Duvar Gapigma
Adedi | PGW>80 40<PGV<ED PG40 Kalite Bogluk Bosgluk Etlist
Cram Diizend

1,2 104 136 150 -10 -5 -2 ¢

k! 85 116 125 -10 -5 -5 i

4 70 &0 110 -10 -§ -5 -§

§ S0 80 70 -10 -§ & -
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e Yontem II: BU - YTU

Sokak taramast olarak da adlandirilan envanter ¢aligmasinda, bilgisayar ortaminda

hazirlanacak standart veri formunda sorgulanacak parametreler agagida yer almaktadir.
o Binanin adresi ve koordinat1 (GPS verisi)
o Binanin cepheden g¢ekilmis fotografi
o Binann yaklagik oturma alani
o Binanin kat sayist (bodrum harig, varsa ¢ekme kat dahil)
o Binann goriinen ingaat kalitesi (iyi-orta-kotii)
o Binann bitigik veya ayrik nizamda olmas1 durumu
o Bitisik nizamda ise
= Binanin kdgede olup olmadig:
= Bina betonarme ise kat seviyelerinin farkli olup olmadig:
o Binann ana tagiyici sistemi (betonarme, yigma-kargir veya ahsap)
o Betonarme binalarda
= zayif kat olup olmadig1
= cephede kisa kolon olup olmadig1
= cephe kolonlarinin zemin katta konsollara oturup oturmadigi
o Yigma-kargir ve ahgap binalarda
= cephe duvarlarinda duvar bosluk orani seviyesi (az-orta-¢ok)
= cephe duvarlarinda duvar bogluklarmin diizenli olup olmadigidir

On degerlendirme ¢ahismasmin Istanbul’daki mevcut yap1 stokunun tiimiinii kapsamasi ve
elde edilecek envanter bilgilerine bagli olarak yapilacak 6n degerlendirme sonucunda, can
kayb1 bakimindan en riskli goriilen binalarin sayilarmnin ve sehir igindeki dagilimlarinin

olabildigince gergekei bigimde tahmin edilmesi amaglanmaktadir.

Birinci kademedeki 6n degerlendirme g¢alismasinda, Kizithag projesi gergevesinde KRDA
tarafindan Istanbul i¢in elde edilmis bulunan “deterministik” deprem tehlike haritasiin “can
givenligi” performans kriterinin saglanmasi icin, 50 yilda %10 asilma olasilikla
“probabilistik” deprem tehlikesi haritasinin ise “gd¢me kontroli” performans Kriterinin

saplanmas! i¢in kullanilmasi dngdriilmektedir (IBB, 2003).
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Buna gore, deterministik ve probabilistik depremler i¢in tepe yer degistirmeleri cinsinden
tahmin edilen “deprem istemleri”, daha sonra “can giivenligi” ve “gd¢me kontrolii”
performans kriterleri i¢in her bina tipinin Szellifine gore tammlanan tepe yer degistirme
kapasiteleri ile kargilagtirilmaktadir (IBB, 2003).

D;=D¢xC “4.4)

D. = Bina géreli 6teleme oram kapasitesi
D= Baz dteleme orani kapasitesi (tahmini olarak kabul edilen degerler) (Cizelge 4.24)

C. = Kapasite azaltma sayis1

Cizelge 4.24 Baz Steleme oram Kapasiteleri (Do) (IBB, 2003)

Yap Coarn giwenligi Gigme konfrolu
Tibrii performans krieri performans ksiteri
Eefonarme 0.008 0014

Yigma 0.003 0.ai10

Bu hesaplamalarda yer alan kapasite azaltma katsayisi, agsagida envanter bilgilerine gore

tanimlanan katsayilarin ¢arpimindan olusmaktadir (IBB, 2003).

e Binann goriinen ingaat kalitesi iyi ise 1, orta ise 0,9, kotii ise 0,8

» Bitisik diizendeki binalarda ortadaki binalar i¢in 1,0, kdsedeki binalar i¢in 0,9
Bitisik diizendeki betonarme binalarda kat seviyeleri ayni ise 1,0, degil ise 0,9

e Zayif kat: bulunan betonarme binalar i¢in 0,8, bulunmayanlar i¢in 1,0

e Kisa kolonu bulunan betonarme binalar i¢in 0,8, bulunmayanlar i¢in 1,0

e Betonarme binalarda cephe kolonlarinin zemin katta konsollara oturmasi durumunda 0,8,
aksi durumda 1,0

¢ Yigma binalarda duvar bosluk diizeyi az ise 1,0, orta ise 0,9, ¢ok ise 0,8

¢ Yifma binalarda duvar bosluklarinin diizenli olmadigt durumlarda 0,9, diizenli oldugu
durumlarda 1,0

e Yi1gma binalarda kat sayisinin ikiden fazla olmasi durumunda 0,8, aksi durumda 1,0
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Degerlendirme yontemine gore, 6n degerlendirme ¢aligmalan sonucunda vanlmak istenen
hedef, hangi binalarin deprem giivenliklerinin bulundugu veya deprem giivenliklerinin
yetersiz oldugu degil, yukarida belirtilen kapasite-istem kargilagtirmalari sonucunda,
Istanbul’daki tiim binalar i¢in deprem performanslar1 bakiminda rasyonel bir “dn siralama”
yapmak, bdylece bir sonraki ikinci kademe inceleme/degerlendirme asamasina esas

“Oncelikler”in, tekil bina bazinda ve bolgesel bazda belirlenmesini miimkiin kilmaktir.

Belirtilen 6n degerlendirme g¢alismalari, elektronik ortamda, elde edilmis bulunan envanter
sonuglari esas alinarak gelistirilecek bir bilgisayar yazilimi kullanilarak “merkezi” bir bi¢imde

gerceklestirilecektir (IBB, 2003).

Her bir bina icin yaklasik olarak 15 dakika harcanarak yapilacak olan birinci kademe

degerlendirmede Cizelge 4.25°te sunulan formun kullanilmasi 6ngoriilmektedir.
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Cizelge 4.25 Birinci kademe degerlendirme bina puanlama formu (IBB, 2003)

FORM 1. SOKAK EILGILER] {Ekip baghan: taraliraan dodwulasakbr]

Sokak Adi
ahizlle
e
Cogrefi Hoordnad 1 Kuray . Do
Cogreli Kaordinal ¢ Kuzay . Do .
Hiz Boigesi I H i
Hot. Cofrali koordnaller sekagmn ki usunda abiracaktr,
FORM 2 . GEMEL Bt BILGIS]
I Kap Mo: Belorame Yigma Harma .. ]

Bina liinil belonanne ise FORM 3, wima voya karma ise FORM 4 doldurulacalkir,

FORKM 3 : BETOMARME Bitea BILGILERI

Kol Adadi (Ecdrum duhil)

Yumugsk kat Yol Yar

Agr Gikmatar Yok Yar

Gertinen Kalile i Orta | Kt |
f1sa Folznlar YoR Yar =

Garpigrna Efkiss Yol Var
TopesYamag Elisi Yok ar |

FORM 4. 71GMA VE KARMA BiM& BiLGILERI

kal Adzdi (Bcdrum dahil}

Goriingn kalle iy Orta . Kot

Duvar Bogluk Oram Az Crla Gok

Duvar Boghuk Duzani Cozert . AzDuzenli | [DHisensiz
Carpigma Ellis Yo Var

Biitiin Istanbul i¢in yapilacak Sokak Taramasi’mn 300 kisilik bir ekiple tiim Istanbul igin 3
ayda tamamlanabilecegi 6ngoriilmektedir.

Tiim Istanbul i¢in 30 adet 10 kisilik ekipler kurulmals, her ekipte bir baskan 9 teknik eleman
olmalidir. Ekipler sokak bazinda galigacaklar, ekip bagkamt sokagin cografi koordinatlarini
(GPS), adresini isleyecek ve dokiimantasyon igin veya verilerin kontrolii amaciyla yeteri
kadar fotografim c¢ekecektir. Sokak taramasinda ¢aligacak kisiler miithendis, mimar veya
teknisyen olabilir. Bu elemanlarin sahaya ¢ikmadan 6nce bir haftalik bir &n egitimden
gegirilmeleri gereklidir. Sokak taramasi uygulamasi, bu is i¢in 6zel olarak programlanmis el
bilgisayarlan ile yapilabilir. Bu durumda veri girisi ile derleme ve degerlendirmesi gok
hizlanacaktir (IBB, 2003).
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b. Ikinci kademe degerlendirme

Ikinci kademe degerlendirme de amag, Istanbul’daki tiim yapilara ait bilgi envanterinin
¢ikarilarak bu yapilarin deprem giivenlikleri hakkinda genel degerlendirmeler yapilmasi ve
ulagilan sonuglarin planlama galigmalarina esas tespit edecek sekilde sunulmasidir. Ikinci
kademe degerlendirme sonuglarinin alinmasi ile yiiksek riskli binalar kimlik olarak

belirlenebilecektir (IBB,2003).

Ikinci kademe degerlendirmede, binalarin tagiyici sistem Szelliklerinin belirlenmesi kesinlikle
gereklidir. Bu kademede, “Sokak Taramasi”ndan elde edilmis envanter bilgileri
dogrultusunda kodlanmig ve siralanmus olan her binann igine girilerek inceleme yapilacaktir.
Binanin tagiyict sistem krokisi elde edilecek, betonarme elemanlarin ve yigma duvarlarn

boyutlar1 kroki {izerine islenecektir (IBB, 2003).

Ikinci kademe degerlendirmesine yonelik farkli iniversitelerce geligtirilmis farkli
degerlendirme yOntemleri bulunmaktadir. Bu yontemler asagida ana bagliklar altinda
siralanmakta olup, doktora ¢aligmasi kapsaminda gelistirilmeye calisilan ydntem birinci
asamaya yonelik oldugundan, ayrintili olarak agiklamaya gerek goriilmemigtir. Buna gore
ikinci kademeye yonelik gelistirilen 5 farkli yontem bulunmaktadir.

e Yontem I : (1-7 katli betonarme yapilar igin) ODTU

ODTU tarafindan yapilan istatistiksel ¢alisma sonucunda yapilarin hasara yol agabilecek en
belirgin 6zellikleri kullanilarak gelistirilen bir 6n degerlendirme y6ntemidir. Binanin beklenen
performans: s6z konusu parametreler isiginda hesaplanan bir hasar indeksi yardimiyla

belirlenmektedir.
e Yontem II : (1-5 kath betonarme binalar i¢in) ITU

Az katl1 betonarme binalardaki mevcut deprem giivenligini saglamaya y6nelik bu 6neri ABD,
Avrupa Birligi ve Japonya’da yapilan bazi dnerilerle benzerlikler gostermektedir. Caligma, bu

Onerilerin bir bakima tilkemiz kogullarina uyarlanmasidir.

Gegmis depremlerde az katli betonarme yapilarin sergiledigi hasarlarin yinelenme olasiligt
{izerine, mevcut binalarda tespit edilen bu parametrelerin, yaklasik yollarla sayisal olarak

islenmesine dayali bir degerlendirme stirecidir.
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e Yontem III : (Deprem giivenligi tarama yontemi) ITU

Diinyaca kabul gérmiis hizhi degerlendirme yontemlerinden biri olan Japon Sismik Indeks
Yonteminin, 1997 Deprem yonetmeligi ¢ercevesinde lilkemiz kosullarina uyarlanmas: ile

gelistirilmis bir yontemdir.

Yapin tagiyici sisteminin, yasinin ve fiziksel durumunun incelenmesi ve bu incelemeler
ig1ginda yapimmin deprem performansini gosteren indeksin belirlenmesini igeren bir siireci

kapsamaktadir.
e Yontem IV: BU-YTU

Birinci kademe ©n degerlendirmede yapilan Oncelik siralamasinda en bagta yer alan
binalardan baglayarak, “yer degistirmeye goére performans degerlendirmesi yontemi”ne

dayanan bir degerlendirme yontemidir.
e Yontem V : (1-7 kath betonarme binalar icin) ODTU

Sadece zemin kat tasiyict sistem bilgileri kullanilarak binanin taban kesme kuvveti
kapasitesinin yaklagik olarak hesaplanmasi ve binanin periyodunun kat sayisi ile iligkili olarak
yaklagik hesabi ile de deprem etkisi altinda yer degistirme ve elastik dayamim talebinin

hesaplanmasina dayal1 bir yéntemdir.

Ikinci kademe degerlendirme siiresi, birinci kademe degerlendirme siiresinden ¢ok daha
uzundur. Bu agsamada {iniversitelerce ortaya konan farkli degerlendirme yontemlerinin, farkhi
veri talepleri olmaktadir. Bu boliimde toplanmasi gereken veriler iki grupta siniflandirilabilir.
Birinci grupta yer alan veriler, degerlendirme y6ntemlerinin tiimiiniin ihtiya¢ duydugu veriler
olup, bina ile ilgili genel bilgileri, tagiyici sistem 6zelliklerini, malzeme, is¢ilik ve genel kalite
degerlendirmesi ile ilgili verileri kapsamaktadir. Cizelge 4.26a — 4.26b — 4.26¢c — 4.26d bu
verilerin toplanmasina yo6nelik olup, her bir bina i¢in veri toplama siiresi yaklagik 30
dakikadir.
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Cizelge 4.26a Istanbul Deprem Master Plam ikinci kademe yapisal degerlendirme caligmalar
bina icinden veri toplama formu genel bilgiler sayfasi - sayfa 1 (ikinci kademe
degerlendirmede verilen tiim ySntemler igin ortak bilgiler) (IBB, 2003)

GENEL BILGILER

Bina Referans ) inceleme .

Binanin Adresi

ingaat Tarihi : / { Proje Tarihi : { ]
Bina
Koordinatlari
{GPSile belirtenecek)
Inceleme Ekibi

Goriiniis 1 Gérints 2

Plan / Krok:
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Cizelge 4.26b Istanbul Deprem Master Plam ikinci kademe yapisal degerlendirme galigmalar
bina iginden veri toplama formu bina bilgileri sayfasi - sayfa 2 (ikinci kademe
degerlendirmede verilen tiim y6ntemler i¢in ortak bilgiler) (IBB, 2003)

BiNA BILGILERI

Katlar Tekrar Adedi  Kat Yiiksekligi {m) Ka; Alam Acgtklama
{m")
Bodrum
Zemin
Asma
Normal kat
Cekme Kat
imar planlanindaki yoguniuk degisikligi nedeniyle kat artirim Evet Haywr
yapilmis mi?
{Konum: Batjimsiz | |sitisik, kenar bina Bitisik, orta bina
Bina egimii arazide mi? Evet Hayiwr
lggim Miktan Dik =30° Yumusak >30°
 Komsu binalarla derz: Var [ TYok | [ Belirlenemedi | |
| Komsu binalarla kat seviyesi: Avni | | Farkli | 1

Dizensiziik durumiar:

Var Yok

Planda dlzensizlik

Kesitte dijzensizlik

Ddseme stireksizligi

Tagtyict efeman eksenlerinin parale! olmamasi

Yumugak kat diizensizligi

Digey eleman sdreksizligi
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Cizelge 4.26¢ Istanbul Deprem Master Plani ikinci kademe yapisal degerlendirme galigmalar
bina i¢inden veri toplama formu tastyici sistem 6zellikleri sayfasi - sayfa 3 (ikinci kademe
degerlendirmede verilen tiim yontemler i¢in ortak bilgiler) (IBB, 2003)

TASIYICI SISTEM OZELLIKLERI

Tagwyici Sistem Tirii: Betonarme Cerceve
Betonarme Gercgeve + Perde
Karma { Betonarme + Yigma)
Ylgma

Betonarme Binalar

Dolgu Duvar Malzemesi: Bosluklu fabrika tuglasi
Dolu fabrika tuglas:

Beton briket

Harman tuglas:i

Gazbeton tugla veya panel
Diger {aciklaymz) :

i Karma ve Yigma Binalar

Tasgiyici Duvar Malzemesi: Bosiukiu fabrika tuglas:
Dolu fabrika tuglias:

Beton briket

Harman tuglasi

Gazbeton tugla veya panel
Tas

Diger {aciklayimiz) :

Bodrum Perdesi Malzemesi: Tag {(Kesme veya moloz)

| kargir
Betonarme duvar

Harman veya dolu fabrika

tuglas:
Beton briket

Diger {(agikiayiniz) :

Doseme Sistemi: Kirisli plak ddseme

Asmolen dolgulu digli (nerviirlil) déseme
Dolgusuz digli (nerviiriil) dogeme
Kirigsiz plak diseme

Diger

{acikiaymuz) :

Donat Bilgileri b

Mevcut yapida gelik simfi: 8220 (St) | | S420 (St i) || s500 (St1v)
Donati tirii: Diiz: Nerviiriii:

Donatida paslanma goézleniyor mu? .

Evet: Hayir:

Dig cephe betonarme elemaniarinda . .

boyuna ¢atlaklar varmi? Evet: Evet: Hayr:

o Eger belirlemek mimkiinse.
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Cizelge 4.26d Istanbul Deprem Master Plani ikinci kademe yapisal degerlendirme ¢aligmalari
bina icinden veri toplama formu tastyici sistem bilgileri ve malzeme, is¢ilik genel kalite
degerlendirme sayfasi - sayfa 4 (ikinci kademe degerlendirmede verilen tiim yontemler igin
ortak bilgiler) (IBB, 2003)

TASIYICI SISTEM BILGILERI

{(t) Binanin girig kat: ticari amagh . .
kullaniliyor mu? Evet: Hayr:
{2) Binamin girig kat yiksekligi diger . .
katlardan farklh me? Evet: Hayir:
{3) Binaya 6n ve arka cephelerden Evet: Havir:
{_bakilditinda gérillen kat sayilar ayni mi? ' yir:

{4) 6" inc1 soruya cevabimz “HAYIR"” ise cevaplayimz
On cepheden goriinen kat sayisi:
Arka cepheden gdriinen kat sayisi

(5) Binada kisa kolon olusumu var mi? Evet: Hayir:
{6) Binanin kiriglerinin yiksekligi
koloniarin genigliginden fazla mi? (Belirlemek Evet: Hayr:

miimkiln degilse bog birakiniz).
Belirtmek istediginiz bagka hususlar varsa lutfen yaziniz.

MALZEME, iSGILIK VE GENEL KALITE DEGERLENDIRMESI

Degerlendirme Konusu EVET HAYIR
Binanin gbriinen kalite geneliemesi iyi.
Malzeme Betonun kalitest iyi.
Kalitesi Dolgu malzemesi kalitesi
iyi.

Tasiyici duvar kalitesi iyi.
Kolon/kiris birlegsim bdlgelerinde eksenel
birlegme sorunu var mi?

Katlarin mimarileri gok farkl mu?

Betonarme elemanlarda hasar var nu?

(catlak, asiri deformasyon gibi)
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Ikinci grupta ise yapinin kritik kat rolovelerinin ¢ikartilmasi islemi yer almaktadir. Birinci
gruptaki islemlere gore daha zor bir islem gerektiren roléve ¢ikarma g¢aligmalarini diigey
tagtyic1 eleman (kolon+perde duvar) ve bosluksuz bdlme duvar rolove galigmalar: ve doseme
sistemi r6l6ve ¢alismalar1 olarak ikiye ayirmak gerekecektir. Cizelge 4.27°de farkli yontemler

o _ o

icin toplanmasi gerekli goriilen veriler isaretlenmistir.

Cizelge 4.27 Istanbul Deprem Master Plam ikinci kademe yapisal degerlendirme kritik kata
ait tasiyict sistem rolove galigmalar (IBB, 2003)

Yoneri 1 | Yanlem2 | Yontlemd | Yinem4 Yormem 5

19 TAHIA oot | gt oy | iy | oot
Saglan kritik kat va da katlarcatl kofon, duvar ve veérsd perde yerlegimi v v v v v
garilacak ve kroki nabnde verfeceidir. . Incslenen <at yussekigi digulacexar.

Hrokide kolon ve perde bovutlan, dodraftuian ile tilkie. yer alacak. yanizea v v v v v

korandan kolona gider duvariar kahniklar le bidikts iglenecektr

Merciven boglugu garet ediecektir. En az bir adet kolor pas paytan L geklinde
yaklagtk Tem genigliginde ve bant geklinde kolonu tatrip etmeden murg 2
agilarak dorat: kailtesi, donab yerlegimi, siva ve pas pay kalolkdan hakkinda v v » v
btgi sahibi oiunacastr. (Eder alet temini mumkin olablirse pagometre
yardimiyla omek olarak segiien bir veya birag kolonda elbriye arahiji

saplanzcaktr).

Inceleren atiak: kirg sister { sarkan ya da yastik k) sebrienecekiir, Kirg

toyutu ya da boyutan dgillecektir. Digeme ve kap:ama kalnlklar takknda A v v v
tigi ecirfmeye galiplacaktr.

Diatilrse diger katlara ai: kirig sistemi selirenmeye caligdacaktir. v

incsleren kavts weya bina dginda gbze garpan belirgin durumriar varsa hasar v > v .
ve patlaklar rot edifecektir. Meveut gatlaklann tirl mutlaka yazilmalidir,

Yere! zemin kogullan e ceprem etkisi v v v v v

c. Ugiincii kademe degerlendirme

Aynntili inceleme veya Kapsamli Degerlendirme agamasi olarak ta adlandirilan bu asamada

ITU ve ODTU tarafindan gelistirilen iki farkli yontem bulunmaktadar.

Her iki yontemde de zemin incelemelerinden baslayan, malzeme deneylerini, donati
tespitlerini, tagiyici sistem incelemesini kapsayan aynntili detayli analizlerin ve

hesaplamalarin yapildig: siiregler bulunmaktadir.

Istanbul Deprem Master Plani’nda, yukarida yer alan degerlendirme yontemlerini uygulamak
amaciyla teknik incelemeye katilacaklara y6nelik bir egitim programi 6ngoriilmektedir. Bu
program detayli olarak Cizelge 4.28de yer almaktadir. Insaat Miihendisleri Odasi ve
Universitelerin siirekli egitim merkezleri tarafindan yiiriitiilecek bu programa katilanlara,
egitimin sonunda test smavi ile yapilacak bir degerlendirme ile sertifika verilmesi

ongoriillmektedir.
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Cizelge 4.28 Binalarin deprem giivenligi incelemesinde katilacaklara yonelik egitim programi

(IBB, 2003)

Ry Sure |icerii
[snar

Betonarme binsiznn 3 Temel turlen, zenin prodill smsflandibmase. zemin kosullardun

Tagivae: Sistemi ¢ denrem suvenl:dine etkise mres cut bunalarda bewon Ralites) tespat

Tagrvior sisiem sy enlsgi soertemen . horogyon « & horeaven hasan seviveler betonarme
tgavict sisternde suvendik, adesans v e aenetlenme, betonarme
wgasact sister. tippthibh, davamm ve sunehia, deprem ethisindels
233iv 10t atstemin senel dasramy. seyvicn sistenleris
ssiflandnlmas. ergeveli sistemier. perde ve gergevels sistentier
duzenii e duzensaz ey sistemler. betenarmie ageyvict sistem
elemanlar. dogemeler. rzgler. kolonlar, perdeler. temeller, vadms
tanalar. vam hasarlan. ¢attaiann dedeslendiriinnes

Betonarme Minabasds 3-1 | Bir bizanm e sisterinn belirlenmest Degerlendizme

deprem g enliinn safhasids soz kenesu olan ug aademeli degerieadirmenin

pelislenmest igin mmuimast. sohak taramas), orsneeleme ve hapsaml: incelerne

Lullantlan ventemler ve Kademeier. sokak taramasi vonemin ilkelen. poz cnine alimsan

sokak raramas yontemi parametreler ve bunlarn deprem guvenlidands onemler, puanizms
sigleny, hada Kolon. zavif s e vomusak kat Ravramlan, afir gkia,
burisik bans, tagivier Quvarlar., bolme dus arisnnin ivilegtinimes ve
trgama hapasizesine kathesi gatlablann degeriendisimesi. orpehler
vzerinde wvsulama

Betomarme binalasels 3-3 | Bis binanin oo sistermioam belizienmesinde oenceleme vontenn

deprem gavenlifunin slkeleni. woz onlne alinan parametselar » e bunisnn deprem

helizlenmest igia warvenhignde cnemlert, oranehler uzesnde weaudss

kullamlan enunceieme

yontenu

Sahada editim -3 IBirinct ve shines kademe incoleme vontemler: parametzelerinin
sahads meelemesi

Sakada efium 3-3 | Birinct ve thine: hademe Inceleme vontemlen parametrelerinin
nassiznan Mluisavar proeranuasa ven olazak sslenmes:

Tt sina 3

4.6.8 Zeytinburnu Pilot Projesi Kapsaminda Kullanilan Zeytinburnu Yap: Anket
Formu (Istanbul)

Zeytinburnu Pilot Projesi, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan, “Deprem Riski Yiiksek
Alanlarda Yapilandirma-Rehabilitasyon Giiglendirme Programi” kapsaminda pilot bolge
olarak segilen Zeytinburnu Ilgesinde, Kentsel Doniisiim Projesi gercevesinde avan ve

uygulama projelerinin gelistirilmesi ve fizibilite raporlarinin hazirlanmasi calismasidir.

Bu proje kapsaminda Zeytinburnu ilgesinin pilot bolge olarak segilmesinin nedenleri asagida
6zetlenmektedir [10].

a. Dontigtim Potansiyelinin Yiksekligi

Zeytinburnu ilgesinin sosyal, ekonomik, kiiltiirel ve mevcut yap1 6zellikleri agisindan ¢ok

karmagik bir doku icermesi d6niisiim potansiyelinin yiiksekligini yansitir.
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b. Sorunlu Yapilarin Her Kategoriyi Igermesi

llcede bulunan mevcut binalarin kat adedinden binalarin tiiriine, yapim tarzindaki
farkliliklardan binalarin yerlesim diizenlerindeki ¢arpikliklara kadar genis bir alam
kapsamaktadir.

c. 1., 2., 3. ve 4. Kusak Konut Gruplarimin Bulunugu

Mevcut yapilarin farkli yillarda ve farkli yapim sekillerinden (betonarme, yigma, karma)
olusmus olmasi ve bu yapilarin 1997 Deprem YOnetmeligi’ne gore yetersiz kalmas: 6nemli

bir etkendir.

Proje siiresince yapilacak ¢alismalar agagida siralanan evreleri kapsamaktadir.

a. Mevcut durumun tespiti

e Zeytinburnu Ilgesi'nde 13 mahallede yer alan tiim yapilarin tespit ¢alismalarmin

yapilmasi,
¢ Bu ¢alismalardan sonra ikinci (ara) inceleme ¢alismalarinin yapilmasi,

e Ikinci ara inceleme raporuna ve arazi, laboratuvar sonuglarina gore, degerlendirme

caligmalarinin yapilmasidir.

b. Teknik ¢aligmalar

Zeytinburnu’'nun  mevcut  altyapis'nmin - (su, elektrik, dogalgaz, kanalizasyon,
telekomiinikasyon hatt1) degerlendirilmesi, giiglendirme, iyilestirme, calismalaridir.

¢. Yerlesim ve imar uygulamalar

Tiim elde edilen veriler ve bunlara uygun degerlendirmeler sonucunda Zeytinburnu Ilgesine
uygun, uygulanabilir yeni projelerin olusturulmasidir.

d. Hukuki g¢aligmalar

Zeytinburnu halkina zarar vermeyecek, haklari korumaya iliskin yasal diizenlemeler ve
uygulamalarin yapilmasidir.

e. Egitim ve sosyal galigmalar

Pilot projenin anlatilmasi amaciyla, halkin bilgilendirilmesine yonelik mahalle irtibat
merkezleri projelerinin kurularak, gerekli durumlarda sivil toplum kuruluslari ve halkin

katiliminin saglanmasidir.
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Cizelge 4.29 Zeytinburnu Pilot Projesi kapsaminda kullanilan Yap: Anket Formu

T.C.

ISTANBUL BUYUKSEHIR BELEDIYE BASKANLIGI
EMLAK iSTIMLAK DAIRE BASKANLIGI

,

BOGAZICHINSAAT MOSAVIRLIK AS.

YERLESMELER VE KENTSEL DONUSUM MUDURLUGU

ZEYTINBURNU YAPI ANKET FORMU

FORM 1 : KIMLIK BILGILERI
Inceleme Yapan Kigi / Tarih
Mahalle / Sokak
Kap1 No / Ada Parsel
Bina Kimlik Kodu
Cografi Koordinatlar (GPS) (E/N)
FORM 2 : BINA BILGILERI
Tasiyici Sistem Betonarme ( ) Yigma ( ) Karma ( ) Ahgap () Celik ( )
Kat Adedi (Bodrum Hari¢) Zemin (...) Asma(..) Normal(..) Cekme(..) Toplam(...)
Yaklagik Cephe Genigligi [ GRS )m
Yaklagik Bina Derinligi (Goocoocoo 9 ym
Agir Cikmalar Yok () Var ()
Yap1 Nizamu Aynk ( ) Bitigik ( ) Kdgede ve Bitigik ( )
Bitigik Binalarda Kat Seviyeleri Aynmi ( ) Farkli ( )
Cau Diiz ( ) Oturtma ( )
Binanm Goriinen Kalitesi fyi() Orta () Kot ( )
Arsanin E§imi Diiz ( ) Az Egimli ( ) Dik ()
Binanin Kullanim Tiirii Tamamu
Konut( }  Ticaret( ) Sanayi/imalat( ) Karma( )
Binada Kullanim Dagilim Al Ditkkan-Ustii Konut ( ) Altr Satig-Ustit Imalat ( )
Betonarme Binalarda
Zayif / Yumugak Kat Yok () Var ()
Kisa Kolonlar Yok () Var ()
Konsola Oturan Kolonlar Yok () Var ()
Yiima Karma ve Ahsap Binalarda
Cephede Duvar Bogluk Oram Az () Orta () Cok( )
Cephede Duvar Bogluk Diizeni Ditzenli( )  AzDiizenli( ) Diizensiz( )
Cephe Kaplamasi Tag/Seramik ( ) Cam () Metal( ) Kompozit( ) Siva()
Hatllar, Lentolar, Cat: Baglantilan Iyvi() Vasat ( ) Kotii ( )
Komgu Kullanimlar ve Cevre (Birden fazla isaretlenebilir)
Otoparklar Binaya Bitisik Yiizey Otoparki ()
Bodrum Kat Otopark: Girigi ()
Arka Bahge Otopark: ()
Komgu Kullanimlar Benzer Kullamimlar ( ) Kamu Hizmet ( )  Tehlikeli ( )
Yol Bigkisi Diizenli Kaldiim Genigligi (.....) m On Bahge Derinligi (.....) m
Zemin Kat-Yol Kotundan; Yiiksek ( ) Hemzemin ( ) Algak ( )

*]1, Kademe Deferlendirmede Kullamlacaktir.
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f. Afet yonetimi

Deprem zararlarimi azaltmak i¢in, acil yardim, can kurtarma, beslenme, barinma, giivenlik,
saghk, egitim, tatbikat, haberlesme, sosyal ve psikolojik ¢aligmalari kapsayan acil eylem

planinin hazirlanmasidir.

Zeytinburnu Pilot Projesi kapsaminda, mevcut durumun tespit edilmesine yonelik ilk agsamay:
kapsayan tespit caligmasi Mayis 2004’te tamamlanmigtir. Bu c¢alismada kullanilan
“Zeytinburnu Yap1 Anket Formu” Cizelge 4.29°da yer almaktadir.

Zeytinburnu Yapt Anket Formu, 1. kademe degerlendirmeye yonelik veri toplamayi
amaclamaktadir.

Anket formu iki bolimden olugmaktadir. Birinci bsliimde, incelemeyi yapan ve incelemesi
yapilan bina ile ilgili kimlik bilgilerine yonelik veri toplanmasinn, ikinci boliimde ise,
binamin yapim sistemi, bigimsel ozellikleri, fiziksel korunma durumu, hasar gorebilirligi
etkileyen bazi ozellikleri, komsu yapilar ve gevre ile ilgili etkilesimi dogrultusunda veri

toplanmasinin amaglandigi goriilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda 250.000 kisinin yasadigi 17.000 bina gozden gegirilmis ve binalar
zemin ve yapi riskine gore 0 ile 150 puan arasinda derecelendirilmistir. Binalardan 5.500% 0-
50 puan, 6.100’1 50-100 puan ve 1030°u da 100-150 puan almustir [10].

Anket formunda smmflandirmaya ve puanlandirmaya yonelik herhangi bir bilgi

bulunmamaktadir.

Zeytinburnu’nda bina taramalarini gergeklestiren ODTU Ingaat Fakiiltesi 6gretim tiyesi Prof.
Dr. Haluk Sucuoglu, degerlendirmede esas alinan 50,100,150 olarak belirlenen risk
sinirlarinm binalarin kaba 6zelliklerine goére verildigini, bundan sonra yapilacak incelemede
2.000 bina iizerinde ¢ok ayrntili ¢alisma ve simiilasyonlarla depremin yaratacagi hasarin
boyutlarimin  goriilecegini ve buradan olasi hasar durumunun ortaya ¢ikanlacagim
belirtmektedir. Bu ¢aligmadan sonra, eldeki verilere gore 50 olarak belirlenmis alt limitin
belki de 20°ye gekilebilecegini ve 2.000 bina arasinda 20 puan almig bir bina agir hasar
gorecek yapr smifindaysa, 17.000 bina arasindaki tiim 20 puan almus binalarim bu risk
grubuna girecegini ve hangisinin yikilip yikilmayacagmin tiim sonuglar tamamlandiginda

goriilebilecegini belirtmektedir [11].
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5. TURKIYE’NIN DEPREMSELLIGI VE DEPREMLERIN NEDEN OLDUGU
HASARLARIN INCELENMESI

5.1 Tiirkiye’nin Depremselligi

Tiirkiye’nin toplam alaninin %96°s1, sismik agidan riskli olarak kabul edilen ilk 4 derece
deprem bolgesi sayilmaktadir (Sekil 5.1). Bu bdlgede toplam niifusun %98’i yasamaktadir.
(Barka, vd., 2002).

DEPREM BOLGELERI HARITASI*

0 120 Kilomerrs. peRece
[P — w =]
|8 Goman, At turk ve R Calerin 1997 yibnds hocarichbla, v.omracs [
- Colraf Bilgi Simemi e Deprerm Bo{gelevinin Incs lomest ~ Mssbunson clinmer.

AFET {SLER! GENEL MUDURLDG(
DEPREM ARASTIRMA DAIRESE A —

Sekil 5.1 Tiirkiye deprem bolgeleri haritasi [12]

Anadolu Yarimadasi’na giineydogu dogrultusunda gelerek saplanan ve her yil kuzeye dogru
birkag santimetre hareket ettigi bilinen Arap Yarimadasi Platosu Anadolu’nun
depremselliginin ana kaynaklarindan birini yaratmaktadir. Arap Yarimadasi Levhasi’nin
kuzeye dogru bu hareketinin sonucu olarak, Anadolu kuzey-giiney ~dogrultusunda
sikigmaktadir (Sekil 5.2) (Karaesmen, 2002).

KARADENIZ LEVHAS!

-
A,

N i

soe "\ 7
LEVHAE! 2

\

APRIAA
LEVHASI

Sekil 5.2 Tiirkiye levha tektonigi [13]



115

Bu stkisma durumu siirecinde Tiirkiye iki fay hatti boyunca (Kuzey Anadolu Fay-KAF Hatti,
Kuzey Anadolu’dan Marmara’ya yaklagik 1400-1500 km; Dogu Anadolu Fay Hatti-DAF
Hatti, Dogu Anadolu’dan Gukurova’ya yaklagik 600km) kirilmakta ve batiya dogru harekete
gecmektedir (Sekil 5.3). Ulke topraklarmin biiyiik bolimiinii risk altinda tutan bu fay
olusumlarina ek olarak Ege Bolgesi'nde ¢ok sayida, ancak daha kisa kiriklarin yer aldigi
bilinmektedir (Karaesmen, 2002).

Sekil 5.3 Tiirkiye’deki en 6nemli iki fay kusagi KAF ve DAF [14]

Buna gore, Ulkemizde biiyiik can ve mal kaybina yol agan depremler, birinci derece deprem
bolgesi olan Dogu ve Giineydogu Anadolu bolgelerinin onemli bir bélimii ile kismen
Akdeniz, I¢ Anadolunun kuzeyi ile Orta ve Bati Karadeniz’i igine alan kesimlerde
goriilmektedir (Barka, vd., 2002).

Sekil 5.4 Tiirkiye’de fay hatlari ve biiyiik depremler [15]
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Tiirkiye’de 1894-1999 yillar1 arasinda, yaklasik 64 yikici deprem meydana gelmis olup (105
yilda, 6-6,9 biiyiikliigiinde 40, 7-7,9 biiyiikliigiinde 24 adet deprem), istatistikler her 20 ayda

bir yikici bir deprem ile kars: kargiya kalindigini ggstermektedir.

20.yy da meydana gelen depremlerde iilkemizde 110.000°den fazla kigi yagammi yitirmis,
yaklagik 250.000 kisi yaralanmis ve 600.000’e yakin yapi kullanilamaz duruma gelmistir
(Erdik vd., 2000).

Cografyamizin yaklasik %90’1nda etkili olan depremlerin olusumunda biiyiik pay: olan Kuzey
Anadolu Fay Kusag: iizerinde meydana gelen 1999°daki Marmara depremi (izmit) depremi

Tiirkiye’nin ve diinyanin yasadigi 6nemli depremlerden biridir (Sekil 5.5).

2

Izuir ACAPAZAR]

Sekil 5.5 1999 Marmara depremi’nde etkilenen bolge [16]

Bagbakanlik Kriz Merkezi'nin verilerine gére yaklasik 16.000 kisinin hayatim kaybettigi,
24.000 kisinin kayboldugu, 44.000 kisinin yaralandig1, 77.297 yapimin yikildig1 veya ¢ok agir
hasar gordiig, 76.768 yapimn kismen hasar gordiigii ve 89.290 yapinin az hasar gordiigii bu
depremde, toplam maddi kayip yaklasik 20 milyar dolardir. Depremin etkiledigi bolgede,
yapilarin %33’{i tamamen yikilirken veya gok agir hasar alirken, %31°i kismen hasar gérmiis,

%36’s1 ise ¢ok az hasar gormiistiir (Barka vd., 2002).

Tirkiye'nin, diinyanin en aktif deprem bolgelerinden birinde yer aliyor oldugu gergegi,
yasadigimiz cografyaya uygun bir yasam ve yapilasma bi¢imi benimsememiz gerekliligini
gostermektedir. Oysaki bugiine kadar iilkemizde meydana gelen depremlerin, mevcut yap:
stogunun kalitesizligine bagl olarak, gelismis iilkelere oranla daha fazla yikim ve &liime
neden oldugu goriilmektedir. Bunun en 6nemli nedeni, Tiirkiye’de inga edilen yapilarin bityiik
bir bgliimiiniin etiid, tasarim, yapim ve bakim siireglerinde, yasal ve mesleki denetim

uygulanmadan inga edilmeleridir.
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5.2 Mevcut Yapi Stogu
Ulkemizdeki meveut yapi stogu, uzun bir siire¢ i¢inde farkh aktorlerin katilimiyla degisik

iiretim bigimleri sonucunda olugmustur.

Tarihsel siire¢ i¢inde bu iiretime kisaca gz atmak istedigimizde, 1950’lere kadar bireysel
tiretimin egemen oldugu Tirkiye’de, ozellikle Biiyiiksehirlerde 1950 sonrasinda gog
hareketinin baslamasi ile gecekondulagmamin yasanmaya bagladigimi, 1955’lerden sonra
kooperatif¢iligin ve 1984’lii yillardan itibaren toplu konut dretiminin yaygmlastigim
gormekteyiz. En hizli yapilasma DIE 2000 yili yap1 sayimi sonuglarina gore, 1970 sonrasinda

olup, yaklagik %73’ tiir.

Ozellikle biiyiik sehirlerde hizli niifus artigina bagh olarak gergeklesen biiylime, kamu
otoritesinin imar hukuku alaninda fiilen dislanmasina ve yeterli teknik dayanim ve giivenlige

sahip olmayan yap1 stogu varligina yol agmustir.

Ozellikle 1985-1990 yillar1 arasi ingaat istatistikleri yapi kullanma ruhsatlarina gore
incelendiginde; yeni yapilarin agirhkli olarak betonarme sistemde oldugu goézlenmektedir
(Sekil 5.6). Séz konusu 5 yillik dénemde yapi ruhsati alan tugla yigma yapi tarzinin halen
baz1 yerlesmelerde hakimiyetini siirdiirdiigii, ancak geleneksel yapr diizeni tugla yigma yapi
sistemine dayanan Ege bolgesinde, gelisme diizeyine bagl olarak ortadan kalktig
anlagilmaktadir. Diger yapi sistemlerinin ise, niifusu 10.000’i asan yerlesmelerde hemen

hemen hi¢ yapilmadigi goriilmektedir (Sengezer, 1999).

KARADENIZ

\§

AKDENIZ

Sekil 5.6 Ulkemizde 1985-1990 yillan arasinda insa edilen betonarme yapilarin, aynt
dénemde inga edilen toplam yap1 i¢indeki orami (Sengezer, 1999)
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Betonarme yap1 oram, Tiirkiye genelinde yaklasik %51,1 (yigma %48.4, tiinel kalip %0.1)
iken, Tiirkiye Cumhuriyeti Istanbul ili Sismik Mikro-Bélgeleme Dahil Afet Onleme/Azaltma
Temel Plan1 Calismasi’na gore Istanbul’da %74.4 (briket/tugla yigma %21,7) tiir. Ozellikle

son 30 y1l iginde gelisen alanlar betonarme yapilardan olugsmustur (Sekil 5.7).

Building Ratio Distribution by Structure 7 e ‘\ Silivri
Frame Structure: RC e |
Vapi T

Grone Gére Bina Oranlarinin Dagilimi, Karkas Yap : Betonarme

THE STUDY ON A DISASTER PREVENTION / MITIGATION BASIC PLAN
INISTANBUL INCLUDING SEISMIC MICROZONATION
IN THE REPUBLIC OF TURKEY

bt i
G

Sarce ting Comars 00 555

Sekil 5.7 Tiirkiye Cumhuriyeti istanbul ili Sismik Mikro-Bélgeleme Dahil Afet
Onleme/Azaltma Temel Plan1 Caligmasi’na gore Istanbul’da betonarme yapt dagilimi orani
(iBB, 2002)

Ulkemizde gimento sanayinin biitiin iilke yiizeyine hizmet edecek sekilde dagilmasi ve yapi
tiretim bigimlerinin degismesi ile geleneksel ve yerel yapi sistemlerinden modern yap:
sistemine gegis hizli yasanmaktadir. Uzun bir zaman diliminde geleneksel sistemde usta-cirak
iliskisinde yap1 tiretim egitimi saglanmig iken, belirli bir teknolojiyi ve bilgi diizeyini
gerektiren betonarme yapi iiretiminde aktdrlerin egitimi saglanamamigtir. Gerek Erzincan,
gerekse de Gediz depreminde betonarme yapilar geleneksel sistemde yapilan yapilardan daha

fazla hasar gormiislerdir. (Sengezer, 1999).

Ulkemizdeki hemen “tiim yapilarin” artik sadece “betonarme karkas” sistemde inga edilir
olmast da, yikimlarin ve can kaybmin bu denli yiiksek diizeye tirmanmasindaki temel
nedenler arasindadir. Ciinkii betonarme-karkas sistem, ancak tiim ayrintilari (malzeme ve
konstriiksiyon nitelikleri) teknigine ve buna dayali projesine uygun olacak sekilde uzmanlari
tarafindan {iretilebildigi ve “denetlenebildigi” takdirde, bagtan 6ngoriilen deprem riskini

karsilayabilmektedir. Bunun diginda, insa siirecindeki tiim ayrintilarda 6zenli ve dogru bir
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iscilik ve denctimi igermeyen betonarme-karkas yapilar oliimeiil riskler tagimaktadir.
Betonarmenin bu 6zelligi, genel plansizlik ve denetimsizlik siirecindeki “kurallara aykiri
yapilasma salgimyla”, da biitiinlesince, onbinlerce insaninmz yasamlarini yitirmiglerdir

(Ekinci vd., 2001).

Tiirkiye'de yaygin olarak kullanilan gok kathi betonarme yapilarin deprem performanslari
kalkimus iilkelerde gozlemlenenlerin gok altinda kalmaktadir. 1992 Erzincan depreminde 4-6
katli betonarme yapilarin yaklagik %50’sinin deprem hasari nedeniyle tamamen yikilip
yeniden inga edilmesi veya ciddi bir tamir, takviye isleminin uygulanmasi gerektigi
gozlenmistir. Bu oran 1995 Hanshin (Japonya) depreminde gézlenmis olanlarin yaklagik 4

kat1, 1995 Northridge (ABD) depreminde gozlenenlerin ise yaklagik 12 katidir (Coza, 2003).

Deprem Miihendisligi Arastirma Enstitiisti (Earthquake Engineering Research Institute-
EERI)’niin raporuna gore Izmit bolgesinde hasar goren yapr tipleri i¢inde betonarme yapilar
diger yapi tiplerine gore onemli bir sayisal istiinlige sahiptir. Bu depremde yaganan can
kayiplarinin  yine biiyiik oranda betonarme yapilarm yikimma bagl olarak olugtugu

goriilmektedir (EERI, 2000).

1939 Erzincan Depremi’nden sonra Tiirkiye’de son on yil iginde degisik bolgelerde olan ve
biiyiik denebilecek depremlerden gikarilabilecek dersler hemen hemen birbirlerinin
benzerleridir. Her yikici deprem sonrasi yapilan arazi g¢aligmalarinda ve miihendislik
yapilarinda yapilan incelemelerde benzer hatalarin yogun bir bigimde yinelenmesi sasirticidir

(Celik, vd., 2000).

5.3 Gecmis Depremlerde Betonarme Yapilarda Gozlemlenen Hasarlar ve Yikim
Nedenleri

Bu boliimde, Tiirkiye’de ve 6zellikle Marmara Bolgesinde (Marmara depreminin énemli bir
veri kaynagi olmasi nedeniyle) gegmis depremlerde betonarme yapilarda olusan hasar ve
yikim nedenleri kapsamli bir bigimde ele alinarak smiflandinlmakta ve yapilan

degerlendirmeler fotograf ve sekillerle desteklenerek agiklanmaya galigilmaktadir.

5.3.1 Yerlesim Yeri— Yap: Etkilesimine Bagh Hasarlar
Depremler sonrasinda yapilan gozlemler ve incelemeler, yapi hasarlarimin olugmasmda
yerlesim yeri ve yapi etkilesimine bagh hasarlarin 6nemli oranda oldugunu gostermektedir.

Asagida yerlesim yeri - yap1 etkilesimine bagli farkli olumsuzluklar yer almaktadir.
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5.3.1.1 Zeminlerin Dinamik Ozellikleri ve Rezonans
Birgok depremde, aym yerlesim bélgesinde, ayni malzemeden yapilmig ve esit kath

yapilardan kayalik zeminler iizerinde olanlarinda hasar ¢ok az olurken, yumusak dolgu zemin
tizerinde olanlarda daha ¢ok hasar olmakta ve yikilmalar gézlemlenmektedir. Bu durum
genellikle deprem yer hareketinin degisik zeminlerde farklilagmasinin  bir sonucudur

(Demirtag, 2001).

Adapazari’nda birbirine ¢ok yakn iki bolgede farkli hasar diizeyleri oldugu gozlemlenmis,
yapilan incelemeler sonucunda onemli deprem hasarlarinin aliivyon zeminli bolgede, sinirl
deprem hasarlarinin ise kaya zeminli bolgede oldugu belirlenmigtir. Adapazari’na ait uydu

fotografinda (Sekil 5.8) bu iki farkli bolge ¢izgisel olarak birbirinden ayrilarak isaretlenmistir.

Fransiz Deprem Arastirma Enstitiisti (AFPS), [zmit depremi raporunda Adapazan bolgesinin
bir boliimiinde zemin salimm periyodunun yaklagik 0,4 — 0.6 saniye arasinda degismesinden

dolay1, 3-6 katli yapilarda onemli hasarlar meydana geldigini belirtmektedir.

. Albvio
® ' Dommagessev
e

Stibstratum rogheux.
Dommages Jimités

Sekil 5.8 Adapazari - Kaya zeminde simirhi hasar, aliivyon zeminde agir hasar (AFPS, 1999)

Goleiik’te de ayni striiktiir sistemine sahip yapilarda, kat adetleri ve hasar diizeyleri arasinda
bir iliski oldugu goriilmektedir. Ozellikle 5 - 6 katli yapilarda 6nemli hasarlar olustugu

gozlemlenirken, 2-3 kath yapilarda hasar diizeyleri ¢ok sinirl kalmistir (Sekil 5.9).
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Yalova zemin etkisinin yogun olarak hissedildigi bir diger bolgedir. Fransiz Deprem
Miihendisligi Kurumu, &zellikle aliivyonlu bir zemine sahip bu bdlgede zeminin salimim
periyodunun 0.4 — 0,6 saniye arasinda degistigini ve zemin etkilerinin sistematik hasarlar

iizerinde etkili oldugunu belirtmektedir.

Zeminler ozelliklerine gore sert ve yumusak zeminler olarak ikiye ayrilmaktadir. Yumusak
zeminlerin deprem salimimlarinin genligi biiyiik ve uzun periyotlu (0.5-0.8 sn.), sert

zeminlerin deprem salimmlarin genligi kiigiik ve kisa periyotludur (0.1-0.3 sn.).

Yapilarin da salinim periyotlart olup, kat adedi arttikga salimm periyotlar: artmaktadir. Orta
rijitlikte 5 katli bir yapinin salinim periyodu 0.5-0.6 sn. arasinda degisirken, yine orta rijitlikte
1-2 katli bir yapinin salinim periyodu 0.1-0.2 sn. arasinda degismektedir. Zeminin ve yapinin

saliim periyotlarmin birbirlerine yakin olmalari durumunda rezonans meydana gelir ve

yapiya etkiyen salimim siddeti Snemli oranda artarak, agir hasarlarin olusmasina neden olur.

Sekil 5.9 Goleiik - 5 kath yapilarda agir hasarlar olustugu goriiliirken, 2 kath yapilarda
hasarlarin sinirl kaldigi goriilmektedir (AFPS, 1999)

5.3.1.2 Tepe ve Farkli Zemin Smirlarinda Yer Hareketinin Farklilasmasi
Deprem dalgalari, zemin iginde farkli katmanlardan gecerken farkli kirilma ve yansimalara

ugramaktadir. Dalgalar yiiksek tepelerde yansima nedeniyle birbiri {istiine binerek biiyiirken,

icbiikey bir topografyada, farkli yonlere yansiyan dalgalar yer hareketini kiigiiltmektedir.

Deprem dalgalar kaya zeminden dolgu bir zemine (6r: allivyon zemin) gegiste, ara yiizeyde
stkisir ve kirilarak yansirlar. Bu tip zeminler iizerinde yer alan yapilarin hasar gérme
olasiliklart yiiksektir. Sekil 5.10’da farkli topografyalarda deprem dalgalarinin yansima

bigimleri yer almaktadir.
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tepelerin yer hareketini buyutmesi

icbukey topografya
yer hareketinin kuculmesi

egimin dibinde aluvyon zemin
yer hareketinin buyumesi

aluvyon zeminde sikisan deprem dalgalar

Sekil 5.10 Farkli zemin ve topografyalarda deprem dalgalarmin yansimalari (Zacek, 1996)

5.3.1.3 Swvilasma
Sivilasma, yer sarsintist sirasinda zeminin tagima giiciiniin ve dayaniminin zayiflamasi

olayidir. Kum tanecikleri arasinda yer alan su, taneciklere belirli bir basing uygulayarak bir
arada kalmalarini saglamaktadir. Depremden énce suyun basinci az iken, depremle birlikte
sarsintiya bagli olarak suyun basiner artmakta ve su taneciklerin arasini terk ederek zemin
yiizeyine dogru ¢ikmaktadir. Sivilasma oldugunda, tanecikler arasindaki dayamim ve denge

azalarak, zeminin yapilari tagima giicii ortadan kalkar (Sekil 5.11) (Johansson, 2000).

Sekil 5.11 Japonya Niigata’da sivilagma yiiziinden devrilen yap: gruplari [17]
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Adapazar bolgesinde, birgok yapmnin tasiyici sistemi hasar gérmemis olmasina ragmen zemin
i¢ine battig1 veya temelleri goriilecek sekilde yan yattigi gozlemlenmistir (Sekil 5.12 ve Sekil
5.13) (AFPS, 1999).

Sekil 5.12 Adapazan bolgesinde sivilasmaya bagli hasar olusumu: yan yatan yap1 (AFPS,
1999)

Sekil 5.13 Adapazar bolgesinde sivilasmaya bagh hasar olusumu: zemin igine batan yap:
(AFPS, 1999)



Sekil 5.14 Adapazar bolgesinde sivilasmaya bagl hasar olusumu: zemin igine batan yapi [18]

5.3.1.4 Heyelan - Kaya Diismesi - Cig
Depremlerin ikincil etkileri sonucu gelismekte olup, depremler dolayli olarak yap1 hasarma

yol agan birgok heyelan tiiri kaymalar tetikleyerek harekete gecirmektedir. Biiyiik depremler,
dis merkezden 500-1000km uzaklikta bulunan eski heyelanlar1 harekete gegirebilir. Ya da
kaya diismesi veya ¢iglara neden olabilir. Ayrica miihendislik yapilarinda, 6zellikle
otoyollardaki yarma ve dolgu alanlardaki zemin yenilemeleri de bu gruba dahil edilebilir
(Sekil 5.15) (Demirtag 2001).

Sekil 5.15 Izmit Korfezinin kuzeyinde sahil seridinde heyelan (AFPS, 1999)
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Yapimn kaymaya miisait toprak tizerine kurulmasi, (Adapazari’nda devrilen binalar), sahil
seridinde uygun olmayan toprak tizerine kurulmasi (kiymn bir kismunin iizerindeki yapr ile
birlikte kaymasi ve ¢okmesi), kotii yer se¢iminin 6rnekleri olarak siralanabilir (Garevski,

2000).

5.3.2 Depremin Merkezinin Yerlesim Yerine Uzakhigt

Depremin olug yeri, hasarin az ya da gok olmasinda oldukea etkilidir. Ornegin 17 Agustos
1999 izmit Korfezi depreminin merkezi, sanayi ve niifusun ¢ok yogun oldugu Izmit Korfezi
civarinda yer almistir. Dig-merkez, hemen Gdlciik altinda, Izmit’e 5-10 km ve Adapazari’na
10-20 km uzaklikta yer almistir. Bu nedenle bu kentlerde hasar agir olmustur. Birinci ana sok
kent merkezlerinin hemen yakiminda/altinda olmasina kargilik, ikinci ana ok Sapanca-Akyazi
arasinda kirsal bir alanda oldugu igin, bu kesimdeki yerlesim yerinde hasar daha hafif

olmugtur (Demirtag, 2001).

Yapinin aktif fay iizerinde inga edilmesi durumunda, her ne kadar deprem yonetmeliklerine
tamamen uyulmus ve ingaat sirasinda ¢ok dikkatli kontroller yapilmig olsa da yapilarin
kaginilmaz yikimimnin niine gegilememektedir (Izmit-Kocaeli depreminde yikilan yapilarin

¢ogu tam fay iizerinde kurulmustur) (Garevski, 2000).

Bir deprem sirasinda meydana gelen yer hareketi deprem kaynaginin (fay hattinin) uzaklig ile
azalir ve aletsel bityiikliigiin artmast ile biiyiir. Bu durumda, diger faktorlerin sabit kaldigs
varsayimi ile deprem kaynaginin uzakhg ile deprem hasarinin azalmast beklenebilir. Ancak
faya yakmn bolgelerde (Skm veya daha yakin) bu tip azalm iligkileri, ozellikle biyiik
depremlerde, deprem yer hareketi ile deprem biiyiikligii arasindaki iligki zayifladign igin,

gegersiz olmaktadir (Erdik, 2003)

5.3.3 Yapim Yih ve 1997 Deprem Yonetmeligi
Istanbul’un yap1 stogu ile ilgili bugiine kadar yapilan birgok ¢alisma, mevcut yapi stogunun

deprem riskini arttiran gok énemli sorunlari bulundugunu géstermektedir.

Devlet istatistik Enstitiisii’niin 2000 Yap1 Sayimu kaynak aliarak, mevecut yapi stogu yapim
yillarina gére incelendiginde, yapilarin %35,2°si (37.444 yapi) 1949 ve dncesinde, %3.8’i
(26.976 yap1) 1950-1959 yillari arasinda, %8,97u (63.335) 1960-1969 yillar arasinda, %19.8’1
(141.788 yap1) 1970-1979 yillan arasinda, %29,871 (213.220 yapr) 1980-1989 yillar1 arasinda
ve %32,5°1 (232.699 yap1) 1990 ve sonrasinda yapilmistir. Bu verilere gore 1997 Deprem
Yonetmeligi'nden 6nce yapilan yapilarm sayist yaklagik 645.000 olup mevcut yapr stogunun

yaklagik % 90’mi1 olusturmaktadir.
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Meveut yapi stogunun 1997 yili dncesi ve sonrasina gore yiizdesel ve sayisal ayriminin
nedeni, son deprem yonetmeliginin 1997 ve 1998 yilinda kapsamh degisikliklerle
yenilenerek, yasanan depremler ve bilgiler 1s1ginda gelistirilmesi ve TS500’le (Betonarme
Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar)) uygunlufunun saglanmasidir. Buna gore son
yonetmelige uygun olarak yapilan yapilarin hasar gérme olasiliklart 6nceki yonetmelikler ile

karsilastinldiginda ¢ok daha diistiktiir.

Prof. Dr. Kaya Ozgen’e gore 1968, 1975 ve 1997 yonetmelikleri karsilagtinldiginda, 1.derece
deprem bolgesinde 100m?>’lik 5 katli bir konut géz oniine alinirsa, bunun toplam agirhg
yaklasik 500 ton olup, bu yapmn deprem hesabinda ilgili yonetmeliklere gore alinmasi

gereken yatay yiikler agagidaki tabloda yer almaktadir.

Cizelge 5.1 Farkli yonetmeliklere gore yatay ytikler (Ozgen, 2002)

1968 1975 1997 1999 depremi
. . Wi Saglam zeminde 65-95'
d B o Aliivyonlu zeminde 125-160'

Buna gore 1968 yonetmeligi kosullarinda hesaplanan yapiya, yasanan 1999 Marmara
dépreminde, hesapta 6ngoriilenin 5 kati zorlama gelmistir. Miihendislik kabul ve kurallan
icinde tasarlanan sistemlerin, proje kosullari Stesindeki bu artist karsilamast miimkiin degildir.
Bu degerlendirmelerin 1s1ginda eski yonetmelikler kapsaminda projelendirilen ve yapilan
yapilarm, 1999 benzeri bir depremde ayakta kalma sansi gok diistiktiir. Ortaya ¢ikan hasar ve

can kayiplarinda eski yonetmeliklerin payr bitytiktiir (Ozgen, 2002)

VIII veya daha fazla deprem siddeti bolgesinde kalan, 1970 oncesi inga edilmis 5 ve daha
fazla kath betonarme meskenler (1963 sartnamesi, zayif beton niteligi, donatida paslanma
olasiligr), Istanbul’da senaryo depreminde tamamen gd¢me riski tagtyan yapilar arasinda ilk

siray1 isgal etmektedir (Erdik vd., 2000).

Mevcut yap stogu ile ilgili bilinen bir diger gergek, dzellikle 1984’ten sonra yapilan yapilarin
biiyiik boliimiiniin kagak olmasi, bunlarin miihendislik hizmeti goriip gormediklerinin ve yap

kalitesinin tam olarak bilinmemesidir (Barka ve Er, 2002).

Onceki deprem yonetmeliklerine gore yapilmis yapilar bile biiyiik oranda hasar gérme riski
ierirken, kagak olarak yapilmis ve miihendislik hizmeti almamis biiytik miktardaki yap:
stogunun oniimiizdeki biiyiik depremlerdeki performanslarinm ne olacagi onemli bir

sorundur.
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Ote yandan mevcut yapt stogunun biiytik bir ¢ogunlugunda elle karilmis beton kullaniimas,
elle yapilmis betonun émriiniin yaklagik 50 yil olmasi (Barka ve Er, 2002) &zellikle 1997
yilindan evvel yapilan yapilarin yaslar ile orantili Snemli hasar gorebilirlik diizeylerine sahip

olabilecegini gostermektedir.

5.3.4 Planda Diizensizlik Durumlar:

Depreme dayanikli yap: tasariminda basitlik ve simetri temel ilkelerdir. Ideal bir yap: biitiin

Basit ve simetrik olmayan yapilarda analizlerin gii¢ olmasi sonucu statik ve dinamik goziimler
copunlukla yaklasik bir bigimde yapilabilmekte, bunun yaninda bu tip yapilarda deprem
sirasinda kritik burulma etkileri de ortaya ¢ikmaktadir (Bayiilke, 2001).

Bu nedenle yapilar plan konumlarna gore “diizenli” ya da “diizensiz” olarak
simiflandirilmakta ve “diizensiz” yapilarin deprem agisindan sakincalarinin giderilmesi ya da
diizenli yap: tasarimmmn ozendirilmesi i¢in yonetmeliklerle, diizensiz yapilarin tasariminda

daha agir kosullara uyulma zorunlulugu getirilmektedir (Bayiilke 2001).

Bununla birlikte yonetmelikler her ne kadar diizensiz yapilarin sakincalarini gidermeye
yonelik bazi kosullar getirse de, yonetmeliklerdeki sinurliliklar nedeniyle - basit, kullammi
kolay, ayni zamanda koruma bedeli ve diizeyi arasinda kabul edilebilir belirli bir uzlasma
diizeyine sahip olmasi (Zacek, 2002) - hesaba katilmayan birgok unsur (depremin stiresi,
zemin-yapi etkilesiminin neden oldugu rezonans v.b.) diizensiz yapilarin deprem

performanslarini olumsuz yénde etkilemeye devam etmektedir.

Tastyici sistemi gok iyi hesaplanmis, ancak diizensiz tasiyict sisteme sahip bir yapinin deprem
davrangi, tagiyici sistemi kabaca hesaplanmig, ancak tastyict sistemi oldukga diizenli olan bir
yapinin davranisindan daha olumsuzdur. Tagiyici sistemi iyi diizenlenmemis bir yapmin

depremde davranisin hesapla artirmak olanakli degildir (Celik vd., 2000).

Bu nedenle diizensiz yapilarin tasarimindan ve yapimindan kagimilmasi gerekliligi 1997

Deprem Yonetmeligi'nde de agik bir sekilde yer almaktadir.

1997 Deprem Yonetmeligi’nde planda diizensizlik durumlari, Al burulma diizensizligi, A2
doseme siireksizligi, A3 planda ¢ikintilar bulunmasi ve A4 tastyicr cleman eksenlerinin

paralel olmamasi olarak siralanmigtir.

Cok kath betonarme yapilarin tastyicr sistemlerinde yapilan incelemede en ¢ok burulma
diizensizligi, doseme siireksizligi ve tastyicr eleman eksenlerinin paralel olmamasi gibi

diizensizlikler bulunmaktadir. Depremde yer ivmesinin degisik bolgelerde 0,04g — 0,25g
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degerlerine ulagtigr Istanbul’da ise ¢ok kath yapilarda yukarida belirtilen tiirden
diizensizliklerin yol agtigi1 hasarlar sinurh oranda kalmustir (Celik vd., 2000)

5.3.4.1 Burulma Diizensizligi
Burulma, yapinin kiitle merkezinin, yapmmn rijitlik merkezinden farkli olmasi durumunda
ortaya ¢ikan bir deformasyon olayi olup, rijitlik merkezi etrafinda gergeklesir (Sekil 5.16)

Rijitlik merkezi ve kiitle merkezi arasindaki mesafe ne kadar bilyiik ise burulma o derece
onemlidir (Akbulut, 2001).
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Sekil 5.16 Burulma mekanizmasi (Akbulut, 2001)

Kuramsal olarak rijitlikleri ile orantili miktar yatay yiik tasimalari beklenen kolon ve perde
duvarlar, rijitlik merkezlerinden uzakliklarma gore ck kuvvetlerle zorlanirlar. Burulma
momenti ne kadar biiyiik ve kolon ya da perde duvar rijitlik merkezinden ne kadar uzakta ise
burulmanin getirecegi ek yik o kadar biiyiik olacaktir. Depremde yapida burulma etkilerinin
olugmasini 6nlemek ya da gok aza indirmek igin planda basitlik ve simetri saflamaya 6zen

gdsteren mimari plan ve bigimler segilmelidir (Baytilke, 2001).

taraf rijitligin ¢ok oldugu tarafa oranla ¢ok daha fazla deplasmana ugrar, 6zellikle kenar/kose

kolonlarda 6nemli hasarlar ve gogmeler olusabilir (Sekil 5.17).

Yapida kiitle merkezini degistirmek rijitlik merkezini degistirmekten daha zordur. Oysa
rijitlik merkezinin degistirilmesi, kat kolonlarmmn rijitliklerinin degistiriimesi veya sisteme

perdeler ilave edilmesi ile daha kolay gergeklestirilebilir.
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Sekil 5.17 Farkli rijitlige bagh burulma diizensizligi

5.3.4.2 Diseme Siireksizlikleri
Herhangi bir kattaki dosemede, merdiven ve asansor bosluklart dahil, bogluk alanlari

toplaminin kat briit alammn 1/3%iinden fazla olmast, deprem yiiklerinin diigey tasiyici sistem
elemanlarina giivenle aktarilabilmesini gii¢lestiren yerel dogeme bosluklarinin bulunmas
veya dosemenin diizlem igi rijitlik ve dayamminda ani azalmalarin olmasi durumunda déseme
siireksizligi olusur (1997 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik -

Deprem Yonetmeligi).

Bir yapin depreme karst dayamkl olabilmesi i¢in, depremden kaynaklanan yatay yiikleri,

tipki diisey yiikler gibi giivenli bir sekilde oturdugu zemine iletebilmesi gereklidir.

Bu iletim ancak, diiseyde ve yatayda biitiinciil bir dayanim sistemi tasarlanarak saglanabilir

(Sekil 5.18).

Diigey yiikler
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Sekil 5.18 Yatay ve diigey yiiklerin zemine iletimi (Akbulut, 2001)
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Diisey diizlemde yatay yiikleri zemine ileten sistem elemanlar1 perde duvarlar ve rijit
gerceveler iken, yatay diizlemde bu gorevi dosemeler, catilar ve yatay makaslar

tistlenmektedir.

o~ vyatay yiik iletimi
/~dosemeler
4 )

atay yiik
yatay yut 9

kolonlar

diisey yiik iletimi
perdeler

Sekil 5.19 Yatay ve diisey yiik iletim sistemi elemanlari (Akbulut, 2001)

Yapiya gelen yatay yiikleri, diisey elemanlara ileten dayamim elemanlarina diyafram
denilmektedir. Diyafram olarak nitelendirilen kat ve g¢ati ddsemelerinin yiik altindaki
davramigi yatay bir kirise benzetilmektedir. Diyafram dtzensizlikleri ~dier yapi
elemanlarindaki diizensizlikler gibi, cekme ve gerilme birikimine neden olmaktadir. Boslugun
biiyiikliigii ve konumu diyaframin etkinligi i¢in 6nemli olmaktadir. Bunun sebebinin
anlasilmas igin diyaframin bir kirig gibi davrandigimin géz Oniine alinmasi gerekmektedir.

Kiris agikliginin artmas kirisin yiik tagtyiciligim 6nemli derecede azaltmaktadir (Coza, 2003).

Fonksiyonel sebeplerden dolay1 dogemelerde ve catilarda siklikla, merdiven, asansorler, diisey
saftlar, cati pencereleri ve diger mimari bogluklar agilmakta olup bu bosluklarin boyutlari ve

konumlari diyaframlarin dayanimlarini ve rijitliklerini azaltabilmektedir.

Oysaki deprem yiiklerinin diisey tagiyic1 elemanlara giivenle aktarlabilmesi diyaframlarin

tasarim hatalan asagida sekiller yardimiyla agiklanmaya ¢ahisiimaktadir.

a. Bosluklarin diyaframlarin duvar ve ¢ergeve baglantilarina gok yakin olmalari

Diyafram kenarlarina yakin bolgelerde gerilmeler en iist diizeyde oldugu igin bu bdlgelerde

ongoriilen bosluklar diyaframlarin zayiflamasina neden olmaktadir.
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Sekil 5.20 Bosluklarin gerilmelerin en iist diizeyde oldugu bolgelere yakin éngoriilmesi

b. Diyaframlarda nemli boyutlarda bosluklar agilmas:

Diyaframlarda ongériilen bosluklarm onemli boyutlara ulagmasi durumunda diyaframlarin

rijitliklerinde bosluklarin biiyiikliiklerine bagh olarak nemli oranlarda azalmalar olmaktadir.
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Sekil 5.21 Diyaframlarda 6ngériilen bosluklarin 6nemli boyutlara ulasmasi (A, / A > 1/3)

Diyaframlarda birden fazla bosluk agilmasi durumunda bosluklarin birbirlerinden yeterince

uzaga yerlestirilmeleri dikkat edilmesi gereken 6nemli bir unsurdur.

¢. Diyaframlarda karmagik bi¢imli bogluklar agilmasi

Diyaframlarin i¢ kdselerinde gerilme yigilmalarina bagli hasarlar olusmaktadir.
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Sekil 5.22 Diyaframlarin i¢ koselerinde gerilme y1giimalart

goriilen bir hasar ve yitkim sebebidir. Birgok yapt ¢nceki depremlerde bu probleme bagl

olarak tamamen yikilmigtir (pankek tarzi yikim bigimi).

5.3.4.3 Planda Cikintilar Bulunmasi (Plan Diizensizligi - Asimetrik Planlar)
Yap1 kat planlarinda ¢ikinti yapan Kisimlarin birbirine dik iki dogrultudaki boyutlarinin her

ikisinin de, yapmin o katimn ayni dogrultulardaki toplam olan boyutlarmin %20’sinden daha
biiyiik olmast durumuna plan diizensizligi denir (Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar

Hakkinda Yo6netmelik — 1997 Deprem Yonetmeligi) (Sekil 5.23).
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Sekil 5.23 Plan diizensizligi durumu

Depreme dayanikli yapi tasarniminda en uygun yapi bigimleri basit ve simetrik olduklari igin
kare, kareye yakin bigimler veya dairedir. Dairesel bigimler genellikle kare veya kareye yakin

bigimlere oranla, uygulamaya yonelik bazi nedenlerden dolay1 daha az tercih edilmektedir.

Kare ya da kareye yakin basit ve kompakt formlar, biitiin yonlerde ayni rijitligi gosterdikleri

icin, deprem yiikleri altinda daha iyi bir davrams gésterirler. Ozellikle islevsel olarak L, T, Y
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ve U biciminde tasarlanan yapilar onlemler alinmadiginda burulmaya ve dar agili koseler

tizerinde gerilme yigilmalarma neden olmaktadir (Onel ve Akbulut, 2002).

plan perspektif

Sekil 5.24 Yapimin formundan kaynaklanan burulma

Burulma etkilerinin olusmasini dnleyebilmek igin L, T, Y, U veya karmagik bigimli yapilarda,
yapiyl derzler ile boliimlere ayirarak her bir bolimiin kare veya kareye yakin bir bi¢ime

doniismesini saglamak etkin bir ¢oziim seklidir (Sekil 5.25).

Y Y Ay 4=
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Sekil 5.25 Yapilarin derzler ile kare veya kareye yakin bigimlere boliinmesi

Ancak bu durumda yap: bolimlerinin birbirine ¢arpmalarini veya derzlerin iyi yapilmamasi
nedeni ile yap1 bsliimlerinin yine birlikte ¢caligmas: ve burulma etkilerinin ortaya ¢ikmasi sz
konusudur. Gereken derz araligt bazen 10 cm kadar olabilir (Bolim 5.3.8). Ustelik yapilan
deney ve gozlemlerden derzlerin yapim siiresince gesitli dokiintiiler ile doldugu goriilmiistiir.
Bu nedenle yap1 boliimleri arasinda, siirtinme ile kuvvet aktarimi oldugu gozlemlenmistir
(Camlibel, 2000).
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5.3.4.4 Tasiyic1 Eleman Eksenlerinin Paralel Olmamasi
Tasiyici sistemin diigey elemanlarmin plandaki asal eksenlerinin g6z niine alan birbirine

dik yatay deprem dogrultularina paralel olmamasi durumuna denir (Sekil 5.26) (Afet

Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik — 1997 Deprem Y 6netmeligi).

Buna gore tagiyici elemanlarin asal eksenleri a-a ve b-b, x ve y yatay deprem dogrultularmna

gore egik olarak yerlestirilmiglerse, yonetmelige gore planda diizensizlik bulunmaktadir.

x deprem
dogrultusu

y deprem
dogrultusu

Sekil 5.26 Tagiyici eleman eksenlerinin paralel olmamasi (Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkinda Yénetmelik — 1997 Deprem Y onetmeligi)

Egik konumda olan kolon ve perde gibi diisey tagiyici elemanlarin asal eksenleri boyunca
meydana gelen i¢ kuvvetle, depremin her iki yénden etki etmesi sebebiyle istenmeyen sekilde

artmakta, artan bu kuvvetler yapiy1 olumsuz etkilemektedir (Tezcan, 1998).

5.3.5 Diiseyde Diizensizlik Durumlari

Yapida alt kattan baglayan ve en ist kata dogru agirlik ve rijitlikte uyumlu bir gidis olmalidir.
Yapilar plan konumlarinda oldugu gibi yiikseklik boyunca da deprem agisindan “diizenli” ve
“diizensiz” olarak smiflandirilip “diizensiz” nitelikleri olan yapilardan daha-agir kosullarin

uygulanmast istenerek bu bigimde yapilanmalarindan kaginilmasi 6zendirilir (Bayiilke, 2001).

Diisey diizlemdeki diizensizlik, genelde plan diizlemine gore daha da olumsuz olup, yap:

hasarlari, diizensizlik derecesi ile orantili olarak artmaktadir (Onel ve Akbulut, 2002)

Yatay boyutlar1 yiikseklikleri ile birlikte degismeyen yapilarda, eger uygulama hatalar
igermiyorsa, genellikle ¢tkma ve girinti igeren hacimlere sahip veya saydamliklar igeren

yapilara oranla daha az deprem hasarlari gézlemlenmistir (Zacek, 2002).

1997 Deprem Yonetmeligi'ne gore diiseyde diizensizlik durumu, komsu katlar aras1 dayanim
diizensizligi (zayif kat), komsu Kkatlar arasi rijitlik diizensizligi (yumugak kat) ve tasiyict

sistemin diisey elemanlarinin siireksizligi olarak tammlanmistir.
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5.3.5.1 Diisey Geometride Diizensizlik
Aym yapimn bolimleri arasinda biiyiik yiikseklik farklari olmasi sakincalidir. Ana yapi

iizerinde kule, cekme kat gibi alan olarak asil yapidan kiigiik ve yiiksek bolimlerin depremde
ana yapidan farkli davrandiklari ve daha biiyiik yatay kuvvetlerle zorlandiklari bilinmektedir

(Bayiilke, 2001).

Geri gekilerek olusturulmus yapilarda diisey geometrik diizensizlik oranlari Sekil 5.27°de

belirtilen degerlerden daha ¢ok olmamalidir.

‘ zemin

‘ zemin
J L«

o i

Sekil 5.27 Diisey geometrik diizensizlik

Geri ¢ekilerek olusturulmus geometrik bigimlerde, kat planinin kiigiildiigii seviyelerde biiyiik

gerilme birikimleri ve yatay kuvvetler olusmaktadir.

Biiyiik depremlerde, hasarlarin siklikla, geri ¢ekilmelerin oldugu katlarm alt kisimlarinda
yogunlagtifi gozlemlenmektedir (Sekil 5.28 ve Sekil 5.29). Geri ¢ekilerek olusturulmus
Kkatlar, diger normal katlarla ayni frekansta salinmazlar, bazi anlarda alt noktalarinda 6nemli
gerilme yigilmasina yol agan deplasmanlarin etkisinde kalrlar. Geri gekilerek olusturulmus
katlarin narin olmalar1 olumsuzlugu arttirmaktadir. Bu durumda devrilme egiliminde olup,
esneklikleri  salmmin  iist modlara ¢ikmasina, dolayisiyla deprem  yiiklerinin

yiikseltgenmesine neden olmaktadir (Zacek, 2002).
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narinlige bagh olarak
devrilme egilimi

b Wi

gerilme yigiimalari

Sekil 5.28 Geri gekilerek olugturulmusg katlarin ara kesitlerinde gerilme yigilmalar

Sekil 5.29 Japonya (17.01.1995) Kobe depreminde hasar gormiis bir yap1. Yapinin alt kismu
ve tist kismi arasinda salimim farklilig: (Zacek, 2002)

Yap: geometrisinin ve kiitlesinin yiikseklik ile birlikte arttig1 bigimlerde ise deprem yiikleri
kiitleye orantili oldugundan devrilme momenti, kiitle merkezi yiikseldik¢e artmaktadir. Sekil
5.30’da aym taban alanina fakat farkli yiiksekliklere sahip iki yap: yer almaktadir. Bu
yapilardan yap1 2, kiitle merkezinin (KM) birinci yapiya gore daha yukarida olmasi sebebiyle

daha biiyiik bir devrilme momenti etkisi altindadir.
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Bu tip yapilarda diisey geometrik diizensizlik oranlar1 Sekil 5.30°da belirtilen degerlerden
fazla olmamalidir.

AJL,<0.2 =

]
zemin

| zemin
L s [
YAPI 1 YAPI2
Sekil 5.30 Diisey geometrik diizensizlik oranlari

5.3.5.2 Komsu Katlar Aras: Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat Etkisi)

Yumusak katlar, yapilarin kismen veya tamamen g¢okmesine neden olan ve Tiirkiye’de
siklikla gdzlemlenen 6nemli hasar kaynaklarindan biridir (Sekil 5.31).

Sekil 5.31 Izmit depreminde, birgok yapinin yumusak kat etkisine bagli olarak, kismen veya
tamamen ¢okmesi [19]



Sekil 5.32 Bingdl depreminde zemin kat1 isyeri olarak kullamlan yapida yumusak kat etkisine
bagl yikim (Kaplan, vd., 2003)

Yumusak kat etkisi, deprem sirasinda yapinin yapacagl toplam deplasmanin yapinin biitiin
yiiksekligi boyunca bélistiiriilecek yerde, yumusak kat diye tamimlanan kat iizerinde
olugmasidir (Sekil 5.33). Yikict depremlerde yumusak katlarin ucunda olusan gevrek veya
siinek (yapmin 1997 Deprem Yonetmeligi’ne uygun donati kosullarni yerine getirmesi
durumunda) tipte kirilmaya bagl olarak 6nemli hasarlar veya ¢okme meydana gelmektedir
(Akbulut, 2001).
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Sekil 5.33 Deprem sirasinda iki farkli yapi iizerinde deplasmanlarin olusumu (Akbulut, 2001)



Yumusak kat olusumuna yol agan en onemli sebeplerden biri, zemin katlarin ticari amagla
kullamimina yonelik olarak, bu katlardaki bolme ve/veya dolgu duvarlarin kaldirilarak ve/veya
yiiksekliklerinin diger katlara gore daha fazla tutularak genis vitrinler diizenlenmesi ve list

katlara oranla rijitliklerinin azaltilmasidir (Sekil 5.34).

genis vitrin W
Depremden 6nce Deprem sirasinda
= ]
i
yiiksek kat > i yapinin ¢okmesi
Depremden dnce Deprem sirasinda

Sekil 5.34 Genis vitrin ve/veya diger katlara oranla herhangi bir katin belirgin yiiksek olmasi:
Rijitlik diizensizligi (yumusak kat etkisi) (Akbulut, 2001)

Sekil 5.35 Adapazari’nda zemin kat1 ticari amagla diizenlenmis yapilarin yumusak kat
etkisine bagl ¢okmesi [20] [21]
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Sekil 5.36 Izmit’te zemin kat1 diger katlarina oranla daha yiiksek ve genis vitrinlerle
diizenlenmis yapida yumusak kat etkisine bagl hasarlar [22]

1997 Deprem Yonetmeligi'ne gore, komsu Katlar aras rijitlik diizensizligi, birbirine dik iki
deprem dogrultusunun her biri igin, bir katin ortalama goreli kat Gtelemesinin, bir {ist kattaki
ortalama goreli kat dtelemesine oramnin 1,5 dan fazla olmasi durumunda ger¢eklesmektedir.

Bu hesaplar yapilirken + %5 dismerkezlik etkilerinin g6z niine alinmasi gerekmektedir.

Sekil 5.37 Yapinin zemin katinin yumusak kat etkisine bagli olarak ¢okmesi [23]
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Sekil 5.38 Yapinin yumusak kat etkisine bagl olarak zemin katinin ¢skmesi [24]

Yumusak kat olusumuna engel olmak igin alinabilecek &nlemler kisaca asagidaki sekilde

siralanabilir.
e Yatay rijitligin, kolon tasariminin veya boyutlarinin degistirilerek arttirilmast

* Yatay rijitligin cephe veya cephe gerisinde perde veya dolgu duvarlar kullanilarak

arttirilmasi

e Ust katlarin rijitliklerinin, esnek cephe elemanlar kullanarak, yumusak katin rijitlik

seviyesine indirilmesi

5.3.5.3 Tasiyic1 Sistemin Diisey Elemanlarimin Siireksizligi
1997 Deprem Yonetmeligi'ne gore bu diizensizlik tasiyici sistemin diisey elemanlarinin

(kolon veya perdelerin) bazi katlarda kaldirilarak kirislerin veya guseli kolonlarin {istiine veya
ucuna oturtulmast ($ekil 5.39), ya da iist kattaki perdelerin altta kolonlara veya kirislere

oturtulmasi olarak tanimlanur.



Sekil 5.39 Konsol ucunda kolonlu yap1 (Celik vd., 2000)

Yap1 tagiyict sisteminde, kolon, perde gibi diisey elemanlarin temelden catiya kadar, yiik
aktariminin saglikli bir sekilde saglanmasi amaciyla, kesintisiz bir sekilde ayni aks {izerinde

devam ettirilmesi gerekmektedir.

Kolonlar kesit yiiksekligi boyunca ve yapi yiiksekligi boyunca siirekli olmali ve kiris
agikliklarma oturtulmamahdir (Sekil 5.40). Kolonun kirige oturmasi deprem davranigini
degistirir. Ust katlarda devam etmeyen kolon yapi davranisini bozar. Cati katlarinda gekme
katlarim kolonlar1, gergeve Kiriginin ortasina oturdugu durumlar ¢ok onemlidir. Kirig
agikliginda biiyiik momentler olusur ve kiris ortasinda plastik mafsal ve kesme kuvvetlerinden

dolay1 da kirilmalar olusabilir (Mertol ve Mertol, 2002).

{ IL | I

Sekil 5.40 Yiiklerin zemine dolayl: iletimi: Kirig tarafindan taginan kolon (Akbulut, 2001)
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Biiyiik sehirlerimizde 6zellikle Istanbul’da “konsol ucunda kolonlu” yapilar gibi diiseyde
diizensizlik igeren betonarme yapi sayisindaki artis sasirtic boyutlara ulagnustir. Bu artis
yalmzca belirli semtlerde degil, Istanbul’un her yerinde olmustur. 1997 tarihli “Afet
Bélgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yénetmelik” bu tiir yapilarin yapimina izin
vermemektedir (B3 tiirii diizensizlik). Imar yonetmeliklerinde yapimima izin verilen 1.5m lik
¢ikmanin, yapilarda kullamm alamna sokulmasi gabasi, zemin kati tizerinde kolonlarin konsol

ucuna oturtulmasi ile sonuglanmaktadir (Sekil 5.41) (Celik vd., 2000).

Sekil 5.41 Yapilarda ¢ikmanin kullanim alanina sokulma ¢abasi: Konsol ucunda kolon
(Akbulut, 2001)

Bu tiir yapilara yalmzca az kathi yapilarda degil, zaman zaman 10-12 kata kadar varan
yapilarda da rastlanmasi diisiindiiriictidiir. Konsollar tastyic1 sistemin izostatik elemanlari
olup, i¢ kuvvetlerin olasi yeniden dagilimina katkilari bulunmamaktadir.; tizerlerine etkiyen
agir kolon yiikleri nedeniyle enkesit boyutlari, altindaki kolondan ¢ogu zaman biiyiik olmakta
ve ona gore donatilmaktadirlar. Bu durum konsolun altindaki kolondan daha giiglii olmas:
durumunu da dogurmaktadir. Beklendigi iizere, konsol ucunda kolonlu betonarme yapilar az
katli olmalarina ragmen 17 Agustos 1999 izmit Depremi’nde agir hasar gormiislerdir. Bu
tiirden yapilarda hasar, daha deprem etkilerine bile gerek kalmaksizin ortaya ¢ikmaktadir
(Celik vd., 2000).
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Sekil 5.42 Konsol ucunda kolonlu yapida kdse kolonda gatlak (Celik vd., 2000)

Perde duvarlar yapinin temelinden baslayip en iist kata kadar siirekli olarak yapilmalidir.
Cesitli nedenlerle zemin katinda hig yapilmamasi ya da en iist kata kadar uzatilmayip ara bir

yerde kesilmesi deprem agisindan ¢ok sakincalidir (Bayiilke, 2001).

Sekil 5.43 Zemin katta daha genis bir alan elde etmek i¢in kaldirlmis perde (Akbulut, 2001)

Zemin katta perdelerin kolonlara mesnetlenmesi, zemin katin esnek davranigina (yumusak kat

etkisi) ve diiseyde stireksiz olmalari gerilme yigilmalarina neden olmaktadir (Mertol, 2002).



145

5.3.6 Konsol Elemanlarda Hasarlar

Deprem sirasinda, yapilarin farkl rijitlige sahip boliimleri aym frekansta salinmazlar. Buna
bagli olarak, arakesitlerde gerilme yigilmalarinin olusmasina bagli olarak hasarlarin meydana
geldigi goriilmektedir. Gerilme yigilmalart yapilarin enerji  biriktirme ve tiiketme

kapasitelerini azalttigindan, bu bolgelerde 6nemli hasarlar ortaya ¢ikmaktadir.

Gegmis depremlerde, diisey salmimlarin etkisi altinda, dnemli uzunlua sahip konsol
elemanlarin, ozellikle balkonlarin yapidan koptuklari veya ciddi hasarlar gordiikleri
gozlemlenmistir (Sekil 5.44).

Sekil 5.44 Diisey salimmlara bagli olarak, kdse balkonlarin yikilmasi [25]

Hasar olusumlarimin 6nlenmesi, konsol elemanlardan kaginmak veya konsol uzunluklarini

sinirlandirmakla miimkiin olabilir.

5.3.7 Kisa Kolon Olusumu

Tiirkiye’de “kisa kolon olusumu” yapilarda siklikla gériilen ve hasara neden olan &nemli

tasarim hatalarindan biridir.

Kisa kolon olusumu, 6zellikle aym katin kolonlar: arasinda, kolon boyu diger kolonlara oranla
belirgin seviyede daha az olan kolonlar iizerinde ve deformasyonlari kismen diger yapi
elemanlar: tarafindan engellenen kolonlar iizerinde ortaya gikmaktadir (Sekil 5.45 — Sekil
5.46).
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Ayni katta dteki tastyict sistem elemanlara gore yiikseklikleri degisik nedenlerle azaltilmig,
bagka bir deyisle rijitlikleri arttirilmig olan kolonlar agiri degerlere varan kesme kuvvetleri

nedeniyle agir hasarin ya da gé¢menin baslica nedenlerinden biri olmustur (Celik vd., 2000).

Kolon boyu ne kadar kisa ise, tizerine gektigi kesme kuvveti, boyunun iigiincii kuvveti ile
dogru orantili olarak artar. Ornegin, normal kat yiiksekliginde kolon boyu h ve kesme kuvveti
V ise, kolon boyu 'z oraninda kisaldiginda, kesme kuvveti 8 kat artar ve 8V olur (Dogan,

2000).

Cizelge 5.2°de elastiklik modiilii ve atalet momenti ayn: kalmak kosuluyla farkli kolon

boylarina bagli olarak kesme kuvveti artig oranlar1 verilmistir.

Cizelge 5.2 Farkli kolon boylarina bagli olarak kesme kuvveti artig oranm

Kolon serbest boyu Kesme kuvveti Kesme Kuvveti Artig Orani
12.E.l/h’
E=Elastiklik modiilii
[=Atalet momenti

h 12.E1/h’ 1
0,75h 12.E./h° 2.37
0,5h 12.E.I/h’ 8
0.25h 12.E1/n’ 64
0,20h 12.E.I/h’ 125

Sekil 5.45 Diizce Lisesi: Kisa kolon etkisi nedeniyle, bant pencerelerin iki yanindaki
kolonlarda hasarlar (Celik vd., 2000)
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Sekil 5.46 Ceyhan un fabrikasi: Kisa kolon ve tagiyici sistem elemanlari diizensizligi igeren
yapi - zemin katta perdeden kolona gegiste kisa kolon hasari [26]

Kisa kolonlar iizerinde hasar olusum mekanizmasi Sekil 5.47°de detayli olarak goriilmektedir.
Deprem sirasinda yapi salimim yaparken, kolonlarn duvarlar veya rijit parapetler tarafindan
hareketi engellenmeyen serbest kisimlart kesme deformasyonunun etkisinde kalirlar ve kisa
kolon diye tanimlanan kolon pargasi iizerinde basinca bagl catlak olusur. Salmm sirasinda
yapi pozisyonunu degistirdiginde catlak diger kdsegen tizerinde olugur. Deprem sirasinda bu
devinimin defalarca tekrarlanmasina bagl olarak kiosegenler iizerinde olusan ¢atlaklar artan

bir oranda hasarin biiyiimesine neden olurlar.
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Sekil 5.47 Deprem sirasinda, kisa kolon etkisine bagh hasar olusum mekanizmasi (Akbulut,
2001)
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Gegmis depremlerdeki hasarlar incelendiginde, kisa kolon olusumunun asagidaki durumlarda
ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.
a. Aralarinda bant pencerelerin bulundugu kolonlar tizerinde

Hesaplamalarda kat yiiksekligine esit kabul edilen kolon boyu, bant pencere elde ederken

altina orillen dolgu duvari ile kisaltilmigtir. Hesaplara kat yiiksekligince giren kolonun

(Gonengen, 2000).

Sekil 5.48 Bant pencerelerin yaninda yer alan kolonlar tizerinde kisa kolon olusumuna bagh
hasarlar (Celik, 1999)

b. Kismen gomiilmiig bodrum katlarin kolonlari tizerinde

E 1ok 1

|| |

X A— kisa kolon

perde veya
tugla dolgu duvar

Sekil 5.49 Bodrum kati kismen gomiilmiis yapida kisa kolon hasar1 (Akbulut, 2001)

c. Galeri ve asma katlar1 tagtyan kolonlar iizerinde

Ozellikle otel veya yonetim yapilarinda yer alan asma kat ve galeriler gerekli nlemlerin

alinmadig1 durumlarda, siklikla kisa kolon olusumuna neden olmaktadirlar.
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Sekil 5.50 Asma kat1 tagiyan kolonlarda kisa kolon hasari (Akbulut, 2001)

Sekil 5.52 Zemin kat1 igyeri olan bir yapinin asma kat1 tastyan kolonu iizerinde kisa kolon
hasar1 (Kaplan vd., 2003)
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d. Merdiven sahanliklarini tagiyan kolonlar tizerinde

Kat arasinda bir kota yerlestirdigimiz (yaklasik %% kat) sahanliklar bagh olduklar kolonlar:
ikiye bolerek yatay yiiklerden alacaklar1 pay: bir kat arttirirlar (Gonengen, 2000).
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Sekil 5.53 Merdiven sahanliklarindan kaynaklanan kisa kolon olusumu (Akbulut, 2001)

N
I

Sekil 5.54 Izmit: Merdiven sahanliginin bagh oldugu kolonlar iizerinde kisa kolon hasarlari
[28]

r

Sekil 5.55 Kisa kolon olusumuna bagl hasarlar [29]
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e. Kademeli katlar arasindaki kolonlar iizerinde

Farkli kat diizeylerine sahip yapilarda ortak kolonlar iizerinde siklikla kisa kolon olusumu

goriilmektedir.
1 . |
sy kisa
13— kolon
s N
i e .

Sekil 5.56 Kademeli katlar arasindaki kolonlar tizerinde kisa kolon olusumu (Akbulut, 2001)

Yapilarda kisa kolon olusumundan 6nemle kaginilmasi onerilir. Problemin ¢6ziim yollarin
dolayli bigimlerde aramak yerine problemi ortaya ¢ikarmamak daha gergekei goriinmektedir.
Zorunlu durumlarda duvar ile kolon arasinda ezilebilen tiirden bir malzeme yerlestirilmesi ya
da bant pencere durumunda kolona yakin b(ilﬁmlefin duvarla kapatilmas: uygun olacaktir.
Kisa kolon olan bolgede sik etriyelerin uygulandigi yapilarda bile ¢ofu zaman agir hasarin
gozlendigi durumlarla karsilagilmustir; etriye siklagtirmasmin her zaman yetmedigi, betonun

kalitesinin de iyi olmasi gerektigi agtktir (Celik vd., 2000).

5.3.8 Bitisik Nizam Yapilarda Ceki¢cleme Hasar
Aralarinda yeterli derz boglugu birakilmayan bitisik nizam yapilarda, deprem salinimlarina

bagli olarak, iki yapt kiitlesinin ¢arpismasi sonucu beklenmedik agir hasarlar olabilmektedir
(Sekil 5.57).

Yapilarin ¢arpigmasi sonucunda garpisan yiizeylerde beton ezilmeleri, kolon, kirig kirilmalary
bigiminde ortaya ¢ikan hasarlar, ¢ekigleme hasari olarak tanimlanmaktadir. Carpisan iki
yapinin kat diizeylerinin de farkli olmast durumunda hasar olusumu daha da ciddi boyutlara

ulagabilmektedir.



Sekil 5.57 Farkli yiikseklige sahip iki yapimn ¢arpigmast (Akbulut, 2001)

Bu hasar olasihgmni ortadan kaldirabilmek amaciyla 1997 Deprem Yénetmeligi'nde yeni

yapilacak yapilar arasinda birakilmast gereken derz bosluklarina iliskin kosullar getirilmigtir.

Buna gore yapilarin deprem sirasinda ¢arpismasim dnlemek igin birakilacak minimum derz
boslugu 6m yiikseklige kadar en az 30mm olacak ve bu degere 6m’den sonraki her 3m’lik

yiikseklik igin en az 10mm eklenecektir.

Yonetmelige gore yukarida tammlanan degerler minimum degerler olup bu degerlerin altinda
bir sonu¢ elde edilmedik¢e gegerli olan hesaplama her bir kat igin komsu blok veya
yapilardan elde edilen yer degistirmelerin mutlak degerinin toplami ile kat dosemeleri biitiin
katlarda aym seviyede olan yapilar igin R/4’tin veya kat dosemeleri bazi katlarda olsa bile
farkl1 seviyelerde olan yapilarda R/2’nin ¢arpimi sonucunda bulunan degerden daha az

olamaz.

Bitisik nizam yapilarda gerekli derz bosluklar1 birakilmamasina bagl olarak ortaya ¢ikan
¢ekigleme hasarlar1 goriilmektedir. Ozellikle kat dosemelerinin farkl seviyelerde olmasi
nedeniyle, doseme seviyelerindeki kirislerin kolonlara g¢arpmasi sonrasinda, kolonlarda

6nemli ¢atlaklar ve hasarlar ortaya ¢ikmustir (Sekil 5.58 — Sekil 5.59 — Sekil 5.60).
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- zemin kat kolonunda kirilma

Sekil 5.59 izmit: Aym yiikseklikte fakat kat seviyeleri farkli iki yapida cekicleme etkisine
bagli olarak zemin katin kolonunda kirilma [31]

Sekil 5.60 Adana Ceyhan - Iki komsu yapinin carpigmasina bagl olarak kolonda ortaya ¢ikan
kayma catlag: [32]
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5.3.9 Rijitlik Yetersizligi
Kuvvetli yer hareketlerinde ikinci mertebe etkilerinin (P-A) en aza indirilmesi ve tagiyici
olmayan bolme duvarlarindaki hasarin artmamasi i¢in yapi tastyict sisteminin yanal rijitliginin

yeterli diizeyde olmasi gerekir (Celik, vd., 2000).

Yeterli rijitligi olmayan yapilarda, yanal yer degistirmelerin biiyiik olmasindan ikinci mertebe
momentlerinden yapinin stabilitesi bozulur ve rijitligi az olan elemanlarda hasarlar biyiik olur

(Mertol ve Mertol, 2002).

Plan diizleminde, uygun yerlestirilen perde duvarlar yanal rijitligin saglanmasina &nemli

oranda katkida bulunurlar.

Perde duvarlar yatay 6telenmeyi kisitlayarak ikinci mertebeden momentlerin miktarini da

kisitlayip kesitlerin daha ¢ok zorlanmasint 6nlerler (Baytilke, 2001).

Deprem bolgesinde agir hasar goren ya da gégen binalar iizerinde yapilan incelemede
yapilarin gogunda yeterli yatay rijitlik saglayacak diizenlemelere rastlanmamustir (Celik, vd.,

2000).

Sekil 5.61 Yapinin yatay rijitlik eksikligine bagh olarak tamamen ¢okmesi (pankek tarzi)
(Celik, 1999)

Ozellikle 4-7 katli betonarme iskelet/karkas tiirii binalarda diger olumsuzluklarin yaninda,
Durum bdyle olunca, zayif kolon - gii¢lii kirig tiirii binalarda deprem yiiklerinin biiyiik bir
boliimii tastyict olmayan bolme duvarlari tarafindan taginmus, planda ve diigeyde uygun
diizenlenmis bolme duvarli sistemler depremde agir hasar almakla sinirli kalmis ancak

gdememistir (Celik, vd., 2000).
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Tastyic olmayan dolgu duvarlarm yapilmamis olmasi ya da bir Gst kata gore ¢ok az duvar
olmasina bagli olarak, dolgu duvari olmayan gergek bir ger¢evenin yatay 6telenmesi ve ikinci

mertebe momentleri %350 artabilir. Bu durum yapinin yikilmasina neden olabilir.

Projelendirmede yapiya etkimesi beklenen deprem yiiklerinin yeterli diizeyde alinmamast,
diisey tasiyict elemanlar olarak yeterince bilyiik enkesitli kolon ya da perde/disey gelik kafes
kiris kullanilmamasi, yiiksekligi az, genisligi fazla agir yassi kirigli sistemlerin 6nlem
alinmadan kullanilmasi, yumusak kat olusumlan ve tastyict sistem malzemesinin kalitesinin
diisiikliigi yapilarin depremde asir1 yatay yer degistirme yapmalaria neden olmaktadir
(Celik, vd., 2000).

Doseme sistemlerinden, yiiksekligi az olmast nedeniyle, sik¢a tercih edilen digli ve kirigsiz

hasarnim arttirmustir (Celik, vd., 2000).

Dosemeler yatay yiiklere karsi kirigleri birbirine baglayarak yapiy: rijitlestirmektedir. Kirigsiz
dosemeleri olan yapilar genellikle daha esnek olduklarindan deprem kuvvetleri altinda biiyiik
yatay otelenmeler yaparlar. Ikinci mertebe momentlerin siddetli depremlerde kritik durumlar
olugturma ihtimali vardir. Kirigsiz dosemeleri veya kiris derinlikleri doseme kalinhg: ile
sinirlanmis  asmolen, mantar gibi ddsemeleri olan yapilarda yatay &telenmelerin
sinirlandirilmast gerekir. Bu nedenle kirissiz veya asmolen désemeli yapilarda mutlaka yatay

otelenmeleri kisitlayan perde duvarlar yerlestirilmelidir (Tuna, 2000).
5.3.10 Zayif Kolon — Giiglii Kiris

Marmara depremi sonrasinda, birgok betonarme ¢ergeve yapilarin, kirislerinin gii¢lii ve elastik
iken, kolonlarinin zayif olup, basinca, kesme kuvvetlerine ve mafsallasmaya bagl olarak
onemli hasarlar gordiikleri gozlenmistir. Birgok Ornekte, gorece derin kirisler, esnek
kolonlarla birlikte kullanilarak, zayif kolon-gliglii kiris davramigina neden olmuslardir

(Bruneau, 2002).
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Sekil 5.62 Izmit depremi - Zayif kolon-giiglii kiris davranisina bagli olarak olusan hasarlar
(Bruneau, 2002)

Betonarme ¢ergeveli yapilarda yatay elemanlarin, kiriglerin, diisey elemanlardan &nce
mafsallagmasi deprem agisindan daha az sakincalidir. Kirig hasarinin onarimi, kolon hasarinin
onarimindan daha kolay ve kiris hasarinin yapimn tiimii igin olusturacag: tehlike, kolon
hasarinin olusturacag: tehlikeden ¢ok daha azdir. Kiris hasar1 yapinin tiimiinii yikmaz. Kolon
hasari ise yikabilir. Kirislerin kalic1 deformasyon ve hasar gorerek mafsallagma ile tiikketecegi
enerji kolonlara gére ¢ok daha biiyiiktir. Kolonlarin mafsallasma ile hasari diisey yiik

tagimada sorun ¢ikararak yikilmaya yol acar (Bayiilke, 2001).
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Sekil 5.63 izmit depremi - Zay1f kolon-giiglii kiris olusumuna bagli olarak olusan hasar
(Bruneau, 2002)

Zayif kolon-giiglii kiris diizeninde mafsallasma kolonlarda baglayarak yapinin gégmesine
neden olmaktadir. Bu durumda en olumsuzu kat dosemelerinin iist iiste yigilmasi seklindeki

“pankek” tiirli gdgmedir. En ¢ok can kaybi bu tiir gogmelerde olmaktadir (Ozgen, 2002).

Sekil 5.64 Pankek tiirii gogme [32]
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1997 Deprem Yonetmeligi'nde bu problemin ¢6ziimiine yonelik olarak, “Kolonlarin
Kiriglerden Daha Giiglii Olmasi Kosulu” getirilmistir. Buna gore, sadece gergevelerden veya
perde ve gergevelerin birlesiminden olusan tasiyici sistemlerde, her bir kolon-kiris noktasina
birlesen kolonlarin tagima giicii momentlerinin toplami, o diigiim noktasinda birlesen
kirislerin tagima giici momentleri toplamindan en az %20 daha biiyiik olacaktir (Afet

Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yénetmelik - 1997 Deprem Y 6netmeligi).

5.3.11 Kolon-kiris Birlesim Bolgesi Bicimsel Baglanti Hatalar

Betonarme gergeve tiirii binalarda deprem kaynakli hasar, en ¢ok zorlanan kiris-kolon
birlesim bélgelerinde olusmaktadir. Bu bolgedeki hasar, kolon uglarinda, kiris uglarinda ya da
diigiim noktalarinda kalic1 sekil degistirmelerin yigilmasi sonucu olmaktadir (Celik vd.,

2000).

Deprem enerjisinin kiris uglarinin mafsallagsmasi ile tiiketilmesi yaklagimindan dolay1, diigiim
noktalarinda ve kolon uglarinda herhangi bir catlak olusumu, dagilma, ¢oziilme ve plastik

mafsallagsma istenmemektedir.

Bu nedenle birlesim yerlerinin geregi gibi donatilmasi ve tasarimi ¢ok énemlidir. Donatilarin

yerlestirilmesi ile ilgili kurallar 1997 Deprem Yénetmeliginde ayrintili olarak yer almaktadir.

Sekil 5.65°de gosterilen ve kirislerin kolonlara eksantriklik yaratacak bigimde baglandig:
kolon-kirig birlesim sekli deprem agisindan sakincalidir. Boyle bir birlesimde kiris ile kolon
arasinda kesme kuvveti aktarma alam da kiigiildiigiinden biiyiik kesme gerilmeleri ortaya
¢ikmaktadir. Ayrica $ekil 5.65°de yiiksek eksantrisiteli bir kolon-kiris baglantisinda kolon ile
boylamasina kiris arasinda kisa kiriste deprem sirasinda kritik hasar beklenmelidir. Ayrica
dosemeden ve kiristen kolona kesme kuvvetleri ¢ok kiigiik bir en kesit alanindan
aktarilmaktadir. Dosemenin yatay salinimlarimin da kolona burulma aktarmasi tehlikesi de

vardir (Bayiilke, 2001).
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Sekil 5.65 Deprem agisindan sakincali kolon-kiris baglantilari (Bayiilke, 2001)
5.3.12 Kalitesiz Betonarme Betonu Uretimi, Tagima, Yerlestirme, Bakim Hatalar
Betonarme yapilarin tagtyici sistemlerini olusturan iki ana malzeme beton ve geliktir.

Beton ucuzlugu, sekil verilebilme kolaylig, fiziksel ve kimyasal dis etkilere dayaniklilig: ile

gliniimiiziin en yaygin kullanilan tasiyict yapi malzemesidir (Oztekin, 1989).

Bilindigi gibi beton; ¢imento, su, dogal veya yapay ince agregadan ve gerekirse bazi katki
maddelerinden olugan olusan kompozit bir malzemedir. Beton dayamm iizerinde bu

malzemelerin kalitesi belirleyici bir rol oynamaktadir.

Bir yapida betonun kalitesini belirleyen 5 temel asama séz konusudur.
e Karigim tasarim (bilesim hesabi)

e Uretim (6lgme-karistirma)

e Tasima

e Yerlestirme-sikigtirma

e Bakim-kiir (THBB, 2003).

Bu asamalardan ilk Gigii; hazir beton iireticisi, kalan ikisi ise santiye sorumlulari tarafindan

tstlenilir. Santiyeye, son seklini almasi igin bazi islemlerden gegmesi gereken bir “ara iiriin”
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olarak gelen betonun, yapida kendisinden beklenen performansi saglamasi hem iireticinin,

hem de gantiyenin gorevlerini eksiksiz yerine getirmesine baghdir (THBB, 2003).

Onde gelen baglica yapi malzemesi olmasina kargin, Tiirkiye’de nitelikli beton iiretimi uzun
yillar saglanamamustir. Yetersiz ve ilkel santiye kosullarinda iiretilen betonlarin dayanimi,
projede dngoriilenin hemen hep altindadir; uygun olmayan karisim malzemeleri ve oranlari,
agi su kullammu, yetersiz ve vibrasyonsuz sikistirma ve sonrasinda gereken bakimin

yapilamamasi bunun temel nedenleridir (Ozgen, 2002).

Beton dayaniminin yetersiz olmasina neden olan parametreler asagidaki sekilde 6zetlenebilir.
e Yikanmamis ve yetersiz grantilometrili agregadan yapilmasi

e Agrega olarak tuvenan malzeme kullaniimasi

e Su/¢imento oraninin yiiksek tutulmasi

e Betonun ¢ok soguk ya da ¢ok sicak havada dokiilmesi

e Betonun elle karistirilmasi

o Dokiildiikten sonra vibratorle sikistirilmamis olmasi

o Sicak havada dokiildiikten sonra yeterli sulanmamasi

e Dokiildiikten sonra sicaktan ya da soguktan (dondan) korunmamasi ve geregi gibi

kiirlenmemesi (Tanagan, 1999).

Tirkiye’de farkli depremlerde beton dayamminin yetersizligi ile ilgili degerlendirmeler ele
alinmakta ve yukarida yer alan parametreler agagida drneklerle ayrintili olarak agiklanmaya

caligilmaktadir.

Geleneksel yontemlerle ger¢eklestirilen iiretimde, ¢ogu zaman kétii santiye kosullarinda beton
bilesimine giren malzemelerin uygunsuzlugu da dikkate alindiginda, projede dngériilen beton
dayanimina ulagilmasi her zaman miimkiin olmamaktadir. Gergekten de deprem bolgesinde
yapilan incelemelerde betonun dayammindaki disiiklikten kaynaklanan hasarlara sikga
rastlanmaktadir. Degisik nedenlerle geleneksel yolla iiretilmis betonarme yapilarda yapilan
kapsamli incelemelerde, c¢ogu zaman projede Gngorillen beton dayanim degerlerine

ulasilamadigy, yer yer bunun yarist degerler ile karsilagildigt goriilmiistiir (Celik vd., 2000).

Tastyict sistem elemanlarinda gergeklestirilen beton kalitesindeki bu diisiikliik, hesaplarda

amaglanan tagima giictine ulasilamamasina ek olarak yapi rijitliginin azalmasina, depremde
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betonun kolayca bozulmasina, 6zellikle diisiik kayma ve aderans dayanimi nedeniyle gevrek

kirilmalara neden olmustur (Celik vd., 2000).

Sekil 5.66 Diisiik kaliteli beton [34]

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Deprem Kriz Merkezi Hasar Tespit Komisyonu’nca 17
Agustos depreminden 2001 bahar aylarina kadar toplam 124.853 konut ve isyerinde yapilan
kontrollerde her yiiz yapinin 90°inda kalitesiz beton kullamldig1 tespit edilmistir. Hasar Tespit
Komisyonu Bagkani Ahmet Agirman, ingaatlarda eksik ve kalitesiz malzeme kullanimina
bagli olarak, bazi yapilarda betonun elle sikildiginda bile dagildigin ve elle yapilmis betonun
ortalama Smriintin yaklasik 50 y1l oldugunu belirtmektedir (Barka ve Er, 2002).

Sekil 5.67 Bingdl depremi — Niteliksiz beton (Kaplan, vd., 2003)



162

Marmara Depremi’nde yikilan yapilarin ¢ok bilyiik bir bsliimii santiyelerde, elle ve bilingsiz
hazirlanan ve tasimasi gereken dayanim degerlerinin dortte birini ancak bulan betonlarla ve
yetersiz donatiyla yapilmig; zemin ve tasiyici sistem uygulamalarinda belirgin hatalar

bulunmaktadir (Tasdemir ve Ozkul, 1999)

Sekil 5.68 Marmara depremi - Kalitesiz beton ve biiyiik ihtimalle deniz kumu kullanimina
bagli olarak, beton-gelik birlesiminin yetersiz olmasi ve geligin betondan siyrilmasi [35]

Sekil 5.69 Marmara Depremi — Kalitesiz beton nedeniyle beton-gelik birlesiminin yetersiz
olmasi, buna bagli agir hasar [36]

Bing6l depremi beton arastirma raporuna gore, bu depremde yikilan yapilardan ¢ikarilan
beton numunelerinin basing dayanimlari, tasiyict beton siifinin ¢ok altinda kalmaktadir.
Yapilarda kullanilan betonlarin tuvenan agrega ile yani herhangi bir eleme ve yikama
isleminden gegirilmeyen dere malzemesi ile hazirlandigi kanisina varilmistir. Bu nedenle
betonda yerlesme ve gelik donatilar ile bag kurma konusunda problemler dogmustur (Oztas,

2003)
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Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Mihendisligi tarafindan hazirlanan

Bingodl Depremi Miihendislik Raporu’nda da benzer sonuglara ulagildigi goriilmektedir.

1 Mayis 2003 Bingdl/Tirkiye depreminde betonarme yapilarin hasar gérme nedenlerinin
baginda uygun olmayan agrega ile beton iiretilmesi gelmektedir. Beton karigiminda uygun
regetenin uygulanmamis olmasi sonucu ortaya ¢ikan kalitesiz beton, depremde yapinin
yikilmasina neden olmustur. Ozellikle diigiim noktalarinda tespit edilen 150-200 mm
biyiikliigiindeki ¢akil(tag) pargalari oldukea dikkat ¢ekicidir (Sekil 5.70). Buradan, insaat isi
ile ilgilenenlerin beton iiretimi konusunda yeterli bilgi ve tecriibeye sahip olmadiklar1 gercegi
ortaya ¢ikmaktadir. Depremde yikilan ya da hasar géren yapilarda kullanilan agregalardan
aliman Orneklerin incelenmesinde, agregalarda yikanabilir madde igeriginin fazla oldugu
goriillmiistiir. Hasar goren bir yapinin kolonunda toprak pargaciklari tespit edilmistir (Kaplan,
vd., 2003).

Sekil 5.70 Bingdl depremi — Yeni Mahalle camisinin kolonunda uygun olmayan agrega
boyutuna bagl hasar (Kaplan, vd. 2003)

Haziran 1998 yilinda Adana ve Ceyhan’da meydana gelen deprem sonrasinda Tiirkiye Hazir
Beton Birligi’'nin talebi iizerine yapilan incelemelerde, yikilan yapilardan alinan beton

ornekleri kullanilan betonun standart dis: ve elle dokiilen beton oldugunu gdstermektedir.

Erzincan, Dinar, Adana ve Kocaeli depremleri gostermistir ki betonarme yapilarin depremden
gordiikleri hasarin siddeti beton kalitesiyle ters orantilidir. Betonun kaliteli olarak iiretilmesi
ise kalitesi denetlenmis hammaddeler (¢imento, agrega ve katki maddeleri) kullanilarak,
endiistriyel {retim teknikleri (hazir beton) kullanilmasi, gerekli ve yeterli denetimin

uygulanmast ile miimkiindiir (Ozturan, 2000)
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Son depremler sirasinda biiyiik hasar goren yapilar incelendiginde yapilasmanin izl oldugu
bolgelerde betonla ilgili temel bilgilerin kullanilmadigr ve gerekli denetimlerin yapilmadig
belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmustir. Beton hacminin yaklagik %75’ini olusturan agreganin
betonun performansinda etkisi belirgindir. Maksimum  su/¢imento oram ile minimum
su/cimento igerigindeki smirlamalar betonun dayanim ve dayanikliligim 6nemli 6lgiide
etkiler. Bu iki sinirlamanin gerceklesmesinde agreganin kaliteli olmasi ve boyut dagilimimn
olmasi zorunludur. Genel olarak betonun gevresel etkilere diger bir anlatimla diirabiliteye
gore tasarimi bu iki parametreye gore yapilir. Betondaki maksimum su/¢imento oram ve
minimum ¢imento dozaji gibi kisitlamalarin ne dlgiide gergeklesebilecegi dogrudan beton
agregasinin tiiriine, graniilometrisine ve standartlarina uygun olmasina baghdir. Deprem
bolgelerindeki betonlarda graniilometriye ve beton kalitesine dzen gosterilmedigi, yeterli pas
paymun olusturulmadigt béylece betonun betonarme geligini koruyamadigi gorilmistir.
Dayanim ve dayaniklilik igin en 6nemli gereksinim olabildigince az bosluklu ve gegirimsiz

beton iiretmektir (Tagdemir, 2001).

Agrega, beton karigiminda hacim olarak en biiyiik yiizdeyi olusturan malzemedir; bu yiizden,
betonda kullanilan agreganin standartlara uygun, temiz ve kaliteli olmasi ¢ok onemlidir.
Agreganin boyutlari, minerolojik kokeni, dayamklihgi, sekli, su emme orant vb. 6zellikleri

hem taze hem de sertlesmis betonda 6nem tagir (THBB, 2003).

Agrega genellikle gakil veya kirma tag olarak dogadan elde edilir. Denizden elde edilen kum
ve iri agregalar, genellikle ocaktan elde edilenlere gére daha diiz yiizeyli ve yuvarlak
sekillidirler. Bunlarin titiz bir temizlik isleminden gegirilerek, kil, silt, klor ve tuz miktarinin
standartlardaki smirlari agmamasi saglanmali, igerisinde betona zarar verebilecek organik

maddeler (deniz kabugu vb.) kalmams olmasina dikkat edilmelidir (THBB, 2003).

Agreganin boyut dagilimi, bigimi, tane dagilimi, fiziksel ve kimyasal ozellikleri betonun
performansinda etkilidir. Taze betonun islenebilirliginde agrega big¢iminin ve en biiyik
boyutunun énemli islevi vardir. Ozellikle agregamn en biiyiik boyutu betonarme kalibindaki
donati durumuna uygun olmalidir. Beton tasarlanirken agrega boyut dagilimi minimum

bosluk olusturacak bi¢imde yapilmalidir (Tagdemir, 2001).

Betonda kullanilacak agreganm en bilyiik dane biiyiikliigii, kahp genisliginin 1/5” inden,
doseme kalmliginin 1/3’iinden, iki donati ¢ubuk arasmdaki uzakligin 3/4” tinden ve beton

ortiisiinden biiyiik olamaz (TS 500, 2000).
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Oysaki Adana depremi arastirma raporu’nda yapilan incelemelerde, kullamlan agregamn
belirli bir homojen bilesime sahip olmadigi, bazen kum inceliginde, bazen de ¢ok iri taneler
igerdigi belirtilmektedir.

Kum inceliginde agrega kullanilmasi durumunda betonun su ihtiyaci ¢ok artmakta ve
kompasitesi azalmaktadir; bu ise hem beton dayamimini diigiirmekte, hem de betonu gegirimli
hale getirmektedir. Beton ¢ok iri agrega ile iiretildiginde ise betonun yerlestirilmesi
gliclesmekte ve beton ile donati (¢elik gubuklar) arasinda bogluk olusmaktadir; bu ise betonla

donatinin birlikte ¢aligmast igin gerekli aderansi diisirmektedir (Ozkul ve Oztas, 1998).

Marmara depreminde orta ve agir hasar gérmiis yapilardan alinan beton ornekleri tizerinde
yapilan bir arastirmada genel olarak siirekli graniilometriye uyulmadigi, en biiyiik agrega
boyutunun 8mm ya da bunun biraz iizerinde oldugu goriilmiigtiir. Yine ayni arastirmada
denenen 5 ayr1 yapiya ait betonlardan 4’itinde kum sinir1 olarak kabul edilen 4mm’den gegen
malzeme miktarinin %65’in izerinde bazilarinda %91°e varan degerlerde oldugu saptanmistir

(Tagdemir, 2001)

Betonda kullanilacak suyun kalitesi ve miktari, beton dayanimimmn saglanmasinda olduk¢a

onemli bir diger unsurdur.

TS EN 2006 ve TS EN 1008’de beton iiretiminde kullanilan karigim suyu igin deney
yontemleri verilmektedir. Bu iki standart, su iginde betona zararh olabilecek veya dzelliklerini
etkileyebilecek maddelerde smirlandirmalar getirmistir. Bu sirlandirmalar; klor, siilfat,
alkali igerigi, toplam kati madde miktari ve pH diizeyidir. TS EN 206°ye gore karma suyu, TS
EN 1008’¢ uygun olmahdir (THBB, 2003).

Karma suyu asit 6zelligi tasimamali (pH > 7) , zararl etkisi olacak oranda karbonik asit,
mangan bilesikleri, amonyum tuzlari, serbest klor, madensel yaglar, organik maddeler ve
endiistri atiklari igermemelidir. Litresinde en ¢ok ¢okiinmiis olarak 15g ve yiizer olarak 2g
madeni tuz, en gok 2g SO; bulunabilir. Yiiksek aluminli ¢imento ile yapilan betonlarda deniz

suyu kullanilamaz (TS 500, 2000).

Cimento, beton karisiminin hacimee yalmzea %10’unu olusturmasina karsin, betona temel
niteligi olan baglayicilik 6zelligini kazandiran maddedir ve beton kalitesinde énemli bir rol
oynar. Uretilmek istenen betonun tiir ve niteligine gore farkl tipte ¢imentolar kullanilabilir.
TS EN 197-1 Cimento Standardi’nda tanimlanan 81 farkli ¢imento bulunmaktadir (THBB,
2003).
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Eski TS 500 genel olarak TS 197 a uygun Portland ¢imentolar: kullanilmasini isterken yeni
metin (2000 yili Ekim aymda yiirtirliige girmistir) tasarimciyr daha 6zgiir birakmakta ve
yapisina, ¢evresine en uygun gordigii ¢imentoyu segmesine izin vermektedir. Dolayist ile
tasarimer yapi betonunun gereksinmelerini (erken yiiksek dayanim, diigiik hidratasyon 1sisi,
siilfata dayaniklilik) iyi belirlemek, bu gereksinimleri kargilayacak ¢imentonun (larin) hangisi
(leri) oldugunu bilmek, yapmn bulundugu bolgede hangi maliyetle temin edilebilecegini

6grenmek zorundadir (Oztekin, 2001).

Katkilar; ¢imento, agrega ve suyun diginda, betonun taze veya sertlesmis haldeki 6zelliklerini
istenen sekilde ayarlamak iizere, karigtirma igleminden hemen &nce veya karistirma iglemi

sirasinda betona katilan malzemelerin genel adidir (THBB, 2003).

Katkilar kimyasal katkilar ve mineral katkilar olmak iizere iki ana gruba ayrilirlar. Ayrica 6zel
beton tiirlerinin {iretiminde kullanilan diger bazi katkilar da bulunur. Katki gesitlerinin ¢ok
olmasinin nedeni betonun hemen hemen tiim 6zelliklerinin, degisik olgeklerde, bu katkilar

tarafindan degistirilebilmesidir (THBB, 2003).

Beton 6zen gosterilmesi gereken bir malzemedir. Bu nedenle karistinlmast bittigi andan
itibaren bigim verilebilirligini ¢ok kisa bir siire (6rnegin, CPA-CEM ¢imentosu ile
hazirlanmig bir beton igin, 20 derece sicaklikta 30 dakikadir) iginde kaybetmeye baglar. Bu
nedenle, hazirlanan beton bir seferde hizhi bir sekilde dokiilmelidir. Beton dokiimiiniin
kesintiye ugramast veya dokiim icin bekleme yasaklanmis olup, hatali prizlere neden
olmaktadir. Siirekli beton dékiimii (kayan kalip) ve biiyiik boyutlu hacimlerin dokiimii ayrn bir

Ozen gerektirmektedir

Kaliplar beton dokiimii ve vibrasyon sirasinda seklini kaybetmeyecek dayamma ve
sizdirmazliga sahip olmalidir. Kalip, betonu bozacak ve kirletecek higbir unsuru biinyesinde
barindirmamali, kalip tekrar kullamliyorsa beton kalintilari temizlenmeli ve yiizeyi
yikanmalidir. Biitiin yiizeye 6lgiilii ve diizenli bir bigimde kalibin betondan kolay bir sekilde

ayrilmasini saglayacak madde siirtilmelidir.

Donatilar: iyi bir sekilde saracak homojen ve kompakt bir beton elde edebilmek amaciyla,
kangtirilmis betonun igindeki hava kabarciklarii yok etmek ve sikistirmak icin vibrator

kullanilmalidir (Darbois, 2000).

Beton pas paylari normal hallerde igerde 2,5 cm, disarida 4 cm; su yapilarinda 6-7 cm den az

olmamalidir (Baytop, 2001).
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Sicak ve soguk havalarda (santiyedeki sicaklik 25°C derecenin iizerinde oldugu durumda hava
sicak, 5°C derecenin altinda olduu durumda hava soguk olarak kabul edilir) beton
yiizeyindeki ¢imento tanelerinin hidratasyonu bozulacag: igin ozel Snlemler alinmahidir

(Darbois, 2000).

Dogru bakim, kalibina yerlestirilmis betonun uygun sicaklik diizeyinde (donmadan koruyarak
ve yavas da olsa sertlesip mukavemet kazanmasina imkan verecek diizey, yaklagik +5°C)
tutulmasi ve biinyesindeki suyu, kaybetmesine engel olunmasidir. Bakim siiresi, beton
dayanim smifi, ¢imento cinsi ve sinifi gibi parametrelerle degismekle birlikte, tercihen 7
giinden az olmamalidir. Kaliplanmamis yiizeylerin mastarlanmadan hemen sonra (biiyiik
alanli désemelerde betonlamamn tiimiiniin bitmesi beklenmeden), digerlerinin kalip alimin
takiben bakima alinmasi gerekir. Bakim yiizeyin siirekli islak tutulmasi (piiskiirtme su, 1slak
¢uval, 1slak toprak, talas...) veya suyun buharlagarak kaybolmasina engel olacak gegirimsiz
bir tabaka ile yilizeyin kaplanmasi (naylon, polietilen 6rtii, branda bezi, parafin veya akrilik

esash kiir malzemesi siiriilmesi) sayesinde gergeklesir (Oztekin, 2001).

Dokiimii tamamlanan beton bir hafta siire ile sarsilmamali, yiiklenmemelidir. Kalip sékmede
sartname esaslari, ¢imento 6zellikleri ve de hava kosullarina dikkat edilmelidir (Baytop,

2001).

Betonun, yukarida belirtilen standartlara uygun ve projede istenen 6zellikleri karsilayacak
sekilde dretilmesi, dogru tasinmasi, yerlestirilmesi ve bakiminin yapilmasi durumunda

kalitesiz veya riskli beton bulunmast igin herhangi bir neden kalmamaktadir.

5.3.13 Kalitesiz Betonarme Celigi (Donati), Hatali Uygulama ve Korozyon

Betonarmenin ¢ekmeye ve egilmeye dayamimi betonarme geligi (donati) tarafindan saglanir.

Ayrica siineklik ve enerji tiiketimi de donatinin akmasi ile saglanmaktadir.

TS 500 — Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallari’nda kullanilacak donati geliginin
mekanik 6zellikleri belirtilmistir. Bu standarda gore, beton geligi olarak kullamlacak celikler
TS 708’e uygun olmak zorundadirlar. Beton geliginin endiistriyel yontemlerle iiretilmesine ve
piyasaya siiriilmesine ragmen, yapilan arastirmalara gére yine de TS 708’e uygunluk

bakimindan kalite sorunlari oldugu gériilmektedir.

Yakin zamana kadar donati geliklerinin genelde endiistriyel iiretim ile piyasaya sunuldugu
varsayllmakta ve bu nedenle betona oranla Kkalite standartlarina uygunlugu daha az
sorgulanmakta idi. Ancak giiniimiizde ingaat sektoriinde kullamlan donati gelikleri {izerinde

yapilan bazi incelemeler donati geliklerinin mekanik 6zelliklerinde bazi problemler oldugunu
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gostermektedir. Istanbul Teknik Universitesi yapt malzemesi laboratuvarma getirilen celik
donati gubugu numuneleri iizerinde yapilan deneylerin sonuglari incelendiginde insaat donat:

celigi tiretimindeki denetimin de yetersiz oldugu gériilmektedir (Ozturan, 2000).

Marmara Bélgesi’nde depremin etkiledigi illerde yapilan incelemede, yapimda kullanilan
betonarme gelikleri i¢in gekme, bitkme gibi kalite kontrol deneylerinin sik¢a yapilmadig
anlagilmaktadir. Buna kosut olarak hurda gelikten iiretilen betonarme celiginin yetersiz
mekanik ozellikleri, tagtyict sistem elemanlarnin davramisini olumsuz yénde etkilemistir

(Celik, vd., 2000).

Donatilarin uygun bir bigimde kenetlenmesi ve diizenlenmesi ile ilgili kurallar, TS 500 ve
Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yénetmelikte ayrintili olarak yer almaktadir.
Bununla birlikte bu yonetmeliklere ve standartlara uyulmamasi nedeniyle depremde birgok

agir hasar ve yikimin olustugu gézlemlenmistir.

Deprem bolgelerinde yapilan incelemelerde ortaya ¢ikan sonuglar su sekilde agiklanabilir.

e Sargi donatilarinin kolon uglarina yakin bélgelerde siklastirildigi yapiya rastlanmamustir.
e Kolon boyuna donatisinin genellikle yeterli bigimde kenetlenmis olmadig: gozlenmistir.
e Kullanilan etriyelerin genellikle yetersiz oldugu goriilmektedir.

e Hasara ugramis yapilarin higbirinde kolon-kiris birlesim bélgelerinde kullanilmas: gerekli

olan donatiya rastlanmamustir.

e Kolonlarda higbir sargilama etkisi bulunmayan 90° kancali etriyelerin yaygin bigimde

kullanilmis oldugu gozlenmistir (Kasap, 1995).

Sekil 5.71 Bingol depremi — Kolon kiris bolgesinde yetersiz sargl nedeniyle hasar olusumu
(Kaplan vd., 2003)
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Ingaat Miihendisleri Odast “Bingsl Depremi Degerlendirme Raporu’nda da”, betonarme
yapilarda donati kusurlar ile ilgili yukarida yer alan sonuglara benzer degerlendirmeler yer

almistir.

Bolgedeki yapi hasarlarinin olusumunda ve gogen yapilarda donati kusurlarinin biiyiik
etkisinin oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle etriye diizeni ve siklagirmasi yok denecek
durumdadir. Birgok yerde etriye aralign 50cm’ye kadar ¢ikmaktadir. Diigiim noktalarinda
etriye siklagtirmasina rastlanmadigi gibi, kolon-kirig baglanti noktalarinda beton iglevini
yerine getirememis, islevsizligine kendi niteliksizligi de eklenince hasar daha yiiksek

olmustur (IMO, 2003).

Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi ingaat Miihendisligi’nce hazirlanan Bingol
Depremi Yapisal Hasar Degerlendirmesi Raporunda ise donati konusunda degerlendirmeler
yapilmigtir. Bu rapora gére; yikilan birgok yapida donati detaylarinda uygulama hatalari
yapimugtir. En fazla 10 cm olmasi gereken yerlerde 60 cm’ye varan etriye aralig1
gozlenmigtir. Etriyelerde kancalar, 135° kivnlmamig 90° de birakilmistir. Siinek gergeve
olarak projelendirilen yapilarda, diigiim noktalarinda yeterli siineklik saglanmamistir (Kaplan,

vd., 2003).

Sekil 5.72 Bing6l depremi — Kolon kiris birlesim bolgesinde etriye siklastirmast yapilmamis
yapida hasar (Kaplan vd., 2003)

Bununla birlikte donati bindirme boylari, ek yerlerinde donatilarin iist iiste getirilmeyerek
stirekliligin saglanamamasi, kiriglerde etriye diizeninin iyi yapilamamas, diisey donatilarla
etriye baglantilarimin kolayca kopmasi da isciligin kétii oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir
(IMO, 2003).
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Beton ile donati arasinda aderansin saglanamamasi durumunda, ortaya onemli yapisal

problemler ¢ikabilmektedir.

Aderans donatinin betona yapigmasi ile beton ve donati arasindaki siirtiinmeye baglidir.
Aderans 6nce beton ile donati arasinda olan kimyasal yapisma ile saglanmaktadir. Kimyasal
yapigmanin giicii kisithdir. Daha sonraki asamada aderans siirtiinme ile saglanmaktadir. Kisi
acikta gegiren kolon filizlerinin paslanmasi ile beton ve donati arasindaki aderans
saglanamamaktadir. Cevresinde belli bir miktarda beton et kalinhigi yoksa donati ile beton

arasinda aderans olugmamaktadir (Bayiilke, 2001).

Bir diger 6nemli yikima gotiiren hasar sebebi, plastik mafsallasmanin kirigler yerine

kolonlarda olugmasidir.

Cergeve sistemler, gdgme konumuna kolon veya kirislerde yeterli sayida plastik mafsalin
olusmasi ile ulasirlar. Kolon, kirise oranla daha rahat bir davranis sergilediginden, iyi bir
tasarimda mafsallasmanin kirislerde olmasi istenir. Plastik mafsal, o bolgedeki donatinm
akma konumuna erigmesi ile biiyiik dénmelerin meydana gelmesi sonucu olusur. Gerekli

enerji tiiketiminin ¢ok biiytik bir yiizdesi plastik mafsallarda meydana gelir.

Sekil 5.73 Bingdl Mehmet Akif Ilkogretim Okulu - Kolonda mafsallasmaya bagh hasar
olusumu (Kaplan vd., 2003)

Plastik mafsallarin kolon yerine kiriglerde olusmasini saglamak igin, kolonlarm kiriglerden
giiclii olma kogsulu getirilmistir. Bu kosulun saglanabilmesi i¢in mimar ve miihendislerin

kolon kesit boyutlarinin segiminde dikkatli davranmalari gerckmektedir (Ersoy, 1999).
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Sekil 5.74 Bingol Karaelmas [lkogretim Okulu — Kolonda mafsallasmaya bagli hasar olusumu

(Kaplan vd., 2003)

Diger taraftan, Istanbul’daki yapilarda yaygin olarak gozlenen donati korozyonu ve bundan

kaynaklanan yapi hasarlar donati ¢eliginden ziyade, donatiy1 korozyondan korumas: gereken

betonun kalite diigiikliigli nedeniyle gérevini yapamamasindan veya betonarme elemanlarda

yetersiz pas pay1 uygulamasindan kaynaklanmaktadir (Ozturan, 2000).

Deprem sonrasi yapilan gozlemlerde betonarme elemanlarda zayif ve catlamis pas pay:

tabakasinin deprem sonrasi dokiildiigii ve paslanmis donatilarin ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.

Bunun nedenlerini asagidaki gibi siralamak miimkiindiir (Tanagan, 1999).

Beton kalitesinin diisiik olmasi nedeniyle bosluklu beton yapisi

Celik tizerindeki beton tabakasimin (pas payinin) yetersiz olmasi ya da ¢ogunlukla oldugu

gibi bu tabakanin hi¢ bulunmamasi
Boélgedeki betonun donatiya aderansinin diisiik olmas ve rétre ¢atlaklari igermesi
Betonun CO,, Cl, nem ve O, diflizyonuna engel olamayacak yapida olmasi

Pas payinin karbonatlasmasi (Tanagan, 1999).
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6. ONERILEN DEGERLENDiRME YONTEMI

6.1 Gereklilik

Ulkemizin tamamina yakmn bir bsliimiiniin aktif bir deprem kusag: tizerinde bulunmasina ve
hemen hemen her yil orta ve bityiik siddetli bir deprem olayina maruz kalmasina ragmen,
genel yerlesme ve konut politikasi ile iliskili olarak kurulmug ulusal ve genig kapsamli bir
program baglaminda deprem hasarlarimin  azaltilmas: galismalarinin  ele  alinmadigi

goriilmektedir (Sengezer, 1999).

Hizli kentlesme siirecinin yasandifi, sanayinin ve niifusun biiyiik ¢ogunlugunun deprem
tehlikesi oldukga biiyiik olan metropollerde yagadigi iilkemizde, deprem afetinin sebep
olacags hasarlarin bugiinden tespiti ve bu dogrultuda nlemlerin alinmasi gerekmektedir

(Sengezer, 1999).

Afeti onlemede strateji ve politikalann saptanmasinda gesitli alternatifler s6z konusu

olabilmektedir. Yerlesmelerin zaman iginde sismik risklerinin azaltilmasi temelde,
e Yeni yapilarin saglam yapilmasi

e Kent dinamikleri ¢ergevesinde déniisiim neticesinde yenilenen yapisal stoklarin saglam

yapilmasi
e Mevcut yapilarin belirli bir program ¢ergevesinde gii¢lendirilmesi
seklinde olabilecektir (Sengezer, 1999).

Mevcut yapilarin belirli bir program ¢ergevesinde giiglendirilmesi igin oncelikle hasar
gorebilirlik riskini saptamak ve riskin kabul edilemez boyutlarda oldugu durumlarda, hasar
gorebilirligin degistirilmesine yonelik ¢alismalar yapmak gerekmektedir. Hasar gorebilirlik

riskinin nasil saptanacagi 6nemli bir sorundur.

Ulkemizdeki mevcut betonarme yapilarin biiyiik bir béliimiiniin 1997-Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik tarafindan tammlanan deprem giivenlik diizeyine ve
Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan tamimlanan farkli standart diizeylerine ulasamadig

goriilmektedir.

Hasar gorebilirligi etkileyen baslica nedenler 5. bolimde ele alinmis ve ayrintilari ile
agiklanmigtir. Bir kere daha Ozetlemek gerekirse, ana basliklar, yerlesim yeri-zemin
etkilesimin goz ardi edilmesi, onceki deprem yonetmeliklerinde géz Oniine alinan deprem

yiiklerinin son derece az olmasi, yapisal ve bigimsel diizensizlikler, proje ve uygulama
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arasindaki farkliliklar, kalitesiz ve bilingsiz malzeme kullanimi, uygulama hatalari, zaman ve

olumsuz gevre sartlarina yonelik gerekli onlemlerin alinmamasi olarak siralanabilir.

istanbul, izmir, Adana gibi niifus ve yapi sayist bakimindan yogun ve biiyiik deprem riski
tastyan sehirlerde meveut yapilarin giiglendirilmesine yonelik olarak her yapinin eksiksiz bir
bigimde depreme dayamkliliginin belirlenmesi, uzun, pahali ve emek isteyen bir ugras
oldugundan, afet nleme strateji ve politikalarinda pratik ve etkili bir yontem bulunmasi

gerektigi sonucuna varilabilir.

Boyle bir caligmanin biitiin yapilari kapsayacak kapsamli bir bigimde, kisa zamanda
yapilabilmesi imkansiz gibi goriinmekte olup, ayrica tilkemizin depremselligine bagli olarak
her an biiyiik depremlerle kargilasma olasihginiz nedeniyle zaman diliminin bizim igin gok
snemli bir degere sahip olmasi, fayda ve maliyet analizine dayali, ucuz ve tarama siireci kisa

zaman gerektiren stratejilerin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.

2002 yilinda, Ulusal Deprem Konseyi tarafindan hazirlanarak kamuoyuna agiklanan “Deprem
Zararlarini Azaltma Ulusal Stratejisi Raporu”nda ozellikle “Meveut Yapilarda Deprem

539

Giivenligi”nin belirlenmesi ile ilgili stratejiler agagida yer almaktadir.

Deprem bolgelerinde bulunan ve biiyiik boliimiiniin depreme karst yeterli bir giivenlik
tasgimadig1 bilinen biiyitk yap: stokunun, dogal eskime sonucunda, timiiyle kendiliginden
yenilenmesi uzun bir siire alacak, belki yiizyillar gerektirecektir. Biitiin giivensiz yapilarin
yikilarak yenilenmesi ise hem ekonomik agidan olanaksiz, hem de miihendislik agisindan
anlamsizdir. Bu yapi stokunun énce bir sistematik diizen iginde deprem giivenligi agisindan
degerlendirilmesi, sonra da anlaml bir oncelik siralamasi iginde depreme karst giivenli

duruma getirilmesi gerekmektedir.

Bu konudaki calismalar, dnce imar planlan diizeyinde baslamali, mikro-bdlgeler bazinda
onceliklere karar verilmelidir. Bunun ardindan bir envanter ¢alismasi yapilarak, deprem
giivenligi degerlendirme galigmalari baglatilmalidir. Bu asamada teknik ayrintilara girilmeden
dnce, onceliklere iliskin baz1 yonetsel ilke kararlarinin alinmasi gerekli olacaktir. Daha sonra
yap1 bazinda bir tarama ¢alismasina sira gelecektir. Cok sayida yapinin birer birer ele
aliacagi bu caligma igin uygulanacak yontemle ilgili kurs gormiis, ok sayida alt diizey
teknik eleman gerekli olacaktir. Hizli ve basit bir ydntem uygulanarak gergeklestirilecek olan
bu ¢alisma sonucunda, depreme karg1 yeterli giivenlik tasidigi kesinlikle belli olan yapilarla,

giivensiz oldugu ve onarimiin ekonomik olmadig1 agik¢a goriilen yapilar belirlenebilecektir.
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Geriye kalan ve kiigiilmiis olan yapi stokundaki yapilarin kapsamli deneysel ve analitik bir
inceleme ile degerlendirilmesi gerekli olacaktir (Deprem Zararlarim Azaltma Ulusal Stratejisi
Raporu, 2002).

Bu hizli incelemeden beklenen hangi yapilarin depreme dayanikli oldugunu, hangilerinin
olmadigini belirlemek degil, hangi yapilarnn meveut durumu ile kullanilmasma devam
edilebilecegi ve hangi yapilarin daha detayh sekilde incelenmesi gerektigi konusunda hizli
sonug almak olmahdir (I1ki vd., 2003).

Her ne kadar, ABD, Kanada ve Japonya gibi yiiksek deprem riski tagiyan iilkelerde
gelistirilmis farkli tarama yontemleri bulunsa da, bu yontemlerin, yap: stogu kalitesi, malzeme
ve denetim standartlarindaki yetersizlikler, afet yonetmelikleri ve koruma stratejilerindeki

farklilar nedeniyle, iilkemizde dogrudan kullaniimasi miimkiin degildir.

Bu nedenle, 1. Boliim’de belirtildigi gibi, iilkemizdeki yerel kosullar, yaygin yap1 geregleri,
yerel mimari diizenlemeler, yaygin olarak kullanilan tastyici yapr sistemleri, yerel yapim
yontem ve aliskanliklart ile uyumlu ve gegmis depremlerde toplanmis olan verilerle kalibre ve
test edilmis tarama yontemleri gelistirilmesi gereklidir (Deprem Zararlarini Azaltma Ulusal

Stratejisi Raporu, 2002).

6.2 Degerlendirme Yontemi Amaci ve A¢ithmi

Meveut betonarme yapilarin gézleme dayal hasar gorebilirlik riskini belirlemeye yonelik,
birinci diizeyi kapsamasi diisiiniilerek bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen degerlendirme
yontemi yapilarin gorsel olarak incelenerek yapi deprem riskinin belirlenmesini ve kapsamli

degerlendirme yéntemlerine yani ikinci diizeye veri saglamay1 amaglamaktadir.

Degerlendirme ydntemi her yapinin mimari ve yapisal 6zelliklerinin, hizh ve basit bir tarama
siireci temelinde gozden gegirilmesi ve olusturulan kontrol listesinde yer alan, yapinin deprem
sirasindaki davramgim olumsuz yonde etkileyecek parametrelerin (zemin ozellikleri, yapisal
ve bigimsel diizensizlikler, malzeme ve durumlani vd.) kontrol edilmesi esasina dayanmakta
olup, maliyeti diigiik ve hizli bir yéntemdir. Ortalama inceleme siiresi her yap igin yaklagik
30 dakikadur.

Degerlendirme yonteminin ana gatkisi ve kontrol listesinde yer alan hasar gorebilirlik
parametreleri, yukarida sozii edilen farkli degerlendirme yontemlerinin incelenmesine,
kuramsal ¢alismalara, iilkemizdeki ve diinyadaki ge¢mis depremlerde betonarme yapilarda
gozlemlenen hasarlar ve yikim nedenlerinin ortaya konmasina, Bayindirlik ve Iskan Bakanhg

tarafindan 1997 yilinda yayinlanarak yiiriirliige giren “Afet Bélgelerinde Yapilacak Yapilar
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Hakkinda Yonetmelik” ve Tiirk Standartlart Enstitiisii tarafindan yayinlanan konu ile ilgili

farkli standartlarin incelenmesine bagli olarak olusturulmugtur.

Yapinin incelenmesi sirasinda hasar gorebilirlik parametreleri birer birer kontrol edilerek, elde
edilen bulgular, kontrol listesine isaretlenmekte ve bu bulgulara gore yapilan belirli bir
hesaplama ile yapiya ait sayisal deprem riski skoru (DRS) belirlenmektedir. Deprem riski

skoru ne kadar biiyiik ise yapinin daha kapsamh degerlendirme énceligi o kadar yiiksektir.

Bu hesaplamanin yapilabilmesi igin kontrol listesinde yer alan hasar gorebilirlik
parametrelerinin her birine birer sayisal deger verilmistir. lgili parametreye ait sayisal deger
“1” sayisal degerinden ne kadar biiyiik ise (uygun, kabul edilebilir limit deger 1 olarak

ongoriilmiistiir) parametrenin genel hasar gorebilirlik diizeyine katkisi o kadar yiiksektir.

Kontrolii yapilan yapilar, hesaplama sonucunda elde edilen deprem riski skorlarina gore
(DRS), smmiflandirilmaktadirlar.  Bu simflandirmada @i¢ farkli degerlendirme diizeyi

ongorilmustir.

e Kapsamli Degerlendirme Onceligi Diisiik (KDOD)

o Kapsamli Degerlendirme Onceligi Orta (KDOO)

o Kapsamh Degerlendirme Onceligi Yiiksek (KDOY) tir.

Ongoriilen degerlendirme yontemi, meveut betonarme yapilarin depreme dayanikliligini
belirlemeye yonelik ¢ok asamali bir degerlendirme siirecinin ilk asamasini olusturmakta
oldugundan, kontrolii yapilan yapilarin, ozellikle deprem riski skorlarmin yiiksek ve orta
oncelik kapsaminda ¢ikmasi durumunda, zaman kaybetmeden daha ayrintili ve farkh
uzmanhk alanindan katihmlarin saglandidi, deneysel ve analitik bir inceleme siirecine
alinmalar1 gerekmektedir. Meveut betonarme yapilarin depreme dayanikliligim belirlemeye

yonelik siireg Cizelge 6.1°de goriilmektedir.

Kapsamli Degerlendirme Diizeyinin Diisik (KDOD) gikmast, yapilarin depremlerde herhangi
bir hasar gérmeyecegi anlamina gelmemekte, sadece gorsel yonden yapilan inceleme
sonucunda yapida, yukarida dort ana grup altinda yer alan hasar gorebilirlik parametrelerinin
diisiik oranda oldugunu belirtmektedir. Tespit edilemeyen, gozden kagan, dnemsiz goriilen
veya hesaba katilmayan bir bagka parametre, olusan depremin karakteristigine (biiyiikliigiine,

ivmesine vb.) gore, yapida farkli seviyede hasarlarin olusmasina neden olabilir.

Kapsamh Degerlendirme Onceliginin Diisik (KDOD) ¢ikmast durumunda, yapiin daha
ayritili bir inceleme siirecine alinip alinmayacagina zaman ve ekonomik sartlara gore karar

verilmesi gerekmektedir.
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Bu ¢aligma kapsaminda dikkat ¢ekilmek ve ortaya konmak istenen, degerlendirme
kapsaminda ele alinan olumsuzluklarin artmasina bagh olarak, yapmnin hasar gérme riskinin o

oranda artabilecek olmasidir.

6.3 Degerlendirme Yonteminin Hedefledigi Yap: Stogu

5. Bolim’de ayrintili olarak agiklandigi gibi, 6zellikle 30 yilda insa edilen mevcut yapi
stokunun biiyiik bir béliimiinii betonarme yapilar olusturmaktadir.

Mevcut betonarme yapilar iginde ve 6zellikle Istanbul gibi biiyiik sehirlerde, yerinde dokme
cergeve yapilar (kolon-kiris) ve perde yapilar agirlikli olarak yer almasi nedeniyle,
degerlendirme yontemi bu hedef kitleye yonelik olarak gelistirilmistir.

Prefabrike betonarme yapilarin sayica az olmasi ve 6zellikle prefabrike iskelet sistemlerin
baglanti problemleri nedeniyle &zel bir inceleme yaklagimmi gerektirmesi, bu yapim

sistemlerinin kapsam dig1 birakilmasim gerekli kilmistir.

Ayrica tasariminin  1997-Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yénetmelik
hiikiimlerine gore yapilmasina izin verilen bina tiirii olmayan, kopriiler, barajlar, liman
yapilari, tiineller, boru hatlari, enerji nakil hatlar, niikleer santraller, dogalgaz depolama
tesisleri gibi yapilar, tamami yeraltinda bulunan yapilar ve bu binalardan farkli hesap ve
giivenlik esaslarina gore projelendirilen diger yapilar, degerlendirme ydntemi kapsam

disindadir.

6.4 Degerlendirme Yonteminin Kurgulanmasinda Hedeflenen Sismik ve Performans
Diizeyi

Ulkemizin mevcut yapi stogu kalitesinin hasar gorebilirlik diizeyinin yiiksek olmasi ve
cografyamlz iizerinde her 20 ayda bir yikict bir deprem (VIII-X deprem siddetinde) ile kars
karsiya olmamz nedeniyle, mevcut yapilardan beklenen performans diizeyi, VII-X
siddetindeki (biiyiikliik 6, 7 veya 7’den biiyiik) depremleri, 1997-Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkinda Yonetmeliginin  hedefledigi  gibi  yikilmadan  atlatabilmesidir.

Degerlendirme yontemi bu sismik ve performans diizeyi gz 6niinde tutularak gelistirilmistir.
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Cizelge 6.1 Degerlendirme siireci gemasi

MEVCUT BETONARME YAPILARIN GOZLEME DAYALI DEPREM HASAR
GOREBILIRLIK RiSKiNi BELIRLEMEYE YONELIK DEGERLENDIRME YONTEMI
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6.5 Degerlendirme Yonteminin Kullanicilar:
Degerlendirme yonteminin, mevecut betonarme yapi stogunun gozleme dayali olarak hasar
gorebilirliginin belirlenmesine yonelik mimarlar ve/veya miihendisler tarafindan kullanimi

amaglanmaktadir.

Bu amagla, yontemin miimkiin oldugunca basit ve anlagilir bir dilde olmasina, az hesaplama

igermesine ve hasar gorebilirlik parametrelerinin grafiklerle agiklanmasina galigilmistir.

Bununla birlikte incelemeyi yapacak uzmanlarn, degerlendirmenin daha saglikli
yapilabilmesine yonelik olarak hasar gorebilirlik parametrelerini benzer bir bigimde
yorumlamalar amaciyla seminer seklinde diizenlenebilecek, kisa bir bilgi aktarimi yapilmasi
gerekmektedir. Bdyle bir bilgi aktarimi, depreme dayamikli yapi tasarimi temel alinarak, hasar
gorebilirlik parametrelerinin agiklanmasini, degerlendirme yonteminin agilimini ve isleyisini,
kontrol listesinin kullamimini, hesaplama ydntemini ve inceleme sirasinda hata yapilabilecek,

dikkat edilmesi gereken 6nemli noktalari igermelidir.

Degerlendirme Diizeyi [ (degerlendirme y6nteminin uygulanmasi) sonrasinda, mevcut
yapilarin deprem risk skoruna gore belirli bir 6ncelik kapsaminda, daha ayrintili deneysel ve
analitik incelemeleri (statik analizler, dinamik analizler, detayli analizler), Degerlendirme
Diizeyi IT” de farkl disiplinlere ait uzman kisi ve kuruluslarca gergeklestirilmelidir (Cizelge

6.1).

6.6 Gerekli Ara¢ ve Ekipman

e Kontrol listesi (6 sayfa)

e Tiikkenmez veya kursun kalem
e Metre

e Hesap makinesi

e El feneri

e Fotograf makinesi (zorunlu olmamakla birlikte kullamlabilir)

6.7 Degerlendirme Yonteminin Bicimsel Yapisi

Ozellikle deprem riski yiiksek iilkelerde, yapilarin depreme dayanikhiliklarimin belirlenmesine
yonelik farkli ihtiyaglar ve amaglar goz oniinde tutularak gelistirilmis farklt yontemler
bulunmaktadir. Bu yéntemlerden bazilari 4. Bolim’de ayrintili olarak ele alinmis ve

incelenmistir.
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Farkli yaklagimlara ve ihtiyaglara gore olusturulan yontemlerin ortak 6zelligi, kontrol listesi
(check-list) bigiminde olusturulmus olmalaridir.

Ongoriilen degerlendirme yéntemi de bu ozellige sahip olup, ayrica kullamim kolayligt
saglayacagi diistincesiyle, hasar gorebilirlik parametrelerinin daha iyi ifade edilebilmesine

yonelik olarak gizimlerle (plan, kesit ve goriiniis) desteklenmistir.
Degerlendirme yéntemi kolon ve satirdan olusan soru fisi bigiminde hazirlanmustur.

Birinci boliim, yapiya ait genel karakteristiklerin (kimlik bilgileri, yapiya ait 6z.) sorgulandig

boliim olup ayrica yapinin basit bir krokisinin ¢izilmesi istenmektedir (Cizelge 6.2).

Cizelge 6.2 Kontrol listesinden birinci béliime iligkin ayrinti
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ikinci boliim, hasar gorebilirlik parametrelerinin ortaya kondugu ve bu parametrelere gore
degerlendirmenin yapilarak yapiya ait sayisal deprem riski skorunun (DRS) belirlendigi

boliimdiir (Cizelge 6.3).

Cizelge 6.3 Kontrol listesinden ikinci boliime iligkin ayrinti
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Kontrol listesinin sonunda, incelemeyi yapan kisinin yapi ile ilgili dikkat ¢ekmeyi istedigi
ozellikleri aktarabilmesine olanak tanimak amaciyla genel gozlem bolimii olusturulmustur

(Cizelge 6.4).

Cizelge 6.4 Kontrol listesinden genel gozlem béliimiine iligkin ayrinti

GENEL GOZLEN

s[s[s[s][=[s][s[]F]
S[=[o[o[=[w[o]=

6.8 Degerlendirme Yontemi Isleyis Semasi

Degerlendirme yontemi esas olarak yatay ve diisey akisa sahiptir.

Yukaridan asagiya dogru takip edildiginde, birinci boliimde ana soru kategorileri (6r : kimlik

bilgileri) ve alt agilimlari (6r : kimlik bilgileri—>mal sahibi) yer almaktadir.

Soldan saga dogru takip ettigimizde ise, her soru kategorisi ve alt agtlimlara ait cevaplarm

yazilabilecegi bosluklar birakilmistir (Cizelge 6.5).

Cizelge 6.5 Kontrol listesi birinci bolimde diisey akis

VERITOPLAMA

TIKLER
EIMLIKBILGILERI D
@ celemeyt yapan kisi / Tarh,

afta parsel)
< "A3|m Mal sabibi (sahipleri) >
i

[ R

5

ikinci boliimde diiseyde farkli gruplar altinda (6r: komsu binalar) yer alan hasar gorebilirlik
parametreleri (6r: komsu binalar—komsu binalar arast derz araligi yok veya yeterli degil) ve
gerekli goriildiigii durumlarda bu parametreleri agiklayici bilgi ve basit formiiller (6r: komsu
binalar—>komsu binalar arasi derz aralifn yok veya yeterli degil—»>aymi yiikseklige sahip

yapilar(a), farkli yiikseklige sahip yapilar(b)) yer almaktadir (Cizelge 6.6).

Yatayda ise, hasar gorebilirlik parametrelerinin sonuglarinin isaretlenecegi, hayir-evet kutulart
ve ilgili hasar gorebilirlik parametrelerine ait sayisal degerler yer almaktadir. Bazi hasar
gorebilirlik parametrelerinin 6zelliklerine gore birden fazla sayisal deger verilmis olup, hangi
sayisal degerin kabul edilecegi, sayisal degerin hemen yaninda yer alan (a) veya (b) ile

belirtilmektedir (Cizelge 6.6).
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Cizelge 6.6 Kontrol listesi ikinci bolimde yatay akig
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6.9 inceleme Adimlar:

a. Onceden elde edilmesi gereken belgelerin toplanmast

e Belediyeden yapinin bulundugu il veya ilgeye ait 1:5000 yerlegime uygunluk haritalarinin
elde edilmesi

e Miimkiin isc yapiya ait mimari ve ingaat miihendisligi projelerinin elde edilmesi

e Miimkiin ise bolgenin fay haritalarina bakilarak, yapinm aktif faylara yakinligmin tespit

edilmesi

b. Yapi ve yakin gevresinin gezilerek, yapiya (tasiyici sistem elemanlarinda, dolgu duvarlarda
catlak, yapida sakulden kagma vb. olumsuzluklar), yerlesim yerine (su kaynagina yakimn vb.
olumsuzluklar) ve topografyaya (egimli arazi iizerinde vb. olumsuzluklar) ait genel bilgi
edinilmesi

c. Yapi kimlik bilgilerinin ve yaptya ait dzelliklerin belirlenmesi ve kontrol listesine iglenmesi
d. Yapiya ait basit bir krokinin yapilmas: ve/veya fotograflarinin ¢ekilmesi

e. Yapmnn yapim yili veya doneminin belirlenmesi ve kontrol listesine iglenmesi

f. Yapmn yerlesime uygunluk haritasindan bulundugu yerin belirlenmesi

g. Miimkiin ise mal sahibi ve/veya kullanicilardan gevre ve/veya yapi ile ilgili bazi bilgilerin
(yapima ara verilip verilmedigi, kaldirilan kolon-kirig-perde, kat ilavesi vb.) elde edilmesi
(mal sahibi ve/veya kullanicilar ile iletisime gegilmesi, yapinin gegmisi ile ilgili bazi bilgilere

ulagilmasi adina 6nemlidir)

h. Yapiya ait yapisal ve bigimsel 6zelliklere bagli hasar gorebilirlik parametrelerinin kontrol
edilmesi ve kontrol listesinin doldurulmast (C grubunda yer alan hasar gorebilirlik
parametreleri, yapmin distan ige dogru incelenmesine kolaylik saglayacak bigimde

stralanmustir).
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i. Uygun durumlarda donati, betonarme kalitesi ve uygulama kalitesinin goz ve/veya miimkiin
ise el ile kontrol edilmesi ve kontrol listesinin doldurulmasi

j. Yapr ile ilgili genel gozlem sonucunda belirtilmek istenen bilgilerin kontrol listesine

yazilmasi

k. Deprem riski puanimin hesaplanmasi

6.10 Hasar Gorebilirlik Parametreleri

Calisma kapsaminda yapilan incelemelere dayanilarak, meveut yapilarin hasar gérebilirligine
yonelik tespit edilen parametreler, deferlendirme kapsaminda belirli ana gruplar altinda
stiflandiriimigtir. Ana gruplarin belirlenmesi, benzer hasar gorebilirlik parametrelerinin bir

araya getirilmesine dayanmaktadir.

Bu gruplandirma bir anlamda da iilkemizde ki mevcut yapr stogunun hasar gorebilirliginin,

yapi ile ilgili agagida belirtilen 6zelliklere bagli oldugunu gostermektedir.
e Yapinin yapim yili, donemi veya yasi, ait oldugu yonetmelik,

e Yapimn konumlandig1 yerlesim yeri ve zemin etkilegimi,

e Yapinin bigimsel ve yapisal ozellikleri,

e Yapida kullanilan malzeme ve uygulama kalitesidir.

Bu ozellikler temel aliarak, degerlendirme yonteminde olusturulan 4 farkli grup ve gruplara

ait ilgili hasar gorebilirlik parametreleri agagida yer almaktadir.
e Agrubu
o Yapim yili veya donemi ve ilgili yonetmelik
e B grubu
o Yerlesime uygunluk
o Yerlesim yeri etkileri
e C grubu
o Yapim kullanim hatalari
o Komsu yapilar
o Digey diizensizlikler

o Yumusak kat
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o Diisey yiik aktarim diizensizligi
o Kisa kolon
o Kolon-kirig diigiim noktalar
o Yatay diizensizlikler
o Diyaframlar (dosemeler)
o Catlaklar
e D grubu
o Malzeme kalitesi
Bu gruplandirma, hem her grubun hasar gorebilirlik diizeyini gorebilmek, hem de yapiya ait

sayisal deprem riski skorunun (DRS) hesaplanmasina yonelik onemli bir kolaylik

sunmaktadir.

6.11 Sayisal Degerlendirme Kabulleri

4. Bolim’de ele alinan hasar gorebilirligin degerlendirilmesine yonelik olarak gelistirilmis
yaklagimlar iginde, 6zellikle Fransiz Deprem Miihendisligi Kurumu (AFPS) ve Kanada
Ulusal Arastirma Enstitiisi (CNRC) tarafindan gelistirilen, Federal Acil Yonetim Kurumu
(FEMA) tarafindan Uygulama Teknoloji Kurumu’na (ATC) hazrlattirilan yaklasimlarda,

hasar gorebilirligin belirlenmesi sayisal bir degerlendirmeye bagh olarak yapilmaktadir.

Bu ii¢ yaklasimda da hasar gorebilirligin belirlenmesi, yapinin deprem sirasindaki davranisin
tehlikeye atacak bigimde degistirmeye yonelik parametrelerin belirlenmesine ve bu
parametrelere hasar gorebilirlige katkist oraminda verilen sayisal degerlerin belirli

yaklagimlara gore hesaplanmasina dayanmaktadir.

Bununla birlikte, her ne kadar hasar gorebilirlik parametrelerine ait sayisal degerler arasinda
mantiksal bir iliski oldugu goriilse de, yontemlerin hi¢ birinde, bu sayisal degerlerin hangi

kriterlere gore tespit edildigi ile ilgili herhangi bir bilgi bulunmamaktadir.

Ongoriilen degerlendirme yonteminde de, dort ana grup altinda yer alan hasar gorebilirlik
parametrelerine, genel hasar gorebilirlik diizeyine katkist oraninda sayisal deger verilmistir.
Hasar gorebilirlik diizeyine katki, her bir hasar gorebilirlik parametresinin depremlerde sebep

olabilecegi hasar diizeyi olarak kabul edilmis ve birebir iligkilendirilmistir.



184

Calisma kapsaminda, depreme dayanikli yapi tasariminin kaynagi olan gegmis depremlerdeki

hasar ve yikim nedenleri, kuramsal galismalar, yonetmelikler ve standartlar incelenmis, hasar

gorebilirlik parametrelerinin ti¢ farkl hasar diizeyine yol agtigi kabul edilmistir.

e Yapmin kismen veya tamamen yikilmasi
e Yapida orta diizey hasar riski

e Yapida az hasar riskidir

Buna gore, hasar gorebilirlik parametresinin hasar gorebilirlik diizeyine katkisi az ise, yapida

az hasara yol agma riski tagiyorsa “2”, hasar gorebilirlik diizeyine katkisi orta ise yapida orta

diizeyde hasara yol agma riski tasiyorsa “3”, hasar gorebilirlik diizeyine katkisi yiiksek ise

yapinin kismen veya tamamen yikimina yol agma riski tagtyorsa “4” olarak kabul edilmistir.

Asagida ii¢ farkl hasar diizeyine gére, hasar gorebilirlik parametrelerinin siniflandiriimast ve

sayisal kabuller yer almaktadir.

a. Yapimn kismen veya tamamen yikilmasi — Hasar gorebilirlik diizeyine katkis yiiksek

Bu grup altinda yer alan hasar gorebilirlik parametrelerinin sayisal degeri “4” olarak kabul

edilmistir.

Yatayda onemli girinti ve gikintilara sahip yapilar
Izostatik striiktiirler

Yumusak kat (plan diizleminde perde duvarsiz ve bdolme duvarsiz, sadece kolonlar

tizerinde)

Yumusak kat (kat yiiksekligi belirgin farkli > %130)

Kitle merkezi ve rijitlik merkezi arasinda 6nemli mesafe olan yapilar
Yapisal elemanlari gerektiginden daha az boyutlandirilan yapilar

Zayif kolon-gii¢lii kirig sistemine sahip yapilar

Diyafram 6zelligi gostermeyen dogemeler, Gnemli bosluga sahip dosemeler

Yetersiz etriyeye sahip tastyict kolonlar (eger gozlem yapma olanagi varsa veya

pasometre)
Kolon ve kirislerde delik ve benzeri miidahaleler

Tastyici sistem elemanlarinin kismen kaldirilmasi
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Yapinin korunma durumu (6zellikle tagtyici elemanlar)

Aralarinda yetersiz derz araligt bulunan farkli yiikseklikte yapilar

Aralarinda yetersiz derz araligi bulunan ve ddgeme diizeyleri farkl yiikseklikte yapilar
Bitisik diizende ilk ve sonuncu binalar

Yerlesim yeri etkilerine maruz yapilar (asiri egimli arazi, vb.)

Kolon ve kiﬁs akslar1 digmerkezligi

Kolon ve kiriglerde dnemli ¢atlaklar

Kalitesiz beton ve betonarme ¢eligi (eger gézlem yapma olanagi varsa)

Korozyon

Perdelerin alt katta kolona doniismesi

Konsollara oturan kolonlar

b. Yapida orta diizey hasar riski — Hasar gorebilirlik diizeyine katkis1 orta

Bu grup altinda yer alan hasar gorebilirlik parametrelerinin sayisal degeri “3” olarak kabul

edilmigtir.

Yatayda narinlik L/I>4 (plan diizleminde uzunluk / en arasindaki oran)
Kotii kullanim kosullar

Yapida onemli kiris agikliklan

Aralarinda yetersiz derz aralii bulunan aym yiikseklikte yapilar

Dolgu duvar ve iskelet sistem arasinda mekanik baglanti olmamasi, kismen olugmus

catlaklar

Tagtyict sistem elemanlarinda kisa kolon riski

Kirise oturan kolon

Yumusak kat (gok kath yapilarda, plan diizleminde perde duvarsiz, blme duvarli)
Onemli konsol ¢gtkmalar (balkonlar)

Kiitlede yatay-diisey diizensizlikler



186

c. Yapida az hasar riski — Hasar gorebilirlik diizeyine katkis1 az

Bu grup altinda yer alan hasar gorebilirlik parametrelerinin sayisal degeri “2” olarak kabul

edilmisgtir.
e Konsol ¢gikmalar (balkonlar)
e Yatayda narinlik 4>L/1>3

e Kismen kotii kullanim kosullar

6.12 Hesaplama Sistemi

Degerlendirme yonteminde deprem riski skoru hesaplama yontemi, Kanada Ulusal Arastirma
Enstitiisii (CNRC) tarafindan gelistirilen yontemde yer alan hesaplama yontemine dayanilarak
kabul edilmistir. Hasar gorebilirlik parametrelerinin sayica artmasina bagh olarak, genel hasar
gorebilirlik  diizeyinin aritmetik olarak degil, geometrik olarak artacagi kabuliine

dayanmaktadir.

Degerlendirme yonteminde yer alan hasar gorebilirlik parametrelerinin birer birer kontrol
edilmesi ve ilgili olanlarin isaretlenmesinden sonra yapiya ait deprem riski skoru (DRS)

hesaplanmaktadir.

Deprem riski skoru, dort gruba ait sayisal degerlerin birbiri ile ¢arpimi sonucu bulunmaktadir.
DRS = A grubu x B grubu x C grubu x D grubu 6.1)

Yukarida esitlikte yer alan her grup yapi ile ilgili farkli hasar gorebilirlik parametrelerini
simgelemekte olup, her gruba ait formiilde yer alacak sayisal degerin nasil hesaplandifi ve

gruplarin agilimlart agagida yer almaktadir.

e A grubu

Yapim yili, donemi ve uygun oldugu ilgili yonetmelige bagli hasar gorebilirligi temsil

etmektedir.

Meveut yapi stogunun biiyiik bir boliimiiniin elle karilmig beton ile insa edilmesi ve bu
betonun belirlenen gevre etkileriyle birlikte tagima, yerlestirme ve bakiminda herhangi bir
hata yapilmaz ise 50 yil gibi bir servis mrii olmasi, 1970 yili 6ncesinde insa edilmis 5 daha
fazla katli yapilarin tamamen gdgme riski tagiyan yapilar iginde ilk sirada yer almasi (Erdik

vd., 2000) ve onceki yonetmeliklerdeki yetersizlikler gostermektedir ki, yapinin yas: arttikga
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ve uygun oldugu ilgili yonetmelik tarihi ne kadar eski ise genel hasar gorebilirlik diizeyine

katkisi o kadar fazladir.

Bu nedenle 1975 ve 1997 yonetmelikleri birer esik tarihleri olarak dikkate almmis ve 1975
yili dncesi yapilan yapilara, kismen veya tamamen yikim riski tagidiklar1 kabul edilerek “4™,
19751997 yillann arasi yapilan miihendislik hizmeti almamig yapilara yine kismen veya
tamamen yikim riski tagidiklari kabul edilerek “4”, 1975-1997 yillart arasi yapilan
miihendislik hizmeti almig yapilara, orta diizey hasar riski tasidiklari kabul edilerek “3”, 1997
yili sonrasi yapilan yapilara, eger 1997 yonetmeligine uygun olarak yapildiklari yani
miihendislik hizmeti aldiklar1 kesin olarak bilinmiyorsa yine orta diizey hasar riski tagidiklan
kabul edilerek “3” sayisal degeri verilmistir. Ancak 1997 yili sonrasi yonetmeliklere uygun
olarak yapildifi tespit edilen yapilara, genel hasar gorebilirlik diizeyine herhangi bir etkisi
“»

olmadigi i¢in sayisal degeri verilmesi kabul edilmistir.

e B grubu

Yerlesim yerine uygunlugu ve yerlesim yeri etkilerine bagli hasar gorebilirligi temsil

etmektedir.

Bir depremde yapilara gelen deprem kuvvetlerini belirlerken en 6nemli parametrelerden biri,
yapilarin bulundugu noktalarda zemin tabakalarinin deprem 6zelliklerini nasil degistirdiginin
bulunmasidir. Yerel zemin 6zellikleri baz1 bolgelerde deprem kuvvetlerinin biiyiimesine bazi

bolgelerde ise azalmasina yol agabilir (Ansal, vd. 2000).

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelikte dort yerel zemin sinifi
tanimlanmaktadir.  Yerel zemin kosullarinin bu sekilde tanimlanmasi bu alandaki

siniflamalara gore en iyi yontemlerden biridir (Ansal, vd., 2000).

Calisma kapsaminda; zemin etkisini degerlendirme yontemine yansitabilmek amaciyla
oncelikle, Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y6netmelikte yer alan zemin sinifi
tammlarimin  kullanilmas1 digtintlmistiir. Fakat gorsel yonden incelemeye dayali bir
yontemde, zemin siniflarinin tespit edilmesi miimkiin olmadigindan ve bu zemin siniflarim
tammlayan herhangi bir veri bulunmadigindan degerlendirme yénteminde uygulama olanagi

olmadigr goriilmektedir.

Bunun yerine, Istanbul ili temel alinarak, 1:5000 olgekli yerlesime uygunluk (zemin
siiflandirma) haritalart kullanilmistir (Sekil 6.1). Diger illere ait yerlesime uygunluk
haritalarinda siniflandirma farkliliklar olmasi durumunda, yaklagim ayni kalmakla birlikte,

bazi degisiklikler yapilacaktir.
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Bu haritalar yapilasmanin kontroliinde ve planlamada kullanilmaktadir. 1:5.000 lik topografya
ve jeoloji haritalar1 gehir planlarimin yapiminda kullanilmakta ve Cizelge 6.7°de gdsterildigi
gibi smiflara ayrilmaktadir. Ayrintilarda Avrupa ve Asya yakasimn, siniflandirmasinin farkl
olmasma ragmen, temel kabuller neredeyse aynidir. Ayrntili siiflandirmada  temel
parametreler, jeolojisi ve zemin yiizeyidir (Tirkiye Cumhuriyeti Istanbul ili Sismik Mikro-

Bolgeleme Dahil Afet Onleme/Azaltma Temel Plam Caligmasi, 2002)

Cizelge 6.7 istanbul Kenti’nin Yerlesime Uygunluk Degerlendirmesi (IBB, 2002)

Alan Kategori Kullanim Simirlandirmast
Avrupa YU Yerlesime uygun alanlar
Yakasi
Al Ayrmtili jeoteknik ¢alisma gerektiren alanlar
SA Yerlesime uygun olmayan alanlar (planlama yapilabilir alan)
OA Onlem alinmadan yapilagmaya izin verilmeyecek alanlar
Asya YU Her tiir yapilasma i¢in uygun alanlar
Yakasi = =
YOUA (OA) Stabilite ¢aligmasi tavsiye edilen alanlar
AlJE (A)) Ayrmntili jeoteknik galigma gerektiren alanlar
YUOA (SA) Ozel yapilanma dogrultusunda planlama yapilabilir alanlar

Buna gore, zemin simiflandirma haritalarinda, SA-YUOA (yerlesime uygun olmayan alanlar)
ve OA-YOUA (6nlem alinmadan yapilagmaya izin verilmeyecek alanlar) olarak tanimlanan
bolgelerde yer alan yapilar i¢in kismen veya tamamen yikim riski tasidiklar: kabul edilerck
“4”  AJ-AJE (ayrintili jeoteknik ¢alisma gerektiren alanlar) olarak tanimlanan bélgelerde yer
alan yapilar i¢in 6nemli hasar riski tagidiklari kabul edilerek “3” ve YU (yerlesime uygun
alanlar) olarak tanimlanan bolgelerde yer alan yapilar i¢in, yerlesime uygun olarak tanimlansa

bile hasar riski tagidiklar1 kabul edilerek “2” sayisal degeri verilmistir.
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BURSA-G22-a-B9-a

BURSA-G22-2-04-¢

URSA-G22-a-@9-b

Sekil 6.1 1/5000 &lgekli yerlesime uygunluk haritast (IBB, Harita Mudiirligi)
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Ancak bu grup altinda, ayrica yerlesim yeri etkileri sorgulanarak (6r: arazide %30’dan fazla
egim olmasi durumu), tammlanan hasar gorebilirlik parametrelerinden herhangi birinin
belirlenmesi durumunda, zemin simflandirma haritalarindan elde edilen sayisal deger ne
olursa olsun, bu sayisal degerin yerine, yapilarin kismen veya tamamen yikim riski tasidiklan

kabul edilerek “4” sayisal degeri kabul edilecektir.

Ulkemizde halen izlenmekte olan yaklagim, bolgeleme galigmalarinda jeolojik yapilagmaya
dayanan yerlesime uygunluk haritasinin elde edilmesi seklindedir. Son yillarda elde edilen
aletsel kayitlar ve depremlerde g6zlenen hasar dagilimlan sadece jeoteknik verilere dayanarak
yapilan bir bdlgelemenin bu agidan yeterli olmadigini gostermektedir (Ansal vd., 2000).

Bu nedenle bu uygulamalan denetleyici tist kurumlar olan Afet Isleri Genel Miidiirliigii ve
Itler Bankas:1 yaklasimlarini degistirmeli ve imar planlanna yonelik ¢alismalarda yerlesime
uygunluk calismalari yerine sismik bolgeleme ¢alismalarmi zorunlu kilmalidir (Ansal vd.,
2000).

Sismik bolgeleme, bir bolgede olabilecek deprem ozellikleri goz oniine alinarak zemin
tabakalarimin nasil bir davranis gostereceginin ve buna bagli olarak yapilan etkileyecek
deprem kuvvetlerinin inceleme boélgesi icinde nasil bir degisim gostereceginin belirlenmesidir

(Ansal vd., 2000).

Sismik bolgelemede ana amacin yapisal hasart en aza indirmek olmasi nedeniyle,
mikrobdlgeleme uygulamalart agisindan yapi tasarimina yonelik olarak nasil bir degisim
gosterdigi belirlenmeli ve buna goére bir bdlgeleme yapilmalidir (Ansal vd., 2000).

Ulkemizde sismik bolgeleme calismalart heniiz gok iyi bilinen bir konu olmayip, bugiine
kadar sismik bdlgeleme konusundaki galigmalar da sayica az ve hep akademik aragtirmalar
olarak yapilmigtir.

Prof. Dr Atilla Ansal bagkanliginda Istanbul Bagcilar ilgesinde yapilan sismik bdlgeleme
caligmasi bu konudaki 6nemli ¢alismalardan biridir. Bu ¢aligmada, Bagcilar ilgesinde spektral
ivme ve zemin hakim periyodu degisimlerinin birlikte degerlendirilmesi ile bir mikro

boligeleme ortaya konmugtur.

lleride, bu ve buna benzer ¢aligmalann artmasi ve iilke geneline yayilmasi durumunda,
degerlendirme yonteminde bugiin igin kullanimi 6ngériilen yerlesime uygunluk haritalarmin
yerine, sismik bolgeleme ¢aligmalarindan elde edilen verilerin kullanilmasi daha gergekgi
olacaktir.
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o (Cgrubu
Yapisal ve bigimsel ozelliklere bagl: hasar gorebilirligi temsil etmektedir.

Bilindigi gibi bir bina tasarimi, programi yapilan binanin mimari krokisi ile baslamakta,
cesitli uzmanlarn isbirligi ile avan proje ve kesin proje asamalanndan gectikten sonra
uygulama projesi elde edilmektedir. Binanin ingaat: ile ilgili verilecek ilk kararlar arasinda,
yapmin sadece planmm degil, hacmini, geometrisini, estetigini de etkileyen ve giivenligini
saglayan tagiyic sistem tipini ve malzemesini belirlemek de bulunmak zorundadir. Bu tasarim
agamalanna gereken Onemi vermemek, Ozen gostermemek ya da bazen yapildigy gibi
sorumsuzca dogrudan uygulama projesine gecmek, ¢6ziimii bulunmayan durumlarin ortaya
¢ikmasina neden olmaktadir. Kurallara uymak, uygulamak i¢in bilgi ve uzmanlarn isbirligi
gereklidir. Ozellikle deprem bélgelerinde, tasiyic: sistem tipi ve malzemesi avan proje
asamasinda uzmanlarm katilimi ile belirlenmeli, kesinlesmelidir. Iyi diizenlenmemis bir
sistemin hesapla iyilestirilmesi, diizeltilmesi miimkiin degildir. Hesap bir aragtir (Aka vd.,
2001).

Mimar, meslegi geregi, siparig tizerine, miigterisi igin her tiirlii emniyet ve konfor sartlarim
saglayan binalar gerceklestirmekle sorumludur. Ancak, yap: projesinin, dinamik yiiklere kars:
direnci saglamayan, sadece deprem yonetmeliklerine uygun olarak hesaplanmasi, depremler
sirasinda ona etkili bir dayanim 6zelligi kazandiramaz. Bir binanin depremlere karsi: dayanimi
sadece hesap ile saglanamaz. Tersine tasarim, yonetmeliklerin olumsuz etkilerini gidermeye
yonelik olmalidir (Zacek, 2002).

Deprem yonetmeliklerindeki kosullar, gergekte diizgiin bigimli yapilar i¢in gegerlidir.
Karmagik yapilarda tasiyic: sistem analizi giigleseceginden y6netn§31ik kosullarina uyulmaz.
Bu nedenle yonetmeligin ongordiigti giivenlik azalir. Deprem agisindan yetersiz olan bir
mimari tasarimda, depreme ¢ok dayanikli bir tagiyict sistem olusturmak giictiir. Bu nedenle
mimari tasarim sirasinda dikkat edilecek bazi noktalar, hem yap1 mithendisinin dayanikli bir
tagtyici sistem tasarlamasim, hem de ortaya ¢ikan yapinin depreme karsi dayanikliigim
saglams olacaktir (Camlibel, 1994).

Mimari tasanmin en az yonetmeliklerin uygulanmasi kadar 6nemli bir rol oynadig
goriilmektedir. Yapmn geometrisi, tagtyict sistem (striiktiir) segimi, tasiyict sistemin
(striiktiirtin) deprem yikleri altindaki davramsgi, yapmn deprem giivenligini 6nemli Slgiide

etkileyen ve eskiz agamasinda karar verilmesi gereken nemli adimlan olusturmaktadir.
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Bu nedenle, degerlendirme yontemi C grubunda, meveut yapilann hasar gorebilirligi, yapisal
ve bigimsel 6zellikleri yoniinden sorgulanmaktadir. Bu grupta yer alan hasar gorebilirlik
parametrelerine verilen sayisal degerlerin hangi kriterlere gore verildigi Onceki boliimlerde

ayrintilar ile agiklanmigtir.

C grubunun genel hasar gorebilirlik diizeyine katkisim hesaplamak igin, dncelikle bu grupta
kag adet “4” (yapinin kismen veya tamamen yikilmasina yol agabilecek olumsuzluk), kag adet
“3” (yapida orta diizey hasara yol agabilecek olumsuzluk) ve kag adet “2” (yapida az hasara
yol agabilecek olumsuzluk) sayisal degerinin oldugu belirlenmektedir.

Yapida belirlenen “2” sayisal degerinden kag tane olursa olsun sayisal deger “2” almacaktir.
Yapida belirlenen “3” sayisal degerinden 4’ten fazla olmasi durumunda sayisal deger “4”
alacak, “4” sayisal degerinden 2’den fazla olmasi durumunda “5” sayisal deferi kabul
edilecektir. Aym sayisal degerden birden fazla olmas1 durumunda ve yukanda belirtilen esik
degerlerin altinda olmasi durumunda en tist sayisal deger kabul edilerek genel C grubu skoru
belirlenmektedir (Cizelge 6.8). Burada olusturulan mantik, dzellikle genel hasar gorebilirlik
diizeyine etkiyi tammlayan sayisal degerler biylidikge, aym hasar gorebilirlik
parametresinden birden fazla olmasi durumunda (“3” sayisal degerinden 4, “4” sayisal
degerinden 2’den fazla), riskin bir iist dereceye ¢ikacagidir. Herhangi bir hasar gorebilirlik
parametresi yok ise “1” sayisal degeri kabul edilecektir. Asagidaki cizelgede farkh

kombinasyonlar gorilmektedir.

Cizelge 6.8 Farkh hasar gorebilirlik parametrelerine bagh olarak C grubu skorunun elde

edilmesi
g 3 “” C grubu skoru
YAPIA - - - !
YAPIB . e 2
YAPI C eeo 2
YAPID 000 @ 3
YAPIE ©000 eYe) 4
YAPIF ® 131313 @@ 4
YAPI G e 000000 |00 5
YAPIH 00 ele) @ 5
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e D grubu
Donati ve betonarme betonunun kalitesi ile uygulanmasima yonelik hasar gorebilirligi temsil

etmektedir.

Her iki malzemenin de kontrolii gorsel yonden ve miimkiinse el ile kontrol edilerek
yapilmaktadir. Ozellikle donatilarin agikta kalmasi, korozyon, betonarme betonunda dokiilme,
dagilma, kolay pargalanma gibi hasar gorebilirlik parametreleri kontrol edilmektedir.

Bu grupta yer alan hasar gorebilirlik parametrelerinden birinin bile olmasi durumunda, hasar
gorebilirlik parametresinin yapilar i¢in kismen veya tamamen yikim riski tasidifi kabul

edilerek “4” sayisal degeri 6ngorilmuistiir,

6.13 Deprem Riski Skoru

Yukarida yer alan hasar gorebilirlik gruplarina ait sayisal degerlerin en yiiksegi ve en diistigii,
esitlikteki yerlerine konuldugunda, en yliksek ve en diisiik deprem riski skorlar

bulunmaktadir. Buna gore;

DRScn yaksek = A grubu x B grubu x C grubu x D grubu (6.2)
DRSen yiksek =4 x4 x 5x4 =320

DRSendasak = A grubu x B grubu x C grubu x D grubu 6.3)
DRSchapsac = 1x2x1x1=2

En yiiksek ve en diisiik deprem riski skorlar, farkli sayisal degerlerin birbiri ile ¢arpimina
bagh olarak, 320 ile 2 arasinda degismektedir.

Asagida farkli degerlendirme diizeyi i¢in 6ngoriilen kabuller ve bu kabullere bagh olarak her
diizey icin elde edilen en yliksek ve en diigiik deprem riski skorlar: yer almaktadir.

Kapsamh Degerlendirme Onceligi Yiiksek (KDOY) yapilara ait en yiiksek deprem riski skoru
320 olarak kabul edilmektedir. Kapsamli Degerlendirme Onceligi Yiksek (KDQY) yapilara
ait en diisiik deprem skoru ise, mevcut yapilarin yukarida yer alan 4 grubun en az 3’tinde “4”
sayisal degerine ulagsmasi durumunda bu gruba dahil edilmesi kabuliine dayanmaktadir. Bu
kabullere gére yapilan hesaplama sonucunda elde edilen degerler asagida yer almaktadir.
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KDOY-DRSen yiksek = A grubu x B grubu x C grubu x D grubu (6.4)
KDOY-DRScn yiksek =4 x4 x 5 x 4 =320

KDOY-DRS; gasok = A grubu x B grubu x C grubu x D grubu (6.5)
KDOY-DRSeqqusok =4 x4 x 1 x 4 =64

Kapsamli Degerlendirme Onceligi Orta (KDOO) yapilara ait en yitksek deprem riski skoru
ise, Kapsamli Degerlendirme Onceligi Yiksek (KDOY) yapilara ait en diisitk deprem riski
skoru ile siirlandinlmustir. Kapsamli Degerlendirme Onceligi Orta (KDOO) yapilara ait en
diisiik deprem skoru ise, mevcut yapilarin yukarida yer alan 4 grubun en az 3’iinde “3”sayisal
degerine ulagmasi1 durumunda bu gruba dahil edilmesi kabuliine dayanmaktadir. Bu kabullere
gore yapilan hesaplama sonucunda elde edilen degerler agagida yer almaktadir.

KDOO-DRSq; qusak = A grubu x B grubu x C grubu x D grubu (6.6)
KDOO-DRSe ansak =3 x3x3x 1 =27

Kapsamh Degerlendirme Onceligi Diisiik (KDOD) yapilara ait en yiiksek deprem riski skoru
ise, Kapsaml Degertendirme Onceligi Orta (KDOO) yapilara ait en diisiik deprem riski skoru
ile stmrlandiriimistir. Kapsamli Degerlendirme Onceligi Diisiik (KDOD) yapilara ait en diigiik
deprem riski skoru ise 2 olarak kabul edilmektedir.

Cizelge 6.9 Degerlendirme diizeylerine ait en yiiksek ve en diigiik deprem riski skorlar
skalasi

L]

6.14 Oneri Degerlendirme Yontemi

Yukanda yer alan agiklamalara dayali olarak olusturulan degerlendirme yontemi toplam 6
sayfadan olugmaktadir.
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Cizelge 6.10a Oneri degerlendirme ydntemi kontrol listesi birinci sayfa

MEVCUT BETONARME YAPILARIN GOZLEME DAYALI

DEPREM HASAR GOREBILIRLIK RiSKiNi BELIRLEMEYE YONELIK DEGERLENDIRME YONTEMI
VERI TOPLAMA ve ON DEGERLENDIRME KONTROL LISTESI

VERI TOPLAMA

GENEL KARAKTERISTIKLER

KIMLIK BILGILER{

m incelemeyi yapan kisi / Tarih

w Adres (biliniyorsa ada pafta parsel)

m Mal sahibi (sahipleri)

HHEHES

= Kull

YAPIYA AIT OZELLIKLER

Bl

= Kat adedi (bodrumharig)

B2

w Bodrum kat adedi

B3

m Kismi bodrum kat

B4

= Cephe genigligi (m)

BS

u Yap derinligi (m)

Bé6

w Kullanim amaci

B7 |m Cat1 0 Diiz 0 Kwma o Egrisel (kubbe-tonoz)
B8 |» Konumu 0 Iki kenar bitigik nizam o Tek kenar bitigik nizam (koge yapt) O Ayrik nizam
C [KROKI |
DEGERLENDIRME GENEL HASAR
) B e GOREBILIRLIK
HASAR GOREBILIRLIK ETKENLERI ,_% E DOZEYINE KATKI
A GRUBU '
D |YAPIM YILI VEYA DONEMI
D1 {m 1975 yili dncesi OE 4
D2 |w 1975 - 1997 yih aras: mithendislik hizmeti almamg oE| 4
D3 {w 1975 - 1997 yili arast mithendislik hi i almug 3
D4 |m 1997 yili sonras: mithendislik hi: i al $ [s}:} 4
D5 |w 1997 il sonrass mithendishik hizmeti almis (yon. uyg.) =] 4 1
A=
B GRUBU
E |YERLESIME UYGUNLUK
El |m SA-YUOA (yerlegime uygun olmayan alan) [w):1 4
u OA-YOUA (6nlem almmadan yap. izin verilmeyecek alan)
E2 |m AJ-AJE (ayrntil jeoteknik galigma) oE 3
E3 |m YU (yerlegime uygun) OE 2
F |YERLESIM YERI ETKILER{
F1 jm Akiif faya yakmbk <5 km OH| oE 4
F2 |m Dolgu zemin fizerinde oH| gE 4
F3 |m Egimli arazi iizerinde (>%30) oH| oE 4
F4 |w Su kaynag, yer alh suyu veya dere yatag yakinnd OH| OE 4 |
yerlesim yeri etkileri var ise yerlegime uygunluk ne olursa olsun B=4 kabul edilecek B=
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Cizelge 6.10b Oneri degerlendirme yontemi kontrol listesi ikinci sayfa

C GRUBU
G |YAPIM - KULLANIM HATALARI
G1 |m Yapima ara verilip verilmedigi (1 yildan fazla) OH | oE 4
G2 |m Kaldirilan kolon-kirig veya perde OH|DE| 4
G3 |m Kaldmlan i¢ duvarlar (1 katta duvarlarm komple kaldirilmasr) oH! gk 4
G4 |w Kat ilavesi 0 (1) tkatta) O (2) 2 kat ve iistit(b) aH|oE| 4(b) 3(a)
G5 |m Kull kogullan O (1) Katia) © (2) Gok kéti(b) oH| o 3(b) 2(a)
G6 |w Bodrum katta su birikmesi veya siirekli rutubet O s. rutubet () O (2) su birikmesi(b) OH|DE{ 4(b) 3(a)
G7 |m Kismen de olsa yangmn gegirmis OH|OE{ 4
(8 |m Kolon ve kiriglerde delik ve benzeri miidahalel oH| oE 3
H |[KOMSU BINALAR
HI1 |w Komgu binalar arasi derz aralifs yok veya yeterli degil ‘ - oH|cE| 4(b) : 3(a)
6m yikscklige kadar en az 3onlik derz arali yok I ‘5 .
(6m den sonraki her 3m igin en az 10mm ilave edilerek l‘l ! 1
yeterli derz aralif olup olmadiga kontrol edilecek)
aym yiikseklige (a), farkh yikseklige (b) sahip yapilar
£or.
H2 | Komgsu binalar aras1 kat dogeme diizeyleri farklt OH | GE 3
gekigleme etkisi
— L.
prm—
=
kes.
H3 |m Bitigik nizam yap dizisinde kége yapt v |OH| BE 3
r :
1
i
[
[
j
20r.
I |DUSEY DUZENSIZLIKLER
Il |m Kittlede geri gekilmeler ’Al OH| fE 3
a>Lss P kay ka3
o o
gor.
12 |= Kiitlede ileri ¢ikmalar OH{ OE 4
a>1J/10
kel  Faf
k L ?I gor.
13 |m Balkon gikma lugu (tek taraftan oturan) oH{ OoE 3
k> lm I
Y
k
plan
14 |=m Balkon gikma uzunlugu (gift taraftan oturan) OH| gE 3
k> 1.5m
k
plan
15 |m Farkli rijitlikte, boyda kolonlar OH| QE 4
B - - B T kes.
16 |m Farkh kolon boylan OH| OE 4
I
_ﬁ_\_\

kes.
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Cizelge 6.10c Oneri degerlendirme yontemi kontrol listesi iiglincii sayfa

YUMUSAK KAT
w Kolonlar fizerinde OH{ OE] 4(a) 3(b)
plan diizleminde perde duvarsiz ve bolme duvarsiz,
sadece kolonlar iizerinde (a)
gok katlt yapilarda, plan diizleminde perde duvarsiz,
bolme duvarh (b) I o e
LTI
gor.
w Kat yiiksekligi belirgin farkl OH| OE 4
>%130
gor.
DUSEY YUK AKTARIM DUZENSIZLIGI |
u Kirige oturan kolon oH| oE 3
:
4 4 4 L i
kes.
w Ust kattaki perdelerin alt katlarda kolonlara oH|oE| 4
doniigmesi
1
i
T T4 :
kes.
= Konsol ucunda kolonlu sistem OH i OE 4
e
- kes.
KISA KOLON !
w Bant pencerelerin yarattigy k. k. OH| oE i3
(rijit parapetli ditzenleme) Y S
— [ [ ] =
kes. \
u Merdiven sabanlik kiriginin yarattigi k. k. oH| aE 3
——
/ e
kes. .
= Dubleks yapi orta aks iizerinde k. k. OH|OE i3
pr————~ L
le——
kes.
= Ara katlardan kaynaldanan k. k. oH| OE i3
—
kes.
ZAYTF KOLON/GUGLU KiRI§ OH| 0E 4
planda perde duvarlar ongoristmermis veya yeterli degil ise
—T7 -
SR
I 1 !
- 1T
(L] :
T I - i
£0r. {
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Cizelge 6.10d Oneri degerlendirme y6ntemi kontrol listesi d6rdiincii sayfa

plan

N |KOLON-KIRtS DUGUM NOKTALARI
N1 (= Kolon-kiri§ ekyeri digmerkezligi A OH| OE
kolon- kirig aks1 aras1 genigligi > kolon genighii/4
N2 | Kirigin kirige oturmasi B oH| OE
N3 |m Kolona ofuran kirigin, kol genis olmasi C oH| OE
O |YATAY DUZENSIZLIKLER
Ol |= Yatayda narinlik (dikdortgen ise) DOH| DE 3(a) 2(b)
LA> 4(a)
>L1>3(b)
02 |m Yayayda girinti ve/veya gikmntilar oH| OE
a> L/S veya I/5 ise burulna
L ve ligin B4 ve BS'e bakuuz
O3 |m Agiklik sayis1 herhangi temel yonde 3'ten az OH | OE
+ - kes.
04 = Kitle ve/veya rijitlik diizensizlifi oH| oE
kiitle merkez ve ijitlik merkezi arasmdaki mesafe > %5 et
mesafe arttikga hasar riski artmaktadsr R £
e
ce a4
P
T e —
plan
OS5 |m Tagtyicr sistem ditzensizhgi . oOH | OE
R o 7
plan.
P |DIYAFRAMLAR
P1 |m Diyafram devamsiziig gH| oE i
=
{
kes. i
P2 |m Diyafram siireksizlii OH| OE I
Ab> A3 [ ] ?
" A B !
A S A E
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Cizelge 6.10e Oneri degerlendirme yontemi kontrol listesi besinci sayfa

Omek: 2,3,3 var ise, 3 - 2,2,3,3, 4 var ise 4 - 2,2,3,3,3,3,4 var ise 5 (3'ler 4 ediyor) - 2,3,4,4,4 var ise 5 kabul edilecek

R |DOSEME TIPLERI
R1 |w Yerinde d6kme kirigsiz dogeme oOH| coE 3
R2 {m Yerinde d6kme dolgulu ya da dolgusuz dégeme(asmolen) OH | oE 3
R3 |m Hazrr digli dolgu dégeme ( hazir nerviir kirigli ddgeme) CH| oE 3
R4 |m Hazr panelli dogemel oH| oE i3
S [CATLAKLAR !
S1 |m Kolonlarda 7 B T oH | OE :
Ortama gére gatlak genigligi strlar (TS500) ™~ v !
yapi i¢i normal gevre kogullan 0,4mm ™ oA| 4(a) ! 3(b)
yapi digt normal gevre kogullan 0,3mm ‘l
degerleri tistiinde (a), degerleri altnda (b) /1 oB| 4(@a) ~ 3(b)
— gor. {112 gor. .
—na D oC| 4(a) : 3(b)
oD| 4(a) : 3(b)
— gor. persp.
S2 |m Kirglerde T 1“ T OH| OE
Ortama gore gatlak genisligi simirlan (TS500) :—[ L v i
yapt igi normal gevre kogullan 0,4mm i : oAl 4(a) 3()
yapt digt normal gevre kogullan 0,3mm ;
degerleri fistiinde (a), degerleri altnda (b) q 3
- -----  gbr :
J—T ‘l'—L uB| 4(a) ! 3(b)
1 1 H
1 ,“ H -
t i T
— LT ~L_Jd. gbr
$3 |Perdelerde OH| OE
Ortama gore gatlak genigligi smurlart (TS500) v
yap1 i¢i normal gevre kogullan 0,4mm oA| 4(a)  3(b)
yapi1 digt normal gevre kogullan 0,3mm &
degerleri tistiinde (a), degerleri altmda (b) ’ o
T.
oB| 4(a)  3(b)
T~ t
T ——
e — gor.
_— aC| 4(a) 3(b)
persp.
S4 |m Diigiim noktalarinda OH|oE| 4(a) . 3(b)
Ortama gore ¢atlak genigligi smmrlan (TS500)
yapi i¢i normal gevre kogullan 0,4mm
yapi digt normal ¢evre kogullan 0,3mm
degierleri iistiinde (a), degerleri altnda (b)
gor.
S5 |m Cergeve-Dolgu duvarlarda — r aH| o
v
DA )
i
!
gor. <
- — oB i 3
gor. ’
$6 | YAPININ SAKGLDEN KACMASI oH|oE| 4 |
TOPLAM ADET :
higbiri yok ise 1, birden fazla 2 olsa bile 2, dorttem fazla 3 var isc 4, ikiden fazla 4 var ise 5 kabul edilecek hepsinden birer
tane veya yukanida tanimlanan degerlerin altnda olmas: duromunda, en yitksek puan kabul edilecek C=
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200

D GRUBU
MALZEME VE DURUMLARI
T DONATI
T1 |m Donatida korozyon DOH| gE 4
T2 |m Agikta veya yiizeye ¢ok yakm donati pas pay1 igerde < 2,5cm ve digarda <4cm ise oH| oE 4 ’
U [BETONARME BETONU ,
Ul |m Kalitesiz betonarme betonu, betonarme betonunda parga g6z ve el ile kontrol OH| OE 4 1‘
atmasl, dokiilme, dagih ‘l
U2 |m Betonarme betonunda uygun olmayan agrega boyu agrega boyutu Ood | oE 4 §
>1/5 kalip genigligi |
>1/3 dégeme yitksekligi
>3/4 iki donatr gubuBu arasi !
higbiri yok ise D=1, bir veya birden fazla ol luk olmasi dur da D=4 kabul edilecek D=
V |GENEL GOZLEM
Vi |1
V22
vifs
V4 |4
V5|5
V6 |6
V717
V8 (8
DEPREM RISKI SKORU AxBxCxD=
2<DRS<27|o [KAPSAMLI DEGERLENDIRME ONCELIGI DUSUK
27< DRS <64 |a |KAPSAMLI DEGERLENDIRME ONCELIGI ORTA
64< DRS<320|r; |[KAPSAMLI DEGERLENDIRME ONCELIGI YOKSEK

[ |

NOT : Kapsaml degerlendirme diizeyinin zayif gikmasi, yapilarn depremlerde herhangi bir hasar gérmeyecegi

it gelmemektedir

|
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7. ALAN CALISMASI

Oneri degerlendirme yo6nteminin, uygulanabilirliginin test edilmesi, bazi eksikliklerinin
giderilmesi, puanlama sisteminin ve dogru teshis koyma becerisinin sinanmast i¢in, kiigiik

dlgekte de olsa bir alan ¢aligmasi ile denenmesi ongorilmiigtiir.

Alan calismasimin dncelikle segilecek bir mahalle dlgeginde denenmesi disiiniilmiig, fakat
resmi olmayan bdyle bir galismanin 6zellikle tespit asamasindaki zorluklarindan dolayi

yapilabilmesi miimkiin olamamugtir.

Degerlendirme yonteminin denenmesine yonelik alan ¢aligmasi aragtirmalan yapildig: sirada,
YTU ingaat Fakiiltesi Yapi Malzemeleri Anabilim Dali tarafindan Maltepe Ilgesi’nde
ilkogretim yapilarimin, “Depreme Dayamklilik Tespit Caligmasi” kapsaminda malzeme
dzelliklerinin saptanmasina yonelik olarak yiiriitiilen bir ¢aligsma oldugu belirlenmis ve Prof.
Dr. Fevziye Ak6z’iin izni ve destegi ile boyle bir ¢aligmada degerlendirme y&ntemi

uygulanabilmistir.

YTU Insaat Fakiiltesi tarafindan Maltepe Ilgesi’nde yiiriitiilen ilkdgretim yapilarinin
“Depreme Dayanmiklilik Tespit Caligmas1”, mevcut yapilarin zemin incelemesini, malzeme
ozelliklerinin saptanmasini, projelendirme hatalarin1 ve tagiyici sistem hesabinin kontroliinii
icermektedir. Yapilara ait farkli 6zelliklerin kontrolii, uzmanlik alanlarina gore farkli anabilim

dallari tarafindan yiirtitiilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda malzeme &zelliklerinin saptanmasi, Yapi1 Malzemeleri Anabilim Dali
ogretim {iyeleri, Prof. Dr. Fevziye Akoz, Yard. Dog. Dr. Nabi Yiizer, Aras. Gor. Ozgiir Cakir,
Aras. Gor. Nihat Kabay, Aras. Gor. Ahmet Kizilkanat , Aras. Gor. Nesil Ozciftci tarafindan
yapilmaktadir. Yapilarda beton kalitesinin, donat1 yerinin ve miktarinin belirlenmesi igin
gerek inceleme alaninda gerek ise laboratuvar ortamimda yapilan ¢aligmalari kisaca 6zetlemek

yararl1 olacaktir.

a. Oncelikle yapinin projesinde dl¢iim yapilmas: gereken elemanlar belirlenmektedir.
b. Elemanlarin 6l¢tim yapilacak bolgelerinden siva veya kaplama kaldirilmaktadir.

c. Manyetik esasli aletler ile donatilarin yeri ve ¢api belirlenmektedir.

d. Bu yiizeylerde Schmidt ¢ekici ile ylizey sertligi Sl¢tilmektedir.

e. Gerekli gorillen elemanlardan karot numuneleri alinmakta ve koruma amagh plastik

torbalara konulmaktadir. Karot alinan bélge uygun malzeme ile doldurularak kapatilmaktadir.

f. Laboratuvar ¢caligmalari ile gerekli deneyler yapilmaktadir.



202

g. Tahribath ve tahribatsiz deney sonuglari birlikte degerlendirilmektedir.
h. Ilgili sonuglar rapor haline getirilmektedir.

Oneri Degerlendirme Yontemi, Yap1 Malzemeleri Anabilim Dali’nin inceleme ¢aligmalarina
katilarak, 10 ilkokul yapis1 tizerinde denenmistir. YTU Ingaat Fakiiltesi tarafindan yiiriitiilen
“Depreme Dayaniklilk Tespit Caligmasi”nda yer alan okul isimlerinin, resmi bir ¢aligma
olmasi ve sonuglarinin da yayinlanmayacak olmasi nedeniyle, bu caligma kapsaminda
belirtilmemesi uygun goriilmiistiir. Bu nedenle her okul bir rakam ile simgelenmektedir. Alan
caligmasi kapsaminda her ilkokul yapisi ziyaret edilerek, degerlendirme y6ntemi kapsaminda

olusturulan kontrol listesi asagidaki adimlara gore doldurulmustur.

a. IBB belediyesinden elde edilen yerlesime uygunluk haritalarinda, incelemenin yapildig

yapinin yeri bulunarak, yerlesime uygunlugu belirlenmistir.

b. Inceleme yerine ulagim sirasinda, yapimin yakin ¢evresinin topografik 6zellikleri, zemin

durumu gézlemlenmis ve degerlendirme de kullanilmustir.

c. Yap1 disindan, yap1 igine dogru ilerleyen bir inceleme siirecinde, 6ncelikle, yapi ile ilgili

kimlik bilgileri ve yapisal 6zellikler tespit edilmistir.

d. Yapmn krokisi ¢izilerek, tasiyici sistem elemanlar1 ve merdivenlerin yeri belirlenmistir.
Calisma kapsaminda dnceden projeler elde edildigi i¢in, krokilerin ¢ikarilmasina yonelik

onemli bir kolaylik saglamistir.

e. Incelenen yapilar ilkdgretim yapilari oldugundan, yapim tarihleri binamin girisinde
belirtilmektedir. Eger belirtilmemis ise, yoneticilerden yapim tarihi 6grenilmis ve yapi ile
ilgili diger kritik oOzellikler (kat ilavesi, yapida herhangi bir ¢atlak olup olmadigi vb.)
Ogrenilmeye caligilmigtir. Mal sahibi ve/veya kullanicilar, bazi bilgilerin elde edilmesi

konusunda 6nemli birer kaynaktir.

f. Yap: ile ilgili hasar gorebilirlik parametreleri tek tek incelenerek gerekli tespitler

yapilmigtir.

g. Tasiyic1 sistem elemanlar, igerden ve digsanidan incelenerek, herhangi bir ¢atlak olup
olmadifi, donatilarin ortada olup olmadig1 ve eger betonda dékiilme var ise, el ile kontrol

edilerek betonun kolayca dagilip dagilmadigi kontrol edilmigtir.

h. Biitiin verilerin elde edilmesinden sonra, yapimn deprem riski skoru hesaplanmigtir.
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Cizelge 7.1a Oneri degerlendirme yontemi uygulanmis kontrol listesi birinci sayfa

MEVCUT BETONARME YAPILARIN GOZLEME DAYALI
DEPREM HASAR GOREBILIRLIK RiSKINI BELIRLEMEYE YONELIK DEGERLENDIRME YONTEMI
VERI TOPLAMA ve ON DEGERLENDIRME KONTROL LISTESI

VERI TOPLAMA.
GENEL KARAKTERISTIKLER
A |KIMLIK BILGILERI okuL. &
Al | Incelemeyi yapan kisi / Tarih To T Zoond.
A2 Ju Adres (biliniyorsaadapaflaparse) | o0 ..., HMaLTEPE =1<T
A3 |n Mal s Gahipler) il Gaphina ek =aliz) '
A4 [= Kull ) ~
B |YAPIYA AIT OZELLIKLER
B1 |m Kat adedi (bodrumharig) z+ 9 L
B2 {m Bodrum kat adedi —
B3 |w Kismi bodrum kat —
B4 |m Cephe genigligi (m) ~2 24Am
BS |u Yap derinligi (m) ~ AL, S m
B6 |m Kullanmm amact Olkknl.
B7 {m Gan 0 Diz §Kirma 0 Egrisel (kubbe-tonoz)
B8 |w Konumu O Iki kénar bitisik nizam 0 Tek kenar bitigik nizam (kége yapy) 'ﬂ Ayrik nizam
C |KROKI

g

ok
u Aaract] ——— 1 |
. ?\
HIE
olon |
el (zlfuali
MJ\[‘“ —-——3
A .
&Rris ZEHiN kAT
DEGERLENDIRME GENEL HASAR
B GOREBILIRLIK
HASAR GOREBILIRLIK ETKENLERI g § DUZEYINE KATKL
o
A GRUBU
D_[YAPIM YILI VEYA DONEMI | IR I
DI |w 1975 yiit dncesi D
D2 |m 1975 - 1997 y1hi aras: miihendislik hizmeti almarmig foF 4
D3 |w 1975 - 1997 yih arasi1 mithendislik hi i almig 3
D4 |w 1997 yih sonras: mithendistik hi i al s Ok 4
DS |a 1997 yilt ‘mitherdislik hizmeti almtg (yon. uyg.) OE 1
B GRUBU !
E |YERLESIME UYGUNLUK
El {m SA-YUOA (yerlesime uygun ohnayan alan) OE 4
u OA-YOUA (6nlem alinmadan yap. izin verilmeyecek alan)
E2 |m AJ-AJE (aynntih jeoteknik ¢aligma) t1IE 3
E3 |m YU (yerlesime uygun) ME ﬁ)
7 -
F |YERLESIM YER! ETKILERI
F1 |m Aktif faya yakinltk <5 km oH|DE| 4
F2 |m Dolgu zemin izerinde oH{oE| 4
F3 |m Egimli arazi tizerinde (>%30) oH{oE] 4
F4 |w Su kaynags, yer alt1 suyu veya dere yatag: yakminda OH| OoE 4
yerlegim yeri etkileri var ise yerlegime uygunluk ne olursa olsun B=4 kabul edilecek =7
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Cizelge 7.1b Oneri degerlendirme ydntemi uygulanmis kontrol listesi ikinci sayfa

C GRUBU
G |YAPIM - KULLANIM HATALARI

G1 |m Yapima ara verilip verilmedigi (1 yidan fazla) y-i OE 4
G2 |m Kaldinilan kolon-kirig veya perde ®H| OE 4
G3 |m Kaldirtlan i¢ duvarlar (1 katta duvartann komple kaldinimasz) XH! oE 4
G4 |m Kat ilavesi 0(1) lkat(@) O (2)2 kat ve dstii(b) ¥H|oE| 4(b) . 3(a) P
G5 | Kullamm kogallar () Koti(a) O (2) Cok koti(b) oH| JE - 30) |6
G6 |m Bodrum katta su birikmesi veya siirekli rutubet O s. rutubet (a) O (2) su birikmesi(b) N-[ ’DE 4(b) 3(a)
G7 |m Kismen de olsa yangm gegivmis ‘PHIcE| 4
G8 |m Kolon ve kiriglerde delik ve benzeri miidahalel | oE .3
J .
H [KOMSU BINALAR :
H1 |m Komgu binalar arasi derz aralifs yok veya yeterli degil - %H oE| 4(b) | 3(a)
6m yiikseklige kadar en az 3cm'lik derz arahs yok x] | | ¢ 4 i
(6m den sonraki her 3m i¢in en az 10mm ilave edilerek i !
yeterli derz aralif olup olmadifi kontrol edilecek)
aym yitkseklige (a), farkh yitkseklige (b) sahip yapilar
gor.
H2 |& Komsu binalar aras1 kat ddgseme diizeyler farkls ﬂ-{ OE 3
¢ekigleme etkisi 4
= 4———
——_—’ L
—

=
é

H3 |m Bitigik nizam yap dizisinde kdge yapt

}maE L3

1
1 H
I 1
I !
I :
;
a6r.
- . :
1 |DUSEY DUZENSIZLIKLER
11 |& Kitlede geri gekilmeler OE I3
2> /s a | kay ka 7 ]
i |
£or. !
12 |w Kiitlede ileri ¢ikmalar FH OE{ 4
a>L/10
.k— L %I gor.
13 |w Balkon ¢ikma Iugu (tek taraftan oturan) ?H [ui] 3
k> Im
A
k
A
plan
14 |m Balkon gikma uzuniugn (gift tarafian oturan) ﬂl—[ aE 3
k> 1,5m N L
A
k
plan
15 |m Farkh rijitlikte, boyda kolonlar MH|cE] 4
- o - - T kes.
16 |m Fackh kolon boylan 7H OE 4
[ s S
4 Tl

kes. !
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Cizelge 7.1c Oneri degerlendirme ydntemi uygulanmig kontrol listesi igiincii sayfa

7 |YUMUSAK KAT ]

J1 |{m Kolonlar iizerinde }H oE| 4(a) @ 3(b)
plan diizleminde perde duvarsiz ve bolme duvarsiz, :

sadece kolonlar iizerinde (a)

gok katli yapilarda, plan diizieminde perde duvarsiz,

bolme duvarl: (b)

gor.
J2 |m Kat yitkseklifi belirgin farkk FH oE 4
>%130

£or.

K [DUSEY YUK AKTARIM DUZENSIZLIGI |
K1 |m Kirige oturan kolen ?H oE 3

kes.
K2 |m Ust kattaki perdelerin alt katlarda kolonlara 7]-[ oOE 4
doniigmesi

kes.
K3 im Konsol ucunda kolonlu sistem ?H oE 4 !

kes.

L |KISA KOLON

i
L1 |m Bant pencerelerin yarattift k. k. Hi NE L3
_J L—J I_ = IN ia

(rijit parapetli diizenlere) !
—> I I [ |
i
|
i
1
,,,,,,,,,, o k% A 22
12 |m Merdiven sahanlik kiriginin yarattigi k. k. :
kiriginin yarattigt UH | b | @
Sy {
- -« ;
< i
!
kes. :
1.3 |w Dubleks yapi orta aks1 fizerinde k. k. }H OE I3
— B ‘s
— i
kes.
LA {m Ara katlardan kaynaklavan k. k. ;H aE 3
-
kes.
M |ZAYIF KOLON/GOGLU KIRIS )(H OE 4
planda perde duvarlar Sngorittmemis veya yeterli degil ise
1= N
NN
I g -
I 17
RN
1 1 S
gor.
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N |KOLON-KIRI§ DUGUM NOKTALARI
N1 m Kolon-kiris ekyeri digmerkezligi A ?H GE 4
kolon- kirig aks1 aras: genigligi > kolon genigligi/4 |
N2 | Kirigin kirige oturmast B rH [m] 2} 4
i
N3 |{m Kolona oturan kirigin, kolondan genis olmasi C 7H oF 4
‘é
O |YATAY DUZENSIZLIKLER f
O! |m Yatayda narinlik (dikdértgen ise) ?{ OE i 3(a) 2(b)
L1> 4(a) ‘
SLIP3() !
pers. :
O2 m Yayayda girinti ve/veya ¢ikmtilar . }I oE 4
a> L/5 veya /3 ise burulma a T a a T ;
L ve | igin B4 ve BS'e bakmiz f a 1 ;
a 1 !
4 L
P |
plan
O3 |m Agiklik sayist herhangi temel yonde 3tenaz =~ | ?H TE 4 |
|
S - kes. =
04 [u Kittle ve/veya rijitlik dizensizligi oH )(E @
kiitle merkezi ve rijitlik merkezi arasindaki mesafe > %5 === i
mesafe arttikea hasar riski artmaktadir MR ;
B :
B ;
D |
— =3
plan
O35 |m Tagtyics sistem diizensizligi — fﬂ oOE 4
T e
plan
P |DIYAFRAMLAR
P1 |m Diyafram devamsizhji ’H OE 4
= =]
kes.
P2 |m Diyafram stireksizligi H| oE 4
AD> A = )
S B -
b — 4A
plan
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Cizelge 7.1e Oneri degerlendirme yontemi uygulanmis kontrol listesi besinci sayfa

R |DOSEME TiPLERI
Rl (@ Yerinde dokme kirigsiz doseme yH [5)] 3
R2 |m Yerinde dokme dolgulu ya da dolg dogeme(; len) ﬂH DE ! 3
R3 |m Hazir dili dolgu dégeme ( hazwr nerviir kirigli dogeme) §H | OE ‘ 3
R4 |m Hazir panelli dosemeler WH | OE I3
S |CATLAKLAR !
S1 {m Kolonlarda Al — B T OH | ME ?
Ortama gore atlak geniglisi smirar: (TS500) ™~ SAEEX
yapt igi normal gevre kogullart 0,4mm ™ ;A W 3(b)
yap1 digt normal gevre kogutlant 0,3mm :
degerleri tistiinde (a), degerleri altmda (b) /1 oB| 4(a) : 3(b)
1 gor. {122 gor. :
C T D <~ g 'NC 4 (a)] 3(b)
N oD! 4() | 3(b)
J N
—-——}-— gor. persp. i
S2 |m Kiriglerde A [EpEp— [ oH ;
Ortama gore catlak genigligi sunrlart (TS500) : L—— f — 3 :
yapt igi normal gevre kogullars 0,4mm ! : oAl 4(a) | 3(b)
yapt dig1 normal gevre kogullan 0,3mm .
degierleri fistinde (a), degerleri altmda (b) f !
- gbr. L
B L 4(a) /3(b
i 4 N
‘ .
i
- £0r.
$3 |Perdelerde A )1(—1 aE
Ortama gore catlak geniglizi smclan (TS500) v :
yap1 i¢i normal gevre kogullan 0,4mm DAl 4() : 3(b)
yapi digt normal gevre kogullar: 0,3mm
deperleri iistiinde (a), deperleri altnda (b) o
gor.
B oB| 4(a)  3(b)
gor. 9
C oCl 4(@)  3(b)
persp. ]
54 {w Ditgitm noktalarninda U CE[ 4@) | 3(b)
Ortama gdre catlak geniglifi smlan (TSS00) !
yapt igi 1 gevre kogullan 0,4mm i
yapi dig1 normal gevre kogullan 0,3mm i
degerleri Gistitnde (a), degerler altmda (b)
gor.
S5 |m Cergeve-Dolgu duvarlarda A - — )H oE
v
oA 3
201, -
B - - oB 2 3
> ‘
g0r.
56 | YAPININ SAKULDEN KACMASE M| cE 4
TOPLAM ADET
highiri yok ise 1, birden fazla 2 olsa bile 2, dorttem fazla 3 var ise 4, ikiden fazla 4 var ise 5 kabul edilecek hepsinden birer
tane veya yukarida tamumlanan degerlerin altinda olmasi durumunda, en yitksek puan kabul edilecek = 5
Omek: 2,3,3 var ise, 3 - 2,2,3,3,,4 var ise 4 - 2,2,3,3,3,3,4 var ise 5 (3%er 4 ediyor) - 2,3,4,4,4 var ise 5 kabul edilecek
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Cizelge 7.1f Oneri degerlendirme ydntemi uygulanmis kontrol listesi altinci sayfa

D GRUBU !
MALZEME VE DURUMLARI i
T |DONATI ;
T1 |{m Donafida korozyon OH 1 ME 4 \
T2 |m Agikta veya yiizeye ¢ok yakm donati pas pay1 igerde < 2,5cm ve disarda <4cm ise oH 4
U |BETONARME BETONU !
Ul |= Kalitesiz betonarme betonu, betonarme betonunda parga g6z ve el ile kontrol oH| BE 4 i
atmast, dokiilme, d. {
U2 {w Betonarme betonunda uygun olmayan agrega boyu agrega boyutn oH| OoE 4 !
>1/5 kaltp geniglii ;
>1/3 déseme yiiksekligi
>3/4 iki donati gubupu arasi |
higbiri yok ise D=1, bir veya birden fazla ol luk olmasi dur da D=4 kabul edilecek = I

V |GENEL GOZLEM
Vi

) DA | €l 1A .
V212 .o
V3—3 _ AR N\A A b £
Vit Paok. dgen@de feadedl o Ao\ Ar .,_‘., J VY a
XS S g AL Al ” &I’u”“! = _{
6|6
v7i7
V8 |8
A ] R /—"S,..\
DEPREM RISKi SKORU AxBxCxD= 4)(2_5(5;(4{’160 /
‘ 1

2<DRS<27|0 |KAPSAMLI DEGERLENDIRME ONCELIGI DUSUK
27< DRS <64|0 |KAPSAMLI DEGERLENDIRME ONCELIGI ORTA

64< DRS<320 )| KAPSAMLI DEGERLENDIRME ONCELIGI YOKSEK
| 1| |
NOT : Kapsamh degerlendirme diizeyinin zayf ¢ik yapilarm depremlerde herhangi bir hasar grmeyecegi anl 1 ktedir
[ [ f [ |
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Cizelge 7.1a-7.1b-7.1c-7.1d-7.1e’de Okul 8’¢ ait uygulanmus Ornek kontrol listesi yer
almaktadir. Cizelge 7.2’de ise inceleme yapilan 10 okulun, Oneri degerlendirme y&ntemi
uygulanarak hasar gorebilirlik o6zelliklerine goére aldiklari puanlar ve bu puanlarin
hesaplanmas1 sonucunda elde edilen deprem riski skorlan ile YTU Ingaat Fakiiltesi Yap1
Malzemeleri Anabilim Dali tarafindan tahribatli ve tahribatsiz deney sonuglarina gore
hazirlanan raporda yer alan malzeme 6zellikleri (beton smifi, kolon, kirig ve perdelerde
korozyon) yer almaktadir (YTU Ingaat Fakiiltesi tarafindan yiiriitiilen ¢alismanin biitiini
heniiz sonuglanmamigtir). Oneri Degerlendirme Yontemine gore 8 okulun, Kapsamli
Degerlendirme Onceligi Yiiksek (KDOY) ve Kapsamh Degerlendirme Onceligi Orta
(KDOO) seviyede, 2 okulun ise Kapsamli Degerlendirme Onceligi Diisiik (KDOD) oldugu
tespit edilmigtir. Degerlendirme y6nteminin sonucuna gore, bu iki gruba (KDOY — KDOO)

giren yapilarin zaman gecirmeden daha detayl bir analiz siirecine alinmalari gerekmektedir.

YTU Insaat Fakiiltesi Anabilim Dah tarafindan malzeme 6zelliklerinin incelenmesine dayali
olarak elde edilen raporlarda ise, her iki binaya ait betonun C16 kalitesini sagladigi ve
elemanlarda donati korozyonunun neden oldugu hasar gbzlenmedigi belirtilmektedir. Ek 1°de
Okul 7°ye ait, YIU Insaat Fakiiltesi, Ingaat Miihendisligi Boliimii Yapi Malzemeleri

Anabilim Dal1 tarafindan hazirlanan, malzeme incelemeleri réporu yer almaktadir.

Cizelge 7.2°de “Oneri Degerlendirme Yontemi” sonuglari ve malzeme ozellikleri sonuglar
arasinda yapilan karsilastirma ile birebir iligki kurulmasi amaglanmamakla birlikte, 6zellikle
Deprem Riski Skorlar1 (DRS) diistik ¢ikan yapilarin beton siniflarinin daha yiiksek ¢ikmasi ve
diger yapilara gore korozyon problemleri igermemesinden dolayi, bu paralellige dikkat

cekilmek istenmigtir.

Kapsamli Degerlendirme Onceligi Yiksek (KDOY) ve Kapsamli Degerlendirme Onceligi
Orta (KDOO) ¢ikan yapilarin daha ayrintili ve farkli uzmanlik alanlarindan katilimlarin
saglandig1 detayll deneysel ve analitik bir inceleme siirecine alinmalari gerekliligi nedeniyle,
Deprem Riski Skorlan ile sadece malzeme ozellikleri arasinda birebir iligki kurmak kesin bir

yargiya varmak icin yeterli degildir.

Oneri Degerlendirme Yonteminin ozellikle Kapsamli Degerlendirme Onceligi Diisiik
(KDOD) yapilarin belirlenmesine yonelik olarak gelistirilmis olmast ve bu gruba giren
yapilarin malzeme 6zellikleri arasindaki paralellik, Degerlendirme Y6nteminin islevini yerine

getirdigini destekleyici bir veri olarak kabul edilebilir.
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8. SONUC

“Girig” boliimiinde, problemin 6nemi ve c¢aligma kapsaminda vanimak istenen amag
tanimlanmigtir. Bu bdliimde ise temel amacin ne kadar gergeklestirilebildigi sorgulanarak

sonuglar tartisilmaya ¢alisilacaktir.

Calismada, mevcut betonarme yapilarin gézleme dayali olarak depremlerde hasar gérebilirlik
risk diizeylerini belirlemeye yonelik, I. kademeyi kapsayacak, hizli ve basit bir tarama

yontemi olusturulmasi amaglanmistir,

Bu amagla, oncelikle, lilkemizde ve diinyada hasar gorebilirligin belirlenmesine y&nelik
olarak gelistirilen mevcut degerlendirme yaklagimlari incelenmis ve elde edilen ¢ikarimlar

degerlendirme yonteminin ¢atkisinda kullanilmstir.

Buna gore, incelenen mevcut yaklagimlarin ortak paydalar; degerlendirme ydntemlerinin
kontrol listeleri bigiminde hazirlanmig olmalari (FEMA 310, FEMA 154, vd.), her iilkenin
kendi ihtiyaglari dogrultusunda gelistirilmis olmalar1 (iilkelerin deprem yonetmeliklerine ve
standartlarina gore) ve asamali bir degerlendirme siirecini benimsemis olmalar olup, 6neri

degerlendirme yonteminin de temel 6zellikleri olarak kabul edilmistir.

Incelenen yaklagimlarda saptanan bazi belirsizlikler ve iilkemizdeki yap: stogu kalitesine gore
farkliliklar, tlkemize &zgii bir yaklagim gelistirilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir.
Farkliliklar asagida kisaca agiklanmaya ¢aligilmaktadir.

e Calisma kapsaminda incelenen sayisal degerlendirmeye dayali biitiin yaklagimlarda, hasar
gorebilirlik parametrelerine verilen sayisal degerlerin hangi kriterlere gore verildigi agik
bir sekilde belirtilmemistir. Hasar gorebilirlik parametreleri arasinda kurulmus olan bu
dengenin, herhangi bir hasar gﬁrébilirlik parametresinin eklenmesi ve ¢ikarilmasi
durumunda biitiinselliginin  bozulacagi  goriilmektedir. Bu nedenle sayisal
degerlendirmenin, bagka bir degerlendirme yonteminde kismen kullanilmasi miimkiin

degildir.

e Degerlendirme yontemlerinden bazilari, birgok yapim sistemini kapsamakta (FEMA 154,
AFPS yontemi) ve/veya yeterince detayli bir incelemeye (ODTU ve BU-YTU I. Kademe
Degerlendirme Yéntemleri) olanak tanimamaktadir.

e Degerlendirme yontemleri, kullamldiklar lkelerin depremsellik 6zelliklerine, deprem
yonetmeliklerine ve standartlarina, koruma stratejilerine ve yapi stogu Kalitelerine bagh
olarak gelistirilmislerdir (FEMA 310, FEMA 154, CNRC-NRC/Kontrol Kilavuzu, CNRC

yontemi). Yapilarin ait olduklar1 deprem yonetmelikleri, hangi kontrol listesinin
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kullanilacaginda, yapim yilina gore hangi sayisal degerin belirleneceginde dnemli rol
oynamaktadir. Dolayisiyla tilkemiz kogsullarina uygun olarak olugturulacak degerlendirme
yonteminde Tirkiye’deki deprem yonetmelikleri ve malzeme standartlarinin temel

alinmasi gerekmektedir.

o Ulkemizdeki mevcut yap1 stogu gegmis depremlerden &nemli oranda etkilenmis olup,
incelenen yontemlerde gegmis depremlerin neden oldugu ve yapmin giivenligini etkileyen
bazi parametrelerin (gatlak kontrolii) kontrolii g6z ardi edildiginden, bu yoéntemlerin

Tiirkiye’de aynen uygulanmasi olanakli gériilmemektedir.

e Ulkemizdeki mevcut yapt stogunun hasar gorebilirligi, uygulama, malzeme
standartlarinda yetersizlik, kullanim agamasinda yapilan degisiklikler ve bakim sorunlan
nedeniyle, gelismis lilkelerdeki yapi stoguna goére, daha farkli ve daha fazla sayida hasar

gorebilirlik parametresine baglidir.

Oneri Degerlendirme Yonteminin, incelenen diger yontemlerle karsilastinlmast da bu
béliimiin ana amaglarindan birisidir. Bu baglamda, I. Kademe hizli degerlendirmeye yonelik
olarak Prof. Milan Zacek, Fransiz Deprem Miihendisligi Kurumu, Uygulamali Teknoloji
Kurumu-ATC ve Kanada Ulusal Arastirma Enstitiisi-CNRC tarafindan gelistirilen
yaklasimlar tez sorunsalina en yakin ¢alismalardir. Ozellikle &neri degerlendirme yonteminde
deprem riski skoru hesaplama esasi (geometrik artig) Kanada Ulusal Arastirma Enstitiisii-

CNRC tarafindan gelistirilen yontemde yer alan hesaplama yontemine dayandirilmagtir.

Bununla birlikte yukarida da belirtildigi gibi sayisal bir degerlendirme igeren ydntemlerde,
ozellikle hasar gorebilirlik parametrelerine ait sayisal degerlerin hangi kabullere gore
belirlendigi belirsiz oldugundan, Oneri degerlendirme yOnteminde sayisal degerlerin

belirlenmesinde farkl1 bir yol izlenmistir.

Bu ¢aligma kapsaminda olusturulan Degerlendirme Yontemi’nin 6zellikleri ve incelenen diger

yontemlere gore farkliliklar: asagida yer almaktadir. Buna gore;

o I Kademe Degerlendirmeye yonelik olarak hazirlanan goérsel bir degerlendirme
yontemidir. Dolayisiyla karmasik hesaplamalar igermemekte ve &6zellikle mimarlarin

kullanimina yonelik 6nemli bir kolaylik saglamaktadir.

o Kontrol listesi (Check-list) biciminde hazirlanmig olup, hizh bir degerlendirmeye olanak
tanmimaktadir. Buna gore bir yapiun kontrolii yaklasik olarak 30 dakika stirmektedir. 11k

asamada, kisa zamanda ¢ok sayida yapimin kontrol edilmesi miimkiindiir.
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e Tiirkiye’de hasara yol acan faktdrlerin incelenmesine ve degerlendirilmesine (yumusak
kat, kisa kolon vb.) bagli olarak, malzeme ve yap1 stogu kalitesi, mevcut yapilarin mimari
ve yapisal Ozellikleri, korunma durumlar vd. &zellikler goz Oniline alinarak, lilkemiz

gerceklerine gore olusturulmustur.
e 1997 Deprem Yonetmeligi ve Tiirk Standartlar: (TS 500 vb.) temel alinmustir.

e Tiirkiye’de ve diinyada I. Kademe Degerlendirmeye yonelik gelistirilmis yontemlere gore
sorgulanan hasar gorebilirlik parametreleri, lilkemizdeki hasar nedenlerine bagli olarak

daha kapsamlidir.

e Sayisal degerler ve puanlama sistemi, yapilar {izerinde ortaya ¢ikan ti¢ farkli hasar diizeyi
temel alnarak olusturulmus ve Kapsamli Degerlendirme Onceligi bu diizeylere gore

tamimlanmugtir.

e Hasar gorebilirlik parametrelerinin gekillerle anlatilmasi, inceleme sirasinda ortaya
cikabilecek belirsizliklerin azaltilmasina, tespitlerde esdegerlilik saglanmasina ve hizli
karar verme siirecine 6nemli bir katki saglamaktadir. Incelenen diger yontemlere gore

boyle bir yaklagim 6nemli bir {Gistiinliiktiir.

e Degerlendirme yo6nteminin kontrol listesi bi¢iminde hazirlanmasi ve grafiklerle
aciklanmasi, yonteme ikincil bir zellik, mimarlarin tasarim asamasinda kullanabilecekleri

“Depreme Dayanikli Tasarim Kilavuzu™ niteligi kazandirmistir.

e Alan calismasi kapsaminda, degerlendirme yonteminin yapilar ilizerinde denenmesi ve
elde edilen sonuglarin, malzeme 6zelliklerinin belirlenmesine yénelik yapilan laboratuvar
calismalar1 sonuglan ile paralellikler gostermesi, yontemin giivenilir ve uygulanabilir

oldugunu gostermektedir.

Oneri Degerlendirme Yontemi, zaman gegirmeden, gerekli kuruluslarla iletisime gegilerek,

olusturulacak bir pilot ¢alisma kapsaminda kullanima sunulmahdir.

Caligma kapsaminda sadece betonarme yerinde dokme gergeve ve perde yapim sistemlerine
yonelik olarak olusturulan degerlendirme ydnteminin, tabiat ve kiiltiir varliklann agisindan
onemli yigma ve ahsap yap: stoguna sahip olan iilkemiz gergekleri g6z Oniine alindiginda, bu
yapim sistemlerinin 6zelliklerine gore gelistirilmesi gereken deprem yonetmeligi kapsaminda

hasar gorebilirlik risklerinin saptanmasi amaciyla gelistirilmesi gerekmektedir.



214

KAYNAKLAR

AFPS Association Frangaise du Génie Parasismique, (1999), “Le Seisme de Kocaeli (Izmit,
Turquie) du 17 aout 1999, Rapport de la mission AFPS”, France.

AFPS Association Frangaise du Génie Parasismique, (2002), “Premiéres Recommandations
en vue de L’Evaluation de la Presomption de Vulnérabilit¢ du Bati Existant”, Cahier
Technique No:24, Mars 2002, France.

Akbulut, M. T., (2001), “Etude de Dommages Sismiques dus & Une Conception Architectural
Inadéquate en Turquie”, Memoire du Diplome Propre & L’Ecole d’Architecture, Ecole
d’Architecture de Marseille Luminy, Marseille, France.

Ansal, A., Biro, Y. Erken, A., Iyisan, R., Giilerce, U. ve Ozcimen, N., (2000), “Istanbul’da
Bir Sismik Bolgeleme Uygulamasi”, Ikinci Istanbul ve Deprem Sempozyumu - Bildiri 10,
ITU Magka G Anfisi, Mayis 2000, Istanbul.

Arold, C., ve Reitherman, R., (1982), “Building Configuration & Seismic Design”, John
Wiley&Sons Inc., USA.

Barka, A. ve Er, A., (2002), “Istanbul’da Binalar I¢in Deprem Riski ve Risk Azaltimina
Yonelik Somut Bir Oneri”, Depremini Bekleyen Sehir Istanbul, Om Yayinevi, Istanbul.

Barka, A., Altunel E., Akyliz, S., Sunal, G., Hartleb, R., Usly, O., B. ve Toroman, E., (2002),
Yeryiizii ve Deprem”, Boyut Yayincilik A.S., Istanbul.

Bayiilke, N., (2001), “Depreme Dayamkli Betonarme ve Yigma Yap:t Tasarimi”, Insaat
Miihendisleri Odas: Izmir Subesi, Yayin no: 39, Izmir.

Baytop, F., (2001), “Betonarmenin Depreme Dayanikliliginda Uygulamanin Onemi”, Yap:
Malzemesi ve Deprem semineri, ITU, 14-16 Mart, Istanbul.

Bruneau, M., (2002), “Building Damage from the Marmara, Turkey Earthquake of August 17,
19997, Journal of Seismology 6, Kluwer Academic Publishers, Netherlands.

CNRC-NRC, (1993) “Lignes Directrices Pour L’Evaluation Sismique Des Batiments
Existants”, CNRC, Décembre 1993, Vancouver, Canada.

Coburn, A. W., Spence, R. J. S. ve Pomonis, A., (1994), “Vulnerability and Risk Assesment”,
Disaster Management Training Programme, Cambridge Architectural Research Limited,
United Kingdom.

Coza, H., (2003), “Betonarmg Yapilarda G6zlenen Deprem Hasarlar1 ve Nedenleri”, Yiiksek
Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti, May1s 2003, Istanbul.

Camlibel, N., (1994), “Depreme Dayanikli Yapilarmn Tasarim Ikeleri”, Y.T.U. Mimarlik
Fakiiltesi Mimarlik Béliimii, Universite Yayin No: 288 / Fakiilte Yayin No: MF.MIM-94.058,
Istanbul.

Camlibel, N., (2000), “Yapilarin Tagima Giiciiniin Iyilestirilmesi — Deprem Hasarlari ve
Yapilarin Gliglendirme Yéntemleri”, Birsen Yaynevi, Istanbul.



215

Celik, O. C., Cili, F. ve Ozgen, K., (2000), “17 Agustos 1999 Kocaeli (Izmit) Depremi’nden
Gozlemler”, Yap1 Dergisi, Ocak, Say1 218, Istanbul.

Darbois, B., Dehan, P., Paloudier, A., Ténot, X., Lozach, D., Dastot, F., Dosne, R., vd.
(2000), “Construire Avec Les Bétons”, Collection Techniques de Conception Sous La
Direction de CIMBETON, Le Moniteur, Paris.

Demirtas, R., (2001), “Risk Arttiric1 Etkenler — Dogal Afet Zararlarimi Azaltma Caligmalar:
ve Afet Yonetimi”, Birlik Haberleri, Turk Mihendis ve Mimalar Odalan Birligi Ayhk
Yayini1”, Nisan-Mayis (2) , Istanbul.

Deprem Yo6netmeligi, (1997), “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik —
1998 degisiklikleri ile birlikte”, Diizenleyen ve yayina hazirlayan: Prof. Dr. Mehmet Nuray
Aydinoglu, Resmi Gazete, Ankara.

Dogan, M., (2000), “Short Column Behavior Under The Effect Of Earthquakes”, Fourteenth
Engineering Mechanics Conference - American Society of Civil Engineers, May, Austin,
Texas.

EERI, (2000), “Kocaeli Turkey, Earthquake of August 17, 1999 — Reconnaissance Report”,
Earthquake Spectra, 2000-03, California.

Ekinci, O., Aktulga, E., Ulker, R, Kuleli, M, Kirayoglu, M. ve Uzun, M., (2001), “17 Agustos
Depremmm 1. Yildéntiimiinde Durum Degerlendirmesi”, TMMOB Mlmarlar Odas1 Yalova
Temsilciligi, Panel Raporu, Istanbul.

Ercan, A., (2001), “Marmara’da Deprem”, Kozan Ofset, Ankara.

Erdik, M., Durukal, E., Biro, Y. ve Birgéren, G., (2000), “Istanbul’da Binalar igin Deprem
Riski Ve Risk Azaltlmlna Yonelik Somut Bir Onen” Bildiri 11, Ikinci Istanbul ve Deprem
Sempozyumu, ITU Magka G Anfisi, Mayzs, Istanbul.

Erdik, M. ve Aydinoglu, N., (2001), “Earthquake Vulnerability of Buildings in Turkey”,
Bogazi¢i University, Istanbul.

Erdik, M., Aydinoglu, N., Barka, A., Yiiziigiillii, Ansal A., O., Siyahi, B., Durukal, E.,
Fahjan, Y., Akman, H., Birgéren, G., Biro, Y., A., Demircioglu, M., B., Ozbey, C. ve
Sesetyan, K., (2002), “Istanbul Metropolitan Alammin Deprem Riski Analizi — Ozet”,
Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Aragtirma Enstitiisii Deprem
Miihendisligi Béliimii, Mayzs, Istanbul.

Erdik, M., (2003), <2003 Yilinin Son Depremleri ve Diigiindiirdiikleri”, Bogazi¢i Universitesi,
[stanbul.

Ersoy, U. (1999), “Binalarin Mimarisinin ve Tasiyici Sisteminin Deprem Dayanimina Etkisi”,
Deprem Giivenli Konut Sempozyumu, Mesa Yayincilik, Ankara.

EMS-European Macroseismic Scale (1998), Cahiers du Centre Européen de Géodynamique et
de Séismologie, Volume 15, Conseil de L’Europe, Luxembourg.



216

FEMA 310, (1998), “Handbook for the Seismic Evaluation of Buildings — A prestandard”,
American Society of Civil Engineers (ASCE), Melvin Green, Principal Investigator, 1998,
USA.

Garevski, M., (2000), “17 Agustos Depreminde Yapilarin Ugradign Striiktiirel Hasarin
Analizi”, Istanbul 2000 - Depremle Yasamak - 21.Yiizyil Icin Ongériiler, ITU Tagkisla, Mart,
Istanbul.

Gonengen, K., (2000), “Mimari Proje Tasariminda Depreme Karsi Yapi Davraniginin
Diizenlenmesi”, Teknik Yayinevi, Ankara.

HAZUS, (1999), “Earthquake Loss Estimation Methodology-SR2 Technical Manual”,
National Institute of Building Science (NIBS), Federal and Emergency Management Agency
(FEMA), Washington, http://www.fema.gov/hazus/pdf/dl_sr2tl.pdf

IBB, (2002), “Tiirkiye Cumhuriyeti Istanbul ili Sismik Mikro-Bolgeleme Dahil Afet
Onleme/Azaltma Temel Plan1 Calismasi1”, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi-JICA Uluslararasi
Isbirligi, Istanbul.

IBB, (2003), “Istanbul i¢in Deprem Master Plam”, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Planlama
ve Imar dairesi zemin ve Inceleme Deprem Miidiirliigii, Bogazici Universitesi, Istanbul
Teknik Universitesi, Orta Dogu Teknik Universitesi, Yildiz Teknik Universitesi, Temmuz
2003, Istanbul.

IMO, (2003), “1 Mayis 2003 Bingdl Depremi Degerlendirme Raporu”, Insaat Miihendisleri
Odasi, hitp://www.imo.org.tr/Arsiv/Deprem%?20Degerlendirme%20Raporu. PDF

Iki, A., Boduroglu, H., deemir, P., 'Baysan, F., Demir, C. ve Sirin, S., (2003), “Mevcut ve
Giiglendirilmis Yapilar I¢in Sismik Indeks Yontemi Ve Yapisal Coziimleme Sonuglarinin
Karsilagtirilmas1”, Besinci Ulusal Deprem Miihendisligi Konferansi, 26-30 Mayis 2003,
Istanbul.

Johansson, J., (2000), “What is soil liquefaction”, Soil liquefaction web site, Department of
Civil Engineering, University of Washington.
http://www.ce.washington.edu/~liquefaction/html/main.html

Kaplan, H., Yilmaz, S., Binici, H., Yazar, E. ve Cetinkaya, N., (2003), “1 Mayis 2003 Bingtl
Depremi Miihendislik Raporu, Yapisal Hasarlar ve Degerlendirmesi”, Pamukkale Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi ingaat Miihendisligi Bsliimii, Haziran 2003, Denizli.

Karaesmen, E., (2002), “Oncesiyle Sonrasiyla Deprem”, Atthm Universitesi Mithendislik
Fakiiltesi Yayinlari, Ankara.

Kasap, H., (1995), “Dinar Depremi ve Depreme Dayamkli Yapi Tasarimi”, Sakarya
Universitesi, Adapazar:.

Krinitzsky, E. L., Gould, J. P. ve Edinger, H. P., (1993), “Fundamentals of Earthquake-
Resistant Construction”, John Wiley & Sons, Inc., USA.

Lagorio, H., J. (1990), “Erathquakes, An Architect’s Guide to Nonstructural Seismic
Hazards”, John Wiley & Sons, Inc., USA.



217

Mouroux, P. (2000), “Géotechnique Apliquée”, DPEA Construction Parasismique ders notu,
Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres (BRGM), France.

Mouroux, P. ve Monge, O., (2000), “Seismes Sols et Fondations”, Extrait de La Revue
Travaux, Mai, France.

Mertol, A. ve Mertol, H. C., (2002), “Deprem Miihendisligi — Depreme Dayamkli Yapi
Tasarimi1”, Kozan Ofset, Ankara.

Onel, H. ve Akbulut, M. T., (2002), “Deprem Bolgelerinde Giivenli Yap: Tasarimina Iliskin
Temel Yaklagimlar”, Deprem Bolgelerinde Yap: Uretimi Sempozyumu kitabi, TMMOB
Mimarlar Odas: Istanbul Biiyiikkent Subesi.

Ozcep, F., (2002), “Jeofizik ve Biz”, http://www.istanbul.edu.tr/eng/jfm/ozcep/jeofizik

Ozgen, K., (2002), “Yapimdan Kaynaklanan Hasarlar”, Deprem semineri, Bahgesehir
Universitesi, Istanbul.

Ozkul, H., Oztas, A., (1998), <1998 Adana Depremi Aragtirma Raporu”,
http://www.arkitera.com/gundem/bingol/adana.htm

Oztas, A., (2003), “Bingdl Depremi Beton Arastirma Raporu”, Gaziantep Universitesi Insaat
Miihendisligi Boliimi, TMMOB Ingaat Miihendisleri Odast [zmir Subesi Yaymn Organi, Say:
114, Agustos.

Oztekin, E., (1989), “Tiirkiye’de Beton Kalitesinin ve Denetiminin Mevcut Durumu”, 1.
Ulusal Beton Kongresi, 24-26 Mayis, Istanbul.

Oztekin, E., (2001), “"Yenj TS 500 ve TS 11222 Isiginda Nitelikli Beton”, Yap1 Malzemesi ve
Deprem semineri, ITU, 14-16 Mart, Istanbul.

Ozturan, T., (2000, “Istanbul’da Yap1 Malzemesi Sorunlars”, Ikinci Istanbul ve Deprem
Sempozyumu, ITU Magka G Anfisi, TMMOB Insaat Miihendisleri Odas: Istanbul Subesi,
Maya Basin Yayin.

Sucuoglu, H., (2002), “Doganin  Siddetli  Yiizi : Izmit Depremi”,
http://www.geocities.com/bilimtoplulugu/turkish/deprem/haluk.htm

Sengezer, B., S., (1999), “13 Mart 1992 Erzincan Depremi Hasar Analizi ve Tiirkiye’de
Deprem Sorunu”, Y.T.U. Mimarlik Fakiiltesi Sehir ve Bélge Planlama Boliimii, Universite
Yayin No: YTU.MF.YK-99.0496 / Fakiilte Yayin No: MF.SBP-99.004, Istanbul.

Sengezer, B. ve Kansu, H., (2001), “Kapsamli Afet Yonetimi”, Y.T.U. Mimarlik Fakiiltesi
Sehir ve Bolge Planlama Bolumi, Universite Yaym No: YTU.MF.YK-01.0627 / Fakiilte
Yayin No: MF.SBP-01.002, Istanbul.

Tanagan, L. (1999), “Deprem Giivenligi Acisindan Malzeme Sec¢imi”, Yangin ve Deprem
Giivenligi Agisindan Malzeme ve Tagiyici Sistem Se¢imi Semineri, Aralik, Istanbul



218

Tagdemir, C., (2001), “Agrega Tir ve Boyutunun Betonun Mekanik Ozplliklerine ve
Diirabilitesine Etkisi”, Yapt Malzemesi ve Deprem semineri, ITU, 14-16 Mart, Istanbul.

Tasdemir, M. ve A., Ozkul, H., (1999), “Marmara Depremi Beton Arastirma Raporu”, ITU
Insaat Fakiiltesi, http://www.arkitera.com/gundem/bingol/marmara.htm

Tezcan, S., (1998), “Depreme Dayanmikli Taarim I¢in Bir Mimarin Seyir Defteri”, Ozyurt
Matbaasi, Ankara.

THBB, (2003), “Beton Uretiminde Temel Bilgiler”, Tiirkiye Hazir Beton Birligi, THHB
Yaynlari, Istanbul.

Thibault, C., (1996), “Vulnérabilité aux Séismes du Bati Existant a 1’Echelle Urbaine”, Avril
1996, Nice, France.

Tuna, M., E., (2000), “Depreme Dayamikli Yap: Tasarimi”, Tuna Egitim ve Kiiltiir Vakfi,
Ankara.

TS500, (2000), “Betonarme Yapilarin Tasarnm ve Yapim Kurallari”, Tirk Standartlan
Enstitiisli, Ankara

Whitman, R. V. ve Lagorio, H. J., “The FEMA-NIBS Methodology for Earthquake Loss
Estimation”, http://www.nibs.org’hazusweb/overview/pubs.php

Zacek, M., (1996), “Construire Parasismique”, Edition Parentheses”, Marseille, France.

Zacek, M., (2001a), “Vulnerabilit¢ et Renforcement Des Batiments Existants — Etude
Meéthodologique™, Les Grands Ateliers De L’Isle D’ Abeau, Villefontaine, France.

Zacek, M. (2001b), “Calage Du Niveau Des Dommages Sismiques En Fonction Des Facteurs
De Vulnérabilité”, Cours de DPEA (Diplome Propre a I’Ecole d’Architecture), Ecole
d’ Architecture De Marseille Luminy, Marseille, France.

Zacek, M., (2002), “Depreme Dayamikli Yapi Tasarmmi On Proje Asamasi”, Y.T.U.
Uluslararas1  Kentsel Caligmalar Aragtirma Merkezi ICUS, Universite Yaym No:
YTU.ICUS.YK-02.0660 / Fakiilte Yayin No: RE.ICUS-02.001, Istanbul, 2002.



219

INTERNET KAYNAKLARI

[1]http:// www.istanbul.edu.tr/eng/jfim/ozcep/jeofizik/Yeryuvari.htm
[2]http://www.ibb.gov.tr/deprem/deprem.htm#Deprem_parametreleri
[3]http://www.ibb.gov.tr/deprem/deprem.htm#Deprem_dalgalari
[4]http://www.sayisalgrafik.com.tr/deprem/depremler.htm
[S]http://www.deprem.gov.tr/deprem.htm
[6]http://quake.wr.usgs.gov/research/deformation/modeling/papers/anatolia/Fig7.gif
[7]http://www.koeri.boun.edu.tr/depremmuh/s313.jpg
[8]http://www.atcouncil.org/atc21 1rvs.shtml
[9]http://www.atcouncil.org/pdfs/atc21 lrvsforms.pdf
[10]http://www.bimtas.com.tr/zeytinburnu.htm
[11]http://www.radikal.com.tr/haber.php?haberno=114267
[12]http://www.deprem.gov.tr/linkhart.htm
[13]http://www.ibb.gov.tr/deprem/
[14]http://www.earthquakes.bgs.ac.uk/turkey structure.htm, Erdik, M.,
[15]http://www.sayisalgrafik.com.tr/deprem/statik/cerceve. htm?07x
[16]http://www.mta.gov.tr/deprem/earthquake/index.asp
[17]http://www.ce.washington.edu/~liquefaction/selectpiclique/nigata64/tiltedbuilding.jpg
[18]http://mceer.buffalo.edu/research/turkeyeq/photogallery/fullsize.asp?imgSrc=/gif/recon/tu
rkey81799/Bruneau/39.jpg&max=55
[19]http://www.eas.slu.edu/Earthquake center/TURKEY/
[20]http://mceer.buffalo.edu/research/turkeyeq/photogallery/fullsize.asp?imgSrc=/gif/recon/tu
rkey81799/Bruneau/19.jpg&max=55
[21]http://mceer.buffalo.edu/research/turkeyeq/photogallery/fullsize.asp?imgSrc=/gif/recon/tu
rkey81799/scaw/82599/4 jpg&max=38
[22]http://mceer.buffalo.edu/research/turkeyeq/photogallery/fullsize.asp?imgSrc=/gif/recon/tu
rkey81799/scaw/82599/12.jpg&max=38
[23]http://mceer.buffalo.edu/research/turkeyeq/photogallery/fullsize.asp?imgSrc=/gif/recon/tu
rkey81799/scaw/82499/12.jpg&max=34
[24]http://www.ins.itu.edu.tr/insaat/anabil/betonerm/kutlu/eq_p3.htm
[25]http://mceer.buffalo.edu/research/turkeyeq/photogallery/controls.html, Mitchell
[26]http://angora.deprem.gov.tr/AdanaHasar.htm, Bayiilke, N.
[27]http://nisee.berkeley.edu/cgi-bin/browse _eqiis/tmp, Elwood, K.
[28]http://nisee.berkeley.edu/cgi-bin/browse eqiis/tmp, Elwood, K.
[29]http://www.ins.itu.edu.tr/insaat/anabil/betonerm/kutlu/eq_p3.htm
[30]http://nisee.berkeley.edu/cgi-bin/browse eqiis.tmp, Elwood, K.
[31]http://nisee.berkeley.edu/cgi-bin/browse _eqiis.tmp, Sezen
[32]http://www.ins.itu.edu.tt/EERS/adceyeq.htm
[33]http://quake.wr.usgs.gov/research/geology/turkey/usgsteam?2/pages/f3-21.htm, Celebi
[34]http://www.ins.itu.edu.tr/kutlu/kdtr/eq p3.htm, Darilmaz
[35]http://www.benkoltd.com/deprem/deprem_incele.htm
[36]www.benkoltd.com/deprem/deprem_incele.htm



220

EKLER

Ek1 Okul 7’ye ait Malzeme Incelemeleri Raporu



221

Ek 1 Okul 7°ye ait Malzeme incelemeleri Raporu

) o YILDIZ TEKNIK UNIVERSITES] VAKFI .
MUHENDISLIK VE TEKNIK DANISMANLIK iKTiSADI ISLETMESI MUDURLUGU

isveren : TC ISTANBUL VALILIGI
iL. BAYINDIRLIK VE iSKAN MUDURLUGU

Proje : KARTAL (1) VE MALTEPE (20) .
ILKOGRETIM OKULLARI BINALARININ
TASIYICI SISTEM INCELEMESI -
GEREKENLERI iCIN ONARIM VE GUCLENDIRME
PROJELERI HAZIRLANMASI

Rapor Konusu:

OKUL 7

MALZEME INCELEMELERI RAPORU -

Prof. Dr. Fevziye AKOZ

Y. Dog. Dr. Nabi YOZER

Aras. Gor. Ozgiir CAKIR

Aras. Gor. Ahmet KIZILKANAT

YTU ingaat Fakiiltesi — Ingaat Miihendisligi Boliimii
Yapi Malzemeleri Anabilim Dali Ogretim Elemanlar

Bu rapor, YTU Vakfi Miihendislik ve Teknik Danismanlik Iktisadi Isletmesi | Rapor No:
mevzuati ¢ercevesinde yapilan ¢aligmalarla hazirlanmigtir.

Tel 1 0212 —25949 08 Faks : 0212-2596762 | MAL-03-08A

Rapor No: MAL-03-08A



£
N
]

Icindekiler

B IKOMIUL ..ottt et e e et at et e e stere s st aase e st ersmsrae s rnaessansntaneaeeba e e e s e e en s et s nsnrenaaarne
2. Tncelerme Ve OIGHIMIET. ... .....ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eestseeeeseesstses e neseesseesasssmeaessseseseseesaeneens 3
2.1 DDA TNCEIBINEST ........ovveeee sttt et ss et s s s s seasssses st enoseasssnesnan
2.2 Beton Kalitesinin Belirlenmesi............coooiiiiiiiiiioiiieecce et e ee e 3
3. Laboratuar CaliSmalari............ccooirriiiiiiiiciie ettt se e ee s ete e st aae s eessnssenenassanas 4
4. Tahribatsiz Deney Sonuclarmm Degerlendirilmesi ve Irdelenmesi..................ccoovevnnnenne. 5
B SOMUGIAT . ...ttt ettt et e s eb ettt e s bbb e e st ente s ababesaesbaeane

6. KAYMAKIAT ...ooiiiii ettt st st e st s b b e s eeate s e ene

Rapor No: MAL-03-08A 2/9



. YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
INSAAT FAKULTESI INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU
YAPI MALZEMELERI ANABILIM DALI

TEKNIK RAPORDUR:

1. KONU

“T.C Istanbul Valiligi ile T.C Yildiz Teknik Universitesi arasinda IstanbulKartal’da bulunan 1,
Maltepe’de bulunan 20 Ilkégretim Okuluna ait Mevcut Binalarmn Durum Tespiti, Onarim ve
Giiglendirme Projelerinin Hazirlanmasina Dair Protokol” kapsaminda, Ozel Teknik Sartname’ ye
uygun olarak malzeme incelemesi yapmak {izere gorevlendirildigimiz proje ile ilgili gerekli
inceleme, olglim, tespit ve deneyler yapilmus, sonuglar degerlendirilmis isbu Teknik Rapor
hazirlanarak tarafimizdan imza edilmistir.

2. INCELEME ve OLCUMLER

Onarim ve giiclendirme projesi hazirlanacak olan,

(A Blok) (MAIL-08A) ait binada beton kalitesinin, donati ¢ap, cins sayi ve yerlesiminin
belirlenmesi i¢in 03.03.2004 tarihinde s6z konusu binaya gidilmis, gerekli inceleme, dl¢lim ve
tespitler yapilmis, karot numuneler alinmastir.

2.1 Donati Incelemesi:

7no’luokul binasmin betonarme elemanlarma ait donati
tespiti igin secilen elemanlarda, ulagilabilen ylizeylerde manyetik esash ferroscan aleti ile donat:
sayis1 ve etriye araligi belirlenmis, donatilarin ¢apinin 6lgiilmesi igin belirli bdlgelerde 6rtii betonu
kaldirilarak donatinin ve etriyenin cinsi belirlenmis, ¢apt kumpas ile 6l¢iilmiis, korozyon durumu
gorsel olarak incelenmis, sonuglar Tablo Ek1’de verilmisgtir.

2.2 Beton Kalitesinin Belirlenmesi

7 no’luokul (MAL-08A) binasina ait beton kalitesinin belirlenmesi i¢in
yapilan ¢aligmalar asagida sirasi 1le verilmistir.

a) Binadaki her katta, tasiyici elemanlardan, dl¢tim ve deney yapilacak, yeteri sayida eleman
rasgele se¢ilmis, Zemin Kattan baglanarak projesine uygun olarak kodlanmigtir.

b) Karot alinmasi sirasinda donatilarin kesilmemesi ig¢in bu elemanlardaki donatilarin yeri,
manyetik esasl ferroscan aleti ile belirlenmistir.

¢) Tahribatsiz 6l¢lim yapilacak elemanlarda yaklasik 30x30 cm’lik bolgede siva kaldirilarak beton
yiizeyi deneye hazirlanmis, hazirlanan bdlgeye N tipi Schmidt beton test cekici ile en az 12

Rapor No: MAL-03-08A 3/9



vurus yapilarak ylizey sertligi (R), ayni bolgede belirlenen mesafede (I,mm) frekans1 55 kHz
olan PUNDIT tipi ulirases aleti ile ses gegis siiresi (t,us) problarmn yeri degistirilmek sureti ile
iki kez &l¢tilmiistiir.

d) Tahribatsiz 6l¢timleri yapilmis elemanlarin bazilarindan eleman boyutu ve donatilarn aralii
dikkate alinarak 100 mm c¢apinda, h (mm) yliksekliginde karot numune ¢ikarilmis, numuneler
plastik torba i¢inde korumaya alinmistir.

e) Karot gikarilan bélgeler uygun bir harg ile hemen kapatilmis ve yiizeyi diizeltilmistir.
3. LABORATUAR CALISMALARI

Alindig1 binaya, kata ve elemana gore kodlanmig olarak plastik torba iginde laboratuara getirilen
karot numunelerin, deneye hazirlanmasi igin dncelikle birbirine paralel iki bagi tag kesme aleti ile
diizeltilmistir. Bu numuneler, ortalama 48 saat siire ile sicaklign 2042 °C, bagil nemi %65+5 olan
riizgarsiz laboratuar ortaminda bekletilerek, kurumalari saglanoustir. Numunelerin ¢ap1 ve
yiiksekligi 6l¢lilmiis, birim agirliginin belirlenmesi i¢in tartilmis, ses gecis siiresi 6l¢lilmistiir.
Olgiim ve tartumlardan sonra diizeltilen yiizeylere alg1, ¢imento karisimi hamur ile toplam 5-6 mm
kalinliginda baghik yapilmigtir. Bagligin sertlesmesi igin 48 saat beklenmis, baglikli yiikseklik
(h,mm) oSl¢iilmiis, tek eksenli basing deneyi, 3000 kN kapasiteli, yitkk kontrollii alette 2,4 kN/s
yiikleme hizi ile yapilmais, kirma yiikii (P, kIN) belirlenmistir.

Basing mukavemeti ( f, , N/mm?), 3.1 bagintisinda goriildiigii gibi yiikiin (Py, kN), yitk uygulanan
kesit alanina (A,mm?) boliinmesi ile hesaplanmistir.

fe=— G.1

Karotlara ait esdeger kiip basing mukavemeti ( f;, 50 - N/mm?), 6rselenme ve boyut etkisi dikkate

alinarak (3.2) bagintisindan hesaplanmigtir [1].
flazp,zoo =fi xK,xK, (3.2)

Burada, f,, karot mukavemeti, K,, narinlik diizeltme faktori, XK,, orselenme diizeltme

faktorudiir, degeri;1.06 almmistir. Karot numuneler, perde ve kolonlardan yatay alindigi igin
narinlik diizeltme faktérii X, *mn belirlenmesinde 3.3 bagintisindan yararlalmigtir

2,5
K,= . (3.3
1,5+—
A

Karot numunelerden elde edilen sonuglara gére, karotlara ait beton kalitesi, istatistiksel olmayan
yontem ile genel yap1 igin irdelenmis, 3.4 ve 3.5 bagmtilarinda verilen her iki degeri saglamasi
kosulu aranmugtir. Bunun i¢in Tablo 1’de verilen mukavemet degerlerinden yararlanilmis [2],
deney sonuglar1 ve karotlara ait mukavemetler, Tablo Ek2’de verilmistir.

a) Ortalama kiip mukavemetinin (? fap200 )» S€TL mukavemetin ( fg, ) %85’inden biiyiik olmast
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F it > 0:85% fie (3.4)

b) En kiiciik tekil mukavemetinin Tablo 1’de verilen esdeger kiip mukavemeti ( f,, ) degerinin
%385’inden biiylik olmasi

oy > 0:85% fi (3.5)

Tablo 1: Beton simflari ve mukavemetleri[2]

VA
Silindir Basing fux S > Foc +3 (Nimof)
Beton Simnifi Mukavemeti Es Deger Kiip Basing Seri Mukavemeti He‘r $er1 Kll’[illil
N/mm?) Mukavemeti (N/mm?) Ortalama Mu}<a\’/emetmm En Diigik
Degeri (N/mm?)
BS 14 14 16 19
BS 16 16 20 23
BS 20 20 25 28
BS 25 25 30 33
BS 30 30 35 38
BS 35 35 40 43
BS 40 40 45 48
BS 45 45 50 53
BS 50 50 55 53

4. TAHRIBATSIZ DENEY SONUCLARININ DEGERIENDIRILMESI ve IRDELENMESI

Yapiya ait tahribatli ve tahribatsiz deney sonuglarinin birlikie degerlendirilmesi igin, ncelikle
tahribatsiz Slglim yapilan elemanlarin, Schmidt ylizey sertliginin (R) ortalamasi alinmistir. Yiizey
sertligi, dayanum ile iligkili olan ancak karbonatlasmaya ve betonun yapisina bagli bir yiizey
ozelligidir, i¢ kismi temsil etmez, dogrudan basing dayaniminin belirlenmesi igin yeterli degildir.
Basing dayaniminin tahmininde yiizey sertligi ile i¢ kismu niteliksel olarak temsil eden ultrases
gecis hizimin birlikte degerlendirilmesi gerekir. Bu amagla, aym elemanlarda ultrases Ol¢iimii
yapilmug, dlglim yapilan mesafenin (L,mm), Olgiilen ses gegis siiresine (t,psn) oranlanmast ile ses
gecis hiz1 (V, km/sn) hesaplanmis, ortalama degeri alinmigtir.

Bu verilerin degerlendirilebilmesinde ©ncelikle karotlara ait esdeger kiip dayammu -
(Sfezp,2000 N/mmn®) ile, karotlara ait ses gegis iz (V , km/sn) ve karotun alindig1 elemanda Schmidt

cekici ile ol¢iilmiis olan yiizey sertligi degeri (R) arasinda istatistiksel iligki aragtinlmus,
korelasyon katsay1si r=0,76 olan 3.6 bagintisi elde edilmistir.

£, = -43,1+15,3xV+0,11xR (3.6)

Bu bagntidan yararlanilarak tahribatsiz §l¢tim yapilan elemanlara ait esdeger teorik kiip dayanimi
(fap200) ve silindir dayamimu  (f5150300) hesaplanmigtir. Ayrica silindir basing dayanimi
degerlerinden ve ACI 318-95°de verilen (3.7) bagmntidan yaralamilarak elastisite modilii
(E,N/mm?) hesaplanmus [3], sonuglar ve irdelemesi Tablo Ek3’de verilmistir.
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E=4730 fs,lsonoo (3.7)

Tahribatsiz deneylerden elde edilen verilere gore, Tablo Ek3’de goriildiigii gibi yapiya ait beton
kalitesi, C16 smifim1 saglamigtir. Bu ¢aligmada Tablo Ek2’de verilen karot mukavemetleri ile
Tablo Ek3’de verilen tahribatsiz 6l¢timlerden elde edilen mukavemetlerinin yakin degerde oldugu
goriilmektedir.

5. SONUCLAR

“T.C Istanbul Valiligi ile T.C Yildiz Teknik Universitesi arasinda Istanbul Maltepe'de bulunan 21
Ilkbgretim Okuluna ait Mevcut Binalarin Durum Tespiti, Onarim ve Giiglendirme Projelerinin
Hazirlanmasma Dair Protokol” kapsaminda 7 no’lu okula

(MAL-08A) ait binada malzeme kalitesi ile ilgili olarak yapilan inceleme, 6lgiim ve deney
sonuglarina gore;

5.1 Yapida nerviirlii ingaat ¢eligi kullanildigi, inceleme yapilan elemanlardan bazilannda etriye
‘siklastirilmas: yapildigi goriilmiis, elemanlarda donati korozyonunun neden oldugu hasar

gozlenmemistir (Ek Tablo1).

5.2 Tahribatli ve tahribatsiz deney sonuglarindan binaya ait betonun C16 kalitesini sagladig1 tespit
edilmistir (Ek Tablo 2 ve Ek Tablo 3). -

6. KAYNAKLAR

[1] Ariogly, E., Arioglu, N., “Ust ve Alt Yapilarda Beton Karot Deneyleri ve Degerlendirilmesi”,

Evrim Yayinevi, Istanbul, 1998.
[2] TS 10465/Kasim 1992 “Beton Deney Metodu, Yapt ve Yapi Bilesenlerinde Sertlesmis

Betondan Numune Alinmasi ve Basing Mukavemetinin Tayini (Tahribatlt Metot)”
[3] Neville, A.M., “Properties of Concrete” Pearson Education, IV. Edition, 2000.

Aras.Gor. Aras. GOr. Yard.Dog¢.Dr Prof.Dr.

Ahmet KIZILKANAT  Ozgir CAKIR Nabi YUZER Fevziye AKOZ
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