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OZET

Bu calismada yeni yerlesim bdlgeleri yogunlukta olan Basaksehir ilgesinde yer
alan 2 pilot bolge ve Basaksehir ilgesinin tamami i¢in senaryo deprem tehlike ve
hasar tahmin analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglarin karsilastirmasi nispeten daha
eski yerlesim yerlerinden olan Fatih ve Sisli ilceleri ve Basaksehir ilgesinin komsu
ilcesi olan Sultangazi ilgesi ile yapilmigtir. Caligma kapsaminda Marmara bolgesini
etkileyen 4 adet tarihsel donem depremi ve 1 adet aletsel donem depremi senaryo
deprem olarak kullanilmis ve tahmini deprem hasar analizleri yapilmistir. Tez
kapsamini literatiir taramas1 haricinde siralamak gerekirse 3 agsamadan olusur. Birinci
asamada calisma bolgesinde Bagaksehir pilot bolgelerde yer alan yapi envanteri
bilgileri derlenmistir. Bu islem icin arazi ¢alismalar1 yapilarak ve ilgili kurum ve
kuruluslardan yap1 ruhsatlarmin temini ile birlikte hem pilot bdlgelerin yapi
envanteri hem de Basaksehir il¢esinin yap1 envanterinin giincellenmesi saglanmustir.
Ikinci asamada ise derlenip diizenlenen yapi envanteri, iicretsiz olan cografi bilgi
sistemi programlarindan biri QGIS programina tanimlanmistir. Bu isleme miiteakip
yap1 envanteri tahmini deprem hasar analizi yapan Earthquake Loss Estimation
Routine (ELER) programi kullanilarak bolgeler i¢in tahmini deprem hasar analizleri
hesaplanmistir. Son asamada ise gergeklestirilen analizler sonucunda arastirma
bolgelerinde meydana gelen hasar dagilimlar1 aktarilmis ve karsilikli kiyaslamalar ile
degerlendirmeler yapilmistir. Sonu¢ olarak yeni yerlesim bolgelerinin belirlenen
senaryo depremi etkisi altinda daha yiiksek performans sergiledikleri

gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tahmini Deprem Hasar Analizi Yontemleri, Basaksehir,
Earthquake Loss Estimation Routine(ELER), Yeni Yerlesim Bolgeleri Deprem

Hasar Degerlendirmesi



SUMMARY

In this study, scenario earthquake hazard and damage estimation analysis was
performed for 2 pilot regions in Bagsaksehir district, which has a high concentration
of new settlements, and the entire Basaksehir district. The comparison of the results
was made with Fatih and Sisli districts, which are relatively old settlements, and
Sultangazi district, which is the neighboring district of Basaksehir district. Within the
scope of the study, 4 historical period earthquakes and 1 instrumental period
earthquake affecting the Marmara region were used as scenario earthquakes and
estimated earthquake damage analyzes were made. If it is necessary to list the scope
of the thesis apart from the literature review, it consists of 3 stages. In the first stage,
the structure inventory information in the pilot regions of Basaksehir was compiled.
By conducting field studies for this process and obtaining building licenses from
relevant institutions and organizations, both the building inventory of the pilot
regions and the building inventory of the Basaksehir district were updated. In the
second stage, building inventory compiled and edited, one of the free geographical
information system programs was defined in the QGIS program. Following this
process, the estimated earthquake damage analyzes for the regions were calculated
by using Earthquake Loss Estimation Routine (ELER) program, which performs
earthquake damage analysis. At the last stage, as a result of the analyzes carried out,
the distribution of damage occurring in the research regions was transferred and
evaluations were made with mutual comparisons. As a result, it was observed that the
new settlements displayed higher performance under the influence of the determined

scenario earthquake

Key Words: Estimated Earthquake Damage Analysis Methods, Basaksehir,
Earthquake Loss Estimation Routine(ELER), New Settlement Zones

Earthquake Damage Assessment
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1. GIRIS

Ulkemizin deprem kusaginda yer almasiyla depremin olusturdugu hasarlar ve
hasarlarin yarattig1 can ve mal kayiplar1 yadsinamayacak derece gbz Oniine alinmast
gereklidir. Depremin olusturabilecegi kayiplarin 6nceden tespit edilmeye ¢alisilmasi,
deprem Oncesi gerekli tedbirlerin alinmasina ve bununla beraber can, mal
kayiplarmin azaltilmasina ve geri onarim veya yeniden yapim calismalarinin
azaltilmasinda 6nemli bilgiler vererek bir yol haritas1 sunacaktir. Bunun i¢in deprem
hasar tahminlerinin yapilmasi lilkemiz i¢in deprem methumuna kars1 biiylik dnem

arz etmektedir.
1.1. Genel Giris

Tiirkiye, koklii bir deprem ge¢misine sahip bir cografyada yer almaktadir.
Deprem kayitlarinin tutulmaya baslanildigi andan itibaren iilkemiz cografyasinda
biiyiik ve yikic1 etkilere sahip depremler yasanmistir. Ulkemizin kuruldugu
cumhuriyet tarithimizde de yikici etkilere sahip olan 7.9 biiyiikliiglinde 1939 yilindaki
Erzincan depremi, 7.2 biiytikliiglinde 1943 yilindaki Samsun Ladik depremi, 7.2
biiytikliigiinde 1953 yilindaki Canakkale depremi, 7.5 biiyiikliiglinde 1976 yilindaki
Van Muradiye depremi, 7.8 biiyiikliigiinde 1999 yilindaki izmit Gélciik depremi, 7.2
biiytikliigiinde 2011 yilindaki Van Muradiye depremi ve son olarak 6.8
biiytlikliigiinde 2020 yilinda Elazig depremi yasanmis ve bu sebeple iilkemize can ve
mal kayb1 yasatarak toplumumuzu derinden tizmiistiir.

1999 yilinda gergeklesen izmit Golciik depremi Tiirkiye’nin ekonomik, sanayi
ve niifus yogunlugun fazla oldugu Marmara bdlgesinde gercekleserek iilkemiz
iizerinde yikict can ve mal kayiplarma sebep olmustur. Ulkenin ekonomik
merkezlerine yakinligindan dolayr Golciik depremi ciddi ekonomik kayiplara yol
acmustir. Ulkemiz depremin yol agtig1 yaralarini sarabilmek icin uzun maddi manevi
emek sarf etmistir. Son olarak 2019 yilinda maddi kayiplar yasamamiza sebep olan
5.8 biiyiikliigiinde Istanbul Silivri depremi de 1999 yilinda gerceklesen Gélciik
depreminin hatiralarim tekrardan canlandirmis ve Istanbul’un deprem kusaginda yer

alan mega bir sehir oldugu gergegini Istanbul’a bir kez daha derhatir ettirmistir.



Istanbul igin Istanbul Biiyiik Sehir Belediyesi tarafindan 2009 yilinda istanbul
Olast Deprem Hasar Tahminleri raporu yayinlamistir. Calisma Istanbul igin
gerceklesmesi muhtemel depremlerden ortaya c¢ikacak can kayiplarii, mal
kayiplarin1 hasarli yap1 sayilarini, acil barinmaya ihtiya¢ duyan hane sayisini,
hasarlardan dolay1 ekonomik kayiplar1 tahmin ederek istanbul’un depreme ne derece
hazir oldugunu gosteren yol gosterici arastirmalari igerir.

Istanbul igin 2009 yilinda yaymlanan raporun 2020 yilinda gegerliligini
giincelligini korumasi miimkiin goziikkmemektedir. Istanbul niifusu 2009 yilinda
yaklasik 12 milyon iken 2020 yilinda bu rakamin yaklasik 16 milyon olmasi
beklenmektedir. 2009 yilindan beri Istanbul bolgesel dlgekte yeni konut alanlarmin
arttig1 bir yerlesim yerine doniismiistiir. 2009 yilinda ¢alisma kapsaminda olmayan
ve 2009 yilindan sonra kurulan yeni yerlesim bolgelerinin de deprem hasar
tahminlerinin yapilmasi gereklilik arz etmektedir. Bu sebepledir ki yeni yerlesim
bolgelerinin deprem hasar tahminin olmamasi olasi yasanabilecek depremlerden
kaynakli ortaya ¢ikabilecek hasar tahminlerinin bilinmemesine sebep olacaktir. Bu
eksiklikten dolayi yeni yerlesim bolgelerinde deprem hasar tahmini degerlendirilmesi
gereklidir.

Bu tez calismasinda bir yliksek lisans tez siiresine uygun olacak Sekilde yeni
yerlesim  bolgelerinden  biri  segilerek  bolgenin  deprem  hasar  tahmin
degerlendirilmesi yapilmistir. Bu amagla Istanbul Basaksehir Kayabasi1 bélgesi pilot
bolge olarak secilmistir. Caligma i¢in gerekli olan yapi bilgileri pilot bolgedeki bina
stoku, yap1 tasarim kodu vb. bilgiler kullanilmistir.

Bu ¢alismada daha 6nce yapilmis deprem hasar tahmini yontemleri incelenerek
yeni yerlesim c¢alisma kapsaminda yer alan bolgenin deprem hasar tahmin
degerlendirilmesi yapilmistir. Calisma bolgesi igin uluslararast deprem hasar tahmini
degerlendirme kodlarindan olan HAZUS programimndan ve HAZUS programina
benzer Tiirk yapimi1 ELER programindan faydalanmastir.



1.2. Tez Konusu

Ulkemiz deprem kusaginda yer alan ve zaman zaman biiyiik depremler ile
kendini topluma hatirlatan deprem Ozgeg¢misi fazla olan bir deprem iilkesidir.
Depremlerin  ililkemizde meydana getirdigi ekonomik ve can kayiplar
yadsinamayacak derece Onemli yer tutar. Niifus yogunlugunun bulundugu ve
ekonomik altyapinin gelis oldugu bélgelerde, (Marmara Bolgesi) bu durum kendini
iilke ekonomisini ve durumunu derinden sarsabilecek bir hale ¢evirmektedir.
Ozellikle 1999 yilinda gerceklesen izmit Golciik depremi Marmara bdlgesinde ve
bilhassa Tiirkiye ekonomisinin bel kemigini olusturan istanbul’da biiyiik iiziintiiler
yasatacak Sekilde can, mal ve ekonomik kayiplara sebep olmustur.

Istanbul gerek niifus yogunlugu ve niifus yogunlugunda kaynakli yap1 stoku
gerekse Tiirkiye ekonomisinin merkezi olmasindan dolay1 depremlere karsi tedbir
alinmasinda bilyilk 6nem arz etmektedir. 2009 yilinda Istanbul genel &lgeginde
yapilan Olas1 Deprem Hasar Tahminleri raporu 2020 yili itibariyle istanbul’un niifus
artis1 ve genislemesi yeni yerlesim bolgelerini kapsamamaktadir. [IBB, 2009].

Bu tezin yiiksek lisans tezi olmasi ve yiiksek lisans tezinin siiresi goz Oniine
alindiginda ve bireysel caba ile yiiriitiilmesi hasebiyle Istanbul’un biitiin yeni
yerlesim bolgelerini kapsayacak bir arastirma olmasi miimkiin degildir. Bu
sebepledir ki Istanbul’un biiyiiyen ve gelisen yapisinda yeni yerlesim bolgelerinden
biri olan Istanbul Basaksehir Kayabasi ve Bahgesehir 2. Kisim bdlgesinde
uluslararas1 gecerliligi olan Earthquake Loss Estimation Routine (ELER) yontemi

kullanilarak pilot bolgenin deprem hasar tahmini degerlendirilmesinin yapilmasidir.
1.3. Tez icerigi

Ulkemizin ekonomik lokomotifi olan Marmara bdlgesinin en biiyiikk ve en
gelismis sehri olan Istanbul icin 2009 yilinda Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
tarafindan yapilan deprem risk tahmini degerlendirme ¢alismalar1 sinirlar1 genisleyen

ve niifusu artarak biiyiiyen Istanbul igin 2020 y1linda giincelligini koruyamamaktadir.



Istanbul icin gelisen, biiyiiyen ve yeni sehirlesme alanlarinda giincel bir
deprem hasar tahmini degerlendirme durumunun olmamasi risk degerlendirmelerinin
yapilamamasia ve afet yonetiminde yetersizlikler goriilmesine ve bunun gibi

birtakim tedbir ve 6nlem faaliyetlerinin aksamas1 problemlerine yol agacaktir.

* Hipotez-Varsayim

Tezin kapsaminda yer alan 2009 y1l1 sonrasi yapilan yeni yerlesim bolgelerinin
uluslararas1 gecerliligi olan uygulama yonetmeliklerinden olan temeli HAZUS a
dayanan ELER yontemiyle yapilarak deprem hasar tahmini degerlendirilmesinin,
deprem gerceklesmeden oOnce alinmasi gereken tedbir ve Onlemlere fayda

saglayacag1 varsayilmistir.

* Arastirmanin Amaci

Istanbul’'un  ¢ogunlugu 2009 yili sonrast olusturulan yeni yerlesim
bolgelerinden biri olan Istanbul Basaksehir Kayabasi bélgesinin ve Istanbul
Basaksehir Bahgesehir 2. kisim bolgesinin deprem hasar tahmini degerlendirilmesi
raporunun olusturulmas: ile yeni yerlesim bolgelerinin depreme karst olan
giivenilirliklerinin arastirilmasi ve Istanbul’un baska yeni yerlesim bolgeleri igin
yapilacak deprem hasar tahmini degerlendirilmesi c¢aligmalarina bir altlik
olusturulmast bunun akabinde ileride ki c¢alismalar icin {iilkemiz genelinde

kullanilabilecek bir altlik olusturmasi amaglanmaistir.

Ongoriilen Sonuglar

[stanbul’'un ¢ogunlugu 2009 yili sonrasi olusturulan yeni yerlesim
bolgelerinden biri olan Istanbul Basaksehir Kayabasi bolgesinin ve Istanbul
Basaksehir Bahgesehir 2. kisim bdlgesinin gerek yeni uygulama teknolojilerinden
gerekse deprem yonetmelik degisiminden kaynakli deprem sonrasinda olusmasi

muhtemel hasar durumunun diistik ¢ikacagi 6ngoriilmiistiir.



* Calismanin Simirlart

Calisma Alani Istanbul ili merkezi Basaksehir Ilgesinde Kayabasi Mahallesi
41° 7'33.19"K - 41° 6'41.59"K ile 28°45'47.96"D - 28°46'55.62"D koordinatlar1
arasinda yer alan yaklagik 1 milyon m” alana kurulmus olan 1. pilot bolge Sekil
1.2°de gosterilmistir. Bu alanla beraber Istanbul ili merkezi Basaksehir Ilgesinde yer
alan bahgesehir 2. kissm Mabhallesi 41° 5'47.64"K- 41° 4'57.20"K 1ile 28°39'31.93"D-
28°38'29.22"D koordinatlar1 arasinda yer alan yaklasik 1 milyon m? alana kurulmus
olan 2. pilot bolge Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Sekil 1.1: 41° 5'47.64"K- 41° 4'57.20"K ile 28°39'31.93"D-
28°38'29.22"D koordinatlar arasinda yer alan Istanbul ili basaksehir
Ilgesi bahgesehir 2. kistm Mahallesi 2. Pilot Bolge.



Sekil 1.2: 41° 7'33.19"K - 41° 6'41.59"K ile 28°45'47.96"D -
28°46'55.62"D Koordinatlarinda yer alan Istanbul ili Basaksehir ilgesi
Kayabag1 Mahallesi 1. Pilot Bolge.

* Arastirma Yontemi

Arastirma, c¢alisma simirlarindan agiklanan pilot bolgeler i¢in deprem hasar
tahmini degerlendirilmesi yapilmasi i¢in uluslararast alanda kullanilan deprem hasar
tahmini degerlendirme yontemi olan Earthquake Loss Estimation Routine(ELER)
yontemi kullanilarak bolge igerisinde deprem hasar tahmini degerlendirme igin
gerekli olan 6rneginin yap1 yiiksekligi, yapim yonetmelik y1l1, yap tiirii gibi verilerin
derlenmesi, bir araya getirilmesi, deprem etkilerinin uygulanmasi ile aragtirma ve

veri toplanmasina dayali aragtirma yontemidir.

* Tezin Yapis1 Boliim 1 :Giris
Bu boliim c¢alismanin yapilmasinda ortaya c¢ikan unsurlart belirtir. Tezin
gerekliliklerini, probleminin tanimini, varsayimlarini, 6ngoriilen sonuglari, calisma

smurliliklarini, aragtirma yontemini ve arastirmanin genel yapisini aktarir.



* Boliim 2 :Literatiir Arastirmast

Bu boliim, depremin olusumuna, deprem tehlikesinin ger¢ekligine, depremin
meydana getirdigi hasar durumlarina, hasar durumlarina sebep olan etkenlere,
Tiirkiye’de deprem risk degerlendirme c¢alismalarina dair literatiir arastirmalarini

aktarir.

* Boliim 3 : Risk Degerlendirme Y 6ntemleri
Bu boéliim, deprem risk degerlendirme yontemlerinin tarihsel gelisimini, son
yapilan caligmalari, uluslararast uygulanan deprem hasar tahmini degerlendirme

yontemlerini aktarir.

* Boliim 4 : Calisma Alan1
Bu boliim, ¢alisma alaninin cografik konumunu, depreme yatkinligini, genel
zemin sinift dagilimimi, yapr dagilimini, yapi tiirlerinin ve smiflarinin dagilimini,

hane halkini sayisini, biiylime ve genisleme popiilasyonunu aktarir.

* Boliim 5 : Verilerin Hazirlanmasi

Bu boliim, calisma alaninda verilerin nasil toplandigi, 6nceki kurum
calismalarini, arazi ¢alismasinda karsilagilan zorluklari, calisma bdlgesinde toplanan
verilerin gruplara ayrilmasini ve haritalandirilmasini, program kullanimini, programa
yollarin ve altyapilarim1 aktarimini, yapr dokiimlerine ait yiikseklik, bina onem

katsayilari, yonetmelik tiirleri vb. tablolarini aktarir.

* BOliim 6 : Analizler ve Degerlendirmeler
Bu bolim, program ¢iktilar1 1s18inda analizlerin degerlendirilmesini, yap1
envaterine gore istatiksel olarak yap1 hasar gruplariin degerlendirilmesini, yap risk

durumlarinin yorumlanmasini aktarir.

* Boliim 7 : Sonuglar
Bu boliim, ¢alismanin sonuglarini, hipotez ile uyumunu calisma alanina dair

onerileri ve ileriki aragtirmalarda saglayacagi faydal aktarir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliim, deprem gercegi ile yiizlesebilmek i¢in gerekli olan akademik
terimlerin izahat edildigi, tezin muhtevasinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in gerekli
olan temel kavramlarin tanimlarinin yapildigi, depremin yapilar lizerinde meydana

getirdigi etkilerin yer aldigi kaynak taramasini igerir.
2.1. Deprem Tiirleri

Depremler farkli olusma Sekilleri ile gerceklesebilir. Depremler diinya
ylizeyinde bulunan levha hareketleri sonucunda biriken enerjinin agiga g¢ikara yer
ylzeyinde dalgalar halinde yayilmasi seklinde olusabilir. Depremin kaynaginda
meydana gelen farkli fay kirilmalar1 depremlerin olusma seklini belirler. Bu olugma
Sekillerinden birisi de tektonik olarak adlandirilan levhalarin simirinda meydana
gelen deprem tiirleridir. Deprem tarihinde gergeklesen depremlerin biiyiik bir
cogunlugu bu kategoriye girer. Tiirkiye’de de ger¢eklesen depremlerin ¢ogunlugu bu
kategoride yer alir. Diger bir deprem tiirii ise “Volkanik” depremlerdir. Bu tiirde yer
alan depremler bolgede bulunan aktif volkanlarin piiskiirmesi ile yer ylizeyinde
sarsintilar olusturmasi ile meydana gelir. Yer kabugunun derinliklerinde bulunan
ergimis maddelerin yer ylizeyine c¢ikarken beraberinde fiziksel ve kimyasal
reaksiyonlara sebep olmasi hasebiyle olusan gazlarin yapmis olduklar1 patlamalar bu
tiir depremleri olusturur.

Bu tiir depremler aktif yanardag bulunan bolgelerde olusmasi daha
muhtemeldir. Ulkemizde aktif bir yanardag bulunmayip bu tiir depremlere Japonya
ve Italya’da olusan depremlerin bir kismi érnek verilebilir [Web 1, 2020].

Baska bir tiir ise “Cokiintii” depremlerdir. Bu tiirdeki depremler i¢in zemin
yapisinda yer bosluklar magaralar, maden ocaklarinin galeri gibi etkenler sebep
olurlar. Bu bosluklar i¢in yer tasiyici siitunlarin erimesi sonucu tavan blogunun
cokmesi sonucu meydana gelir. A¢iga ¢ikan sarsint1 dalgalar1 bolgesel olup enerjileri

diistiktiir ve maddi, manevi hasar riskleri diisiiktiir [Web 1, 2020].



Depremin kaynagi denizin derinliklerinde olabilir. Bu tiir depremler Derin
deniz depremleri olarak adlandirilir. Denizin dibinde meydana gelen depremlerin
sarsintis1 denizde biiyiik dalgalara sebebiyet verir ve olusan bu dalgalar yasam
bolgelerine ulasarak hasar kaybimi neden olur. Bu dalgalar Tsunami olarak
adlandirilir. Deniz depremlerinin ¢ok goriildiigii iilke Japonya'da Tsunami ‘den 1896

yilinda 30.000 kisi 6lmiistiir [Web 1, 2020].
2.2. Deprem Biiyiikliigiiniin ve Siddetinin Ol¢iilmesi

Deprem biiyiikliigii ve siddeti toplum arasinda birbirine karistirilan iki 6nemli
noktadir. Bu iki methum zaman zaman birbiri yerine kullanilsa da aslinda icerdigi
anlam bakimindan aralarinda farklar vardir.

Depremin siddeti; yer kabugunun igerisinde herhangi bir derinlikte olan
depremin, yeryliziinde hissedildigi bir noktadaki etkisinin 0Olgiisii olarak
tanimlanmaktadir. Farkli bir yaklasim ile depremin siddeti, onun yapilar, doga ve
insanlar iizerindeki etkilerinin bir Ol¢iisiidiir. Depremin sebep oldugu hasarin
gozlemlenmesi ile simiflandirilir. Depremin siddetinin Slgiisii farkli bilim insanlar
tarafindan farkli kategorileri ayrilarak derecelendirilmigtir. Depremin siddetinin
Mercalli tarafindan roman rakamlar1 ile kategorilere ayrilmistir. Depremin etkisi,
depremin biiyiikligli, odak derinligi, uzakligi, yapilarin depreme karsi gosterdigi
dayaniklilik dahi degisik olabilmektedir. Siddet, depremin kaynagindaki biiyiikligi
hakkinda dogru bilgi vermemekle beraber, deprem dolayisiyla olusan hasari yukarida
belirtilen etkenlere bagli olarak yansitir [Web 3, 2020].

Depremin biiytikliigii; deprem sirasinda aciga ¢ikan enerjinin bir 6lgiisii olarak
tanimlanmaktadir. Enerjinin dogrudan dogruya Olcililmesi olanagi olmadigindan,
Amerika Birlesik Devletlerinden Prof. C. Richter tarafindan 1930 yillarinda bulunan
bir yontemle depremlerin aletsel bir Olgiisii olan Magnitiid tanimlanmistir. Prof.
Richter, episantrdan (yerin i¢inde depremin enerjisini ortaya ¢iktigi noktanin yer
yiizeyindeki karsiligl) 100 km. uzaklikta ve sert zemine yerlestirilmis 6zel bir
sismografla (2800 biiyiitmeli, 6zel periyodu 0.8 saniye ve soniimii olan bir Wood-
Anderson torsiyon Sismografi ile) kaydedilmis zemin hareketinin mikron cinsinden
(1 mikron 1/1000 mm) 6l¢iilen maksimum genliginin 10 tabanina gore logaritmasini

bir depremin magnitiidii yani biiyiikliigii olarak tanimlamigtir [Web 3, 2020].



Siddet, biiyiikliikten farkli olarak, dogrudan yeryiizii zemin yapisi ve yapilagsma
kosullar1 ile iligkilidir. Deprem siddetini 6l¢gmede bircok yontem (Rossi-Forel,
Mercalli-Sieberg, Omori-Cancani, Mercalli-Cancani, Mercalli, Medvedev-Sponheur
Karnik ve Japon yontemleri) bulunmakla birlikte en yaygin uygulanani Mercalli
yontemidir. Degistirilmis Mercalli olgceklemesinde 12 asama s6z konusudur. Bu

asamalar Tablo 2.1°de verilmistir [Usuda et al, 2006].

Tablo 2.1: Mercalli deprem siddeti.

SIDDET I: insanlar tarafindan hissedilmez, sadece deprem-olcerler kaydedebilir.
SIDDET II: Asil1 esyalar sallanr.

SIDDET III: Yapilarin igindekiler tarafindan hissedilebilir, asili esyalar ve duran
motorlu araclar sallanabilir, siiresi algilanabilir.

SIDDET 1V: Pencere ve kapilar ile duran motorlu araclar sallanir, duvarlarda
gicirdamalar olusur, yapilarin i¢inde ve agik alanda hissedilebilir.

SIDDET V:Herkes tarafindan hissedilebilir, esyalar diiser, cam esyalar kirilir,
stvalar ¢atlayabilir/dokiilebilir; agaclar, direkler ve yiiksek binalar sallanir,
sallantinin yonii izlenebilir; bahge duvarlari yikilabilir.

SIDDET VI: Herkes tarafindan hissedilir, yiiriimek zorlasir, agir esyalar kayar ve
kitaplar raflardan dokiilebilir, stvalar dokiiliir, baz1 yapilar yikilabilir.

SIDDET VII: Ayakta durmak giiclesir, esyalar hasar goriir, stva ve yap1 dekorasyon
malzemeleri dokiiliir ve kirilir; yapilarda catlamalar ve hasar, su birikintilerinde
camurlanma olusur.

SIDDET VIII: Binalarda hasar ve kismi yikilmalar olusur, su kuleleri ve bacalar
yikilir, agir esyalar devrilir; kumlu ve suya doygun zeminlerde sivilasma (kum
figkirmalari), ylizeyde faylanmalar ve heyelanlar gelisir; su kaynaklarmin debisi ve
sicaklig1 degisir.

SIDDET IX: Yapilarin gogunda hasar ve yikilma olur; zeminde biiyiik ¢atlak ve
yarilmalar ve kum fiskirmalari meydana gelir; yer alt1 boru sistemleri kirilir.

SIDDET X: Yapilarmn ¢ogu yikilir, betonarme yapilarda agir hasar ve kirilma
baslangict izlenir, barajlarda biiyilk hasar ve c¢atlamalar olusur, zeminde biiyiik
catlaklar olusur, raylar biikiiliir, kiitle kaymalar1 ve sivilagsma gelisir.

SIDDET XI: Cok az yap:t yikilmadan kalabilir, kopriiler yikilir, yer (kiitle)
kaymalar1 olusur, yer-i¢i boru sistemlerinin tiimii ile devre dis1 kalir.

SIDDET XII: Tiim yapilar yikilir, cografya degisir, yiizeyde deprem dalgalarinin
ilerleyisi izlenebilir.
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2.3. Terminoloji

* Periyod:

Deprem etkisi altinda belirli bir zaman araliginda ayni1 hareketleri takip eden
yapmin hareketini tamamlamasina periyod denir. Periyodun birimi saniyedir.
Frekans ise periyodun carpma gore tersidir. 1 periyod bir cismin bir tam hareket
yapmasi i¢in gegen siireyi gosteriyordu. 1 frekans ise 1 saniye igerisinde cismin
yaptig1 hareket sayisini gosterir. Deprem etkisi altinda bir yapmin gosterecegi
periyodunun belirlenmesinde bu etkenler géz 6nilinde degerlendirilerek deneye dayali

formiiller ile binanin hakim periyodu belirlenir [Aksoylu ve Arslan, 2019].

e Sontm:

Deprem aninda agia ¢ikan enerji dalgalar1 yapi tarafindan karsilanir. Bu
karsilama yap1 {lizerinde belli bir azalma ile olur. Yapinin deprem etkisi altinda
baslayan hareketinin deprem etkisi kalktiktan sonra yapinin yavaslayarak durmasina
sonlim denir. Yapilarin dinamik davraniginin belirlenmesinde kullanilan séntim orant
yapinin dogrusal olmayan davranisinin daha gergekci bir Sekilde belirlenmesi

acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir [Diindar, 2017].

* Tepki Spektrumu (Response Spectrum) :

Bina tasariminda kullanilan terimlerin igerisinde en yaygin terimlerden biridir.
Depremin meydana getirdigi sarsinti dalgalarinin yapinin iizerinde olusturdugu ve
yapiin gosterdigi tepki davranisi olarak ozetlenebilir. Tepki spektrumu egrisi ise
farkl1 dogal titresim periyotlarma sahip yapilarin belirli bir séniim oraninda yer
hareketinden kaynakli yapinin yapacagi en biiyiik davranis sonuglariin hesaplanarak

elde edilmesidir [Kale , 2017].

* Spektral ivme ve Yer degistirme:

Deprem meydana getirdigi ivmenin yapi lizerinde olusturdugu ivme karsiligi
olarak kabul edilir. Depremin ivmesinin yapimin iizerinde meydana gelen ivme ile
ayni olmayacaktir. Yapida olusacak deprem kuvvetini yapinin ivmesi belirler. Temel

[P -4

fizik kural1 olarak F=m.a degerini inceleyecek olursak “a” yapinin ivmesini, “m” ise
g Y yap )
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yapmin kiitlesini tanimlar. Yer degistirme ise yapinin ivmesi sonucunda yapi

hareketinin sonucudur.

2.4. Afet Tehlike Risk Degerlendirilmesi

Afet, fiziksel, ekonomik ve sosyal kayiplar meydana getiren, dogal yasami ve
insan hayatin1 durduran veya kesintiye ugratan dogal, teknolojik ve insan kokenli
olaylara denilmektedir. Bu olaylar i¢inde deprem, sel-tagkin, volkan piiskiirmeleri
gibi doganin normal bir islevi olarak gerceklesenler “dogal tehlike” olarak
nitelendirilir ve “afet” niteligini kazanmasi i¢in insan can ve malinin kaybina neden
olmasi gerekir.

Afet risk degerlendirilmesi, afet tiirleri icin temel olarak olusabilecek
tehlikenin belirlenmesi ile etki edecegi bolge, kurum veya toplumun hasar
gorebilirliginin degerlendirilmesidir. Hasar gorebilirliginin analizi ile agiga cikan
bulgular sonucunda risk derecelendirilmesi yapilir. Bu risk derecelendirilmesi afetin
ne siklikla gerceklesebilecegini, olusacak zararlari, toplumu nasil etkileyecegini
tahmini olarak igerir.

Bir afet hasar degerlendirme yontemi olan Hazardous of U. S. (HAZUS)
yonteminde sel, taskin, tsunami ve deprem gibi afet tiirleri i¢in ayr1 ayri1 olarak hasar

tahmini degerlendirmesi siireci agiklanmustir.

2.5. Deprem Tehlike Hasar Degerlendirmesi

Deprem, yer kabugunun derinliklerinde ani kirilmalar sonucunda agiga ¢ikan
enerjinin dalgalanma sekliyle bir frekansa sahip olarak yer ylizeyinde ve gectigi
ortamlar1 sarsarak ilerlemesi olayidir [Web 1, 2020].

Can ve mal kayiplartyla beraber ekonomik kayiplar olusmasina sebep olacak
bir depremden kaynaklanan yer hareketinin herhangi bir yerde ve zamanda olugma
tehlikesine deprem tehlikesi denir. Deprem riski ise depremin sonucu ile ortaya
cikabilecek can ve mal kayiplarinin, hasar kayiplarinin toplam degeri olarak ifade
edilir. Deprem riskinin arastirdigi kisimlar ise depremin biiylikliigiinii, depremin
merkezinden incelenen alana olan mesafesini, incelenen alanin zemin sinifini, yapi

tiirlinii, ne kadar bir hasar olusacagi gibi alanlar1 igerir. Bu alanlar1 incelerken
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depremin olugma ihtimalini ampirik ve olasiliksal olarak ifade etmektir [Eyidogan ,
2003].

Deprem tehlike haritalarimi risk haritalar1 ile karigtirmamak gerekir. Zira
Deprem tehlike haritalarinin risk haritalarina doniisebilmesi i¢in depremin yaratacagi
ekonomik kayiplari, etkilenecek niifusu, hasar gorebilecek yap1 saptamak gerekir. Bu
hesaplamalar ve tanimlamalar ile zarar ve kayip sonuglarini gdsteren risk haritalari
olusabilir [Web 2 , 2020].

Deprem tehlike degerlendirmesi, deprem riski degerlendirmesinde veya tasarim
kodlart icin tehlike haritalamasinda temel bir bilesen olan bir bolge boyunca zemin
sarsintist olasiliginin hesaplanmasini siirecidir. Bu Siire¢, deprem kataloglar (tarthsel
ve enstriimantal), aktif jeolojik faylar, kabuk deformasyonunun yer oOl¢limsel
tahminleri ve sismotektonik 6zellikler gibi cesitli bilesenler gerektirebilir [UNISDR ,
2017].

Deprem tehlikesi iki ana yolla analiz edilebilir. Deterministtik olarak tek bir en
olumsuz deprem senaryosunun tanimlandig1 veya olasiliksal olarak tiim potansiyel
deprem senaryolarinin meydana gelme olasiliginin dikkate alindigi seklinde olabilir

[Askan , 2011].

| Sismik Tehlikenin Belirlenmesi |

[
v v

Olasiliksal ( P(GM>GM;)) | |Deterministik (Sonlu-fay yéntemi)

v

Bina kinllganhklarimin belirlenmesi

Varolan Kirilganhk Egri Gruplan

¥ ¥

Sismik Hasarin Hesaplanmasi

¥ ¥

Sismik Kayiplarin Hesaplanmasi

Can Kayiplan

Sekil 2.1: Deterministtik ve olasiliksal yaklagim Siireci.

Deterministtik yaklasimlar kavramsal olarak daha basit ve daha tutucu olarak

algilanabilir. Olasilikli bir deprem tehlikesi analizi modelinin gelistirilmesi ise
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deprem biiytikliigii, yeri ve meydana gelme siiresindeki belirsizlikleri agiklamak igin
bir dizi matematiksel formiiller gerektirirf UNISDR , 2017].

Olasilikli deprem tehlikesi analizi tipik olarak iki temel yaklagimi izler.
Zamandan bagimsiz olarak binlerce yila kadar deprem dongiilerini kapsayan
sismojenik bir model elde etmek icin hem aragsal hem de tarihsel deprem
kataloglariyla jeolojik ve jeodezik kanitlar1 birlestirmektir. Zamana bagli olarak ise
bir 6nceki olaydan bu yana gegen siire géz Oniine alindiginda, bir kaynakta meydana
gelen depremlerin olasiligmi tahmin etmek i¢in deprem tekrarinin periyodik
egilimleri hesaba katmaktir.

Zamana bagl yaklasim, bolgedeki gecmis deprem ve fay yirtilma gegmisi
hakkinda ayrintili bilgi gerektirdiginden, zamana bagli deprem tehlikesi analizinin
uygulanmasi hala iyi caligilmis aktif faylar1 olan diinyada sadece birkac yerle

siirlidir.

2.5.1. Deprem Tehlike Haritalamasi

Deprem tehlike haritalar1 uluslarin {ilkeleri i¢in yayinladiklari meydana gelme
olasilig1 belirli olan deprem sarsinti seviyelerinin dagilimimi gostermektedir. Bu
haritalar, miihendislerin depremlerden sarsilmaya dayanacak binalarin k&priilerin
otoyollarin ve yardimci unsurlarin tasarlanmasina yardimei olmak i¢in miimkiin olan
temel bilgileri sunmaya yarar. Zaman igerisinde sorumlu kuruluslar tarafinda
giincellenir. 2007 yilindaki deprem yonetmeligine gore hazirlanmis deprem tehlike
haritalar1 Sekil 2.2°de verilmistir. 2018 yilinda deprem yoOnetmeligine gore
hazirlanmis deprem tehlike haritalar1 Sekil 2.3’de verilmistir.

Deprem risk haritast Tiirkiye’de Afet ve Acil Durum yonetimi baskanligi
(AFAD) tarafindan hazirlanir. Yerin altindaki 30 metredeki depremin hizi 760 m/s
esas almarak hesaplanir. Yerel zemin kosullarinin sebep olabilecegi sivilagsma,
biiylitme ve farkli oturmalar gibi tehlikeleri icermez. 50 yilda asilma olasiligt %10
olan bir bagka deyis ile tekrarlama periyodu 475 yil olan depremler i¢in hazirlanir ve
olusabilecek yer ivmesinin minimumdan maksimuma gore harita diizleminde gosterir

[Web 2, 2020].
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Sekil 2.3: Tiirkiye deprem tehlike haritasi.
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2.6. Yap1 Hasarmin Olusmasindaki Etkenler

Meydana gelen her bir depremde yeni bilgilere erisen deprem bilimi, yap:
statik tasarimi alaninda sinirliliklart zaman igerisinde degisime ugratarak yapi
dayaniklilig1 anlaminda ileri seviyeye tasimaya amaglamistir. Ulkemizde yap statik
tasariminda 1999 Izmit Gélciik’te meydana gelen 7.9 biiyiikliigiindeki depremden
sonra yiirlrliige giren TS 500-2000 bu gelisime oOrnek olarak gosterebiliriz. O
donemde yapilan calismalarin devam etmesiyle Tiirkiye Deprem Y onetmeligi 2007
aciga ¢cikmis ve tasarim kosullarina ek siirliliklar getirmistir.

Yapr statik tasarimi, yapimin inga edildigi mevcut yiirlirlikteki yonetmelik
kurallarina gore bir deprem aninda yapi i¢in hasar gérmeden kesintisiz kullanim
temel ilkesine dayanan yontem bilimidir. Yapilar i¢in performans hedefi kesintisiz
kullanim iken meydana gelen yapi1 hasarlarinin olugmasinda bir takim sebepler
vardir. Bu sebepleri temel olarak yapi tasarimi agsamasini, yapt uygulama asamasini
ve yap1 kullanim sirasinda dig etkenlerin sebep oldugu etkiler siniflandirabiliriz [Can
ve Tuncer , 2005].

Yap1 tasarim asamasi igerisinde yapinin geometrisini, yap1 yiiksekliginin ve kat
sayisini, uygun temel tasarimini vb. konular1 inceleyebiliriz. Yap1 insaat uygulama
asamasini uygulama tekniklerinin dogru kullanilmamasini veya uygulama sartlarinin
sebep oldugu eksikliklerden dolayr kaynakli olusan hasarlar1 sayabiliriz.Yap1
kullanim1 sirasinda bina tasarimini etkileyen degistiren yol ve yoOntemlere

basvurulmasi da yap1 statiginin bozulmasi gibi durumlar etken olabilir.

2.6.1. Yapa Bilgisi

Yapinin deprem etkisi altinda hasar gorebilirliginin degerlendirilmesinde en
once yapi i¢in belli bagh temel bilgiler incelenir. Yap1 hakkinda ne kadar ¢ok veri
varsa yapinin hasar gorebilirligi hakkinda o kadar verimli sonug ortaya ¢ikacaktir. Bu
bilgiler yapiin insa yili, tasarim yonetmeligi, uygulama projelerinin olup olmadigi,
kullanilan beton sinifi, kullanilan demir tiirii gibi verilerdir. Bu veriler yap1 hakkinda

goris belirtilmesinde yardimci olur.
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Yapi projesinin olmadigi, kullanilan beton dayaniminin bilinmedigi, kullanilan
demir kalitesinin bilinmedigi durumlar risk olusturabilecegi i¢in yapi tiizerinde

yerinde Ol¢timler ile bilgi eksikligi giderilmeye ¢alisilir.

2.6.2. Yap1 Tasarim

Yapi tasarimi gergeklestirilirken saglanan 6n bilginin dogru olmasi gereklidir.
Yapinin kullanim amacina uygun olacak Sekilde tasarlanmasi yap1 saglig1 agisindan
Oonem arz eder. Bir konutun giris katinda bir imalathane olacak ve bu imalathanede
biliyiikk bir titresim ile c¢alisan ekipmanlar olacak ise tasarim miihendisinin bu
detaylar1 bilmesi elzemdir.

Yapr tasarimini yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin birlesimi olarak
yorumlayabiliriz. Yap1 elemanlar1 kolonlar, perdeler ve kirigsler olarak
nitelendirilirken yapisal olmayan elemanlar1 asma tavanlar, mekanik tesisatlar,
elektrik tesisatlari olarak nitelendirilir. Yapisal elemanlar deprem yiiklerinin diiseyde
ve yatayda aktarilmasini saglarlar.

Yap1 tasarimi gergeklestirilirken yiiriirlikte olan yonetmeliklere baglh kalarak
yonetmelik smirlarina uymak gereklidir. Tasarim i¢in kullanilan yonetmelikler
zaman icerisinde bilimin ve depremlerin verdigi veriler sayesinde giincellenir. Bu
sebeptir ki eski bir yonetmelige gore inga edilen bir yapi ile giincel yonetmelige gore
inga edilen bir yapmnin deprem etkisi altinda olusabilecek deprem hasar1 ayni
seviyede olmayacaktir.

Yapi1 tasariminda yumusak kat olusumu, siireksiz perde tasarimi, giiclii kolon
zay1f kiris, kat bosluklarinin kat dosemeleri oran1 veya yap1 diizensizlik tiirleri gibi
yonetmelikte belirtilen sinir durumlarina dikkat edilerek tasarimin yapilmasi deprem
hasar durumunu azaltict hatta yapmin hasar goérmeden kesintisiz kullanim

yapilmasina sebep olacaktir.
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2.6.3. Yap1 Geometrisi

Deprem hasarinin olusmasina sebebiyet veren bir baska unsur yapi
geometrisidir. Deprem yapilar lizerine yapinin agirlik merkezi iizerinden etkir. Temel
fizik prensibi olarak kiitle ile ivmenin ¢arpilmasi ile kuvvet olusur. Bu noktada da
yapinin iizerine deprem ivmesinin etkidigi noktalar yapinin kiitle merkezleridir.
Kiitle merkezinin yeryiiziine olan etkisi olan agirlik merkezleri ile yapinin geometrik
merkezi arasinda uzaklik arttik¢a yapi lizerine etkiyen yap1 burulma etkilerini artirir.
Bu yap1 burulma etkileri deprem yasattig1 yikict etkileri artirir. Sekil 2.4’de yapi
rijitlik merkezi ile agirlik merkezi arasindaki mesafenin sebep oldugu yikici etki

belirtilmistir [Can ve Tuncer , 2005] .

Sekil 2.4: Sol taraftaki bina deprem sonrasi, Sag tarafta yap1 plan1 agirlik
merkezi(G), rijitlik merkezi(R), ara mesafe(e).

Yap1 geometrisinin 6nem teskil ettigi diger bir noktada yap1 cevre rijitliginin
saglanmasidir. Cevre rijitliginin saglanmasina engel olan noktalar ise i¢ koselerdir.
Yap1 planinin L, T veya E gibi formlarda oldugu yapilarda i¢ koseler olusur. Bu
forma sahip yapilar icinde yapi rijitlik merkezi ile kiitle merkezi arasinda mesafe

olusur. Deprem etkisi altinda yapr rijitlik merkezi ile kiitle merkezi arasindaki
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mesafeden dolay1 yapi iizerinde burulma etkisi olusur. Burulma etkisi, yapt i¢
koselerinde gerilme yigilmalarina sebep olur. Bu gerilme yigilmalari da yapi
iizerinde hasar olusmasina veyahut yikici etkilere sebep olabilir. Sekil 2.5’de yapr i¢

koselerine olusabilecek deprem etkileri gosterilmistir [Can ve Tuncer , 2005].

burulma
burulma

Gerilme
wvigilmasi

Kuatle merkezi

Ce

Rijitlik merkezi
Zemin hareketi &

Sekil 2.5: i¢ kdsesi mevcut yapi plani.

L, T veya E gibi formlara sahip yapilar i¢in tasarim agamasinda yap1 kisimlara
ayrilmali veya i¢ koseler rijit elemanlar ile takviye edilmelidir. Sekil 2.6’de L
formuna sahip yapi icin yapilmasi onerilen bilgiler gosterilmistir [Can ve Tuncer ,

2005] .

%
7

Z

ayirma

Sekil 2.6: L Formundaki bir yapinin kisimlara ayrilmasi.
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2.6.4. Yap1 Yiiksekligi ve Kat Dizilimi

Ulkemizin ekonomik olarak bilyiimesi ve niifus artis hizinin etkisi ile imara
acik arazi sikintis1 yasanmaktadir. Bu arazi kithk durumundan dolay: kat sayilarini
ve yiiksekliklerini artirarak bu problemin ¢éziimii aranmistir. Kat sayisinin artmasi
sonucuyla yap1 yiiksekligi artmig, bu da yap1 hakim periyodunun biiyiimesine genel
olarak yol agmustir.

Kat sayisin1 veya yiiksekligini artirirken dikkat edilmesi gereken noktalardan
biri de kat dizilimi ve katlarin birbiri ile olan uyumudur. Cesitli kullanimlar i¢in ara
katlarda farkli kat yiikseklikleri kullanilabilir. Farkin yasandig1 katin(yumusak kat)
tizerinde kalan katlar daha rijit bir yapiya biiriiniir. Bu rijitlik deprem aninda
yumusak katin tlizerinde farkli periyotlar olusmasina sebep olur. Yumusak katin
tizerinde kalan katlarin farkli salinnmindan dolay1r yumusak kat kolonlarinda ve
kirislerinde gerilme yigilmalar1 olur. Bu gerilme yigilarini tagiyamayacak noktaya
ulastiginda yumusak kat goger. Sekil 2.7°de yumusak kat olugmasi sonucu hasar
gbren yap1 goriilebilir [Isik ve Ozdemir , 2017].

Sekil 2.7: Yumusak kat olusumu.
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Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligine (TBDY-2018) goére deprem
tasarimlarinda kullanilmak tizere yapi yiikseklikleri smiflara ayrilmistir. TBDY
tarafindan bina yap1 yiiksekligi (BYS) olarak adlandirilan bu smiflandirma sadece
yap1 yiiksekligi esas alinarak hazirlanmig bir siniflama degildir. Bina ytikseklik sinifi
yap1 yiiksekliginin yaninda deprem tasarim siniflarina gore ayrilmasi ile belirtilir.

Tablo 2.2 ‘de bina yap1 yiikseklik siniflar1 gosterilmistir[ TBDY 2018].

Tablo 2.2: TBDY-2018 Bina Yiikseklik Siniflar1 ve Deprem Tasarim Siniflarina
Gore Tanimlanan Bina Yiikseklik Araliklar.

Bina Yiikseklik Siniflar1 ve Deprem Tasarim Siniflarina Gore
Bina Yikseklik Tanimlanan Bina Yiikseklik Araliklari [m]
Sinifi
DTS 1, 1a, 2, 2a DTS 3, 3a DTS 4, 4a
BYS=1 H\>70 H\>91 H\>105
BYS=2 56<HN<T70 70<Hn<91 91<Hx<105
BYS=3 42<Hn<56 56<HN<70 56<Hn<91
BYS=4 28<Hn<42 42<H\<
BYS=5 17.5<Hn<28 28<Hn<
BYS=6 10.5<Hn<17.5 17.5<H\<
BYS=7 7<Hn<10.5 10.5<Hx<
BYS=8 H\<7 Hx<

Diinyada yiriirliikte olan ¢ogu yoOnetmelikler az kathi binalara yonelik
hazirlandig icin, yiiksek binalarin tasarimi bu ydnetmelik kurallari diginda 6zel
arastirma ve tasarim yontemlerini gerektirir.

Yiiksek yapilara komsu yapilar ile arasindaki mesafenin yeterli diizeyde olmasi
gereklidir. Sicaklik degisimlerinden etkilenebilecek yapi elamanlarinda olusan ig
gerilmeler dikkate alinmalidir. Mekanik tesisatlar i¢in gerekli bosluklarin hesaba
katilmis olmasinda fayda vardir. Bu gibi etkenlerinde yiiksek bina tasariminda

dikkate alinmas1 yap1 hasar durumunu etkileyecek nitelik tasir.
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2.6.5. Yap1 Temel Tasarimi

Temeller, yapilarin yiiklerinin zemine aktarilmasimni saglayan onemli yapi
organlarindan biridir. Temeller, yapinin zeminle etkilesimini saglayan kisimlar
oldugu icin tasarimindan uygulama asamasina kadar hayati 6neme sahiptir. Temeller
yap1 zemini dayanimina gore degisiklik gosterebilir. Yiizeysel temeller ve derin
temeller olarak gruplanan yapi temelleri sertkarstik yapidaki bir zemin ig¢in tekil
veya miitemadi temel kullanilabilirken zemin dayanimi diisiik olan kumlu zeminlerde
radye-temel, zemin dayanimi ¢ok diislik, bununla beraber zemin oturmalar1 izin
verilen sinirlar haricinde olmasi veya sivilasma ihtimali olan durumlarda ise kazik
temeller kullanilabilir.

Temel elemanlarimin davranis durumlart yapisal ve geoteknik eleman
ozelliklerine baghdir. Yap1 hasarmin olusmasinda yapisal elemanlar ve geoteknik
elemanlarin durumlarinin birlikte incelenmesi gereklidir.

Yap1 temel tasariminin dogru yapilmasi i¢in zemin etilit raporuna ihtiyag
duyulur. Zemin etiit raporunun hazirlanmasi i¢in yap1 arazinde zemin sondajinin
yapilmasi gerekir. Zemin sondaji sayist ve numune almak sekli TS EN ISO 22475-1
belirtilen yiikiimliiklere uygun Sekilde yapilmasi gereklidir. Zemin etiit raporu eksik
veya yeterli numune alinmamis bir yapinin yapi temelinde farkli oturmalara yol
acabilir. Italya’min Pisa sehrinde yer alan iinlii Pisa kulesi farkli oturmalara 6rnek
olarak verilebilir. Sekil 2.8’de zeminde ki farkli oturmalardan dolay1 yapida olusan
hasar goriilebilir. Yap1 temelindeki bu farkli oturmalar temelde ek gerilmelere sebep
olabilir. Bir deprem anindan bu farkli oturmalardan dolay1 yap1 istenilen salinimi
gerceklestiremeyecek ve yapi kolonlarinda ve kiriglerin asir1 yiik yigilmalaria yol

acacaktir [Ozaydin , 2018].
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Sekil 2.8: Farkli zemin oturmalar1 (Transcona Silo-Kanada).

Tasima giicii azalmasi(kayb1) temel boyutlarini yetersiz duruma getirerek,
yapinin yatmasina, donmesine, go¢cmesine yol agabilir. Temellerin tasima giicii
zeminin kayma mukavemeti ile dogrudan iliskilidir. Depremler sirasinda killi
zeminlerde meydana gelecek drenajsiz kayma mukavemetinde azalma, kumlu
zeminlerdeki sivilagsma tasima giicli kaybina neden olabilir. Sekil 2.9’de yapi

zeminde olusan sivilasmadan 6tiirii hasar géren yapilar goriilebilir [Ozaydin , 2018].

Sekil 2.9: Zemin s1vilagmasi ile olugan yap1 hasari(Nigata 7.4 M deprem, Haziran
16,1964).
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Zemin sivilagma riskinin oldugunu bir boélgede yap1 temel tasariminda zemin
durumuna gore degismesi gereklidir. Temel tasariminin kazikli temellere donmesi bu
evrede gerceklesebilir. Kazikli temeller zemin tasima giiciiniin zayif oldugu
bolgelerde yapr yiikiinii zemine dogru bir Sekilde aktarmak ve yapi {izerinde bir
hasarin olugsmasini engellemek i¢in kullanir.

Yapi insa sirasinda yap1 temeli uygulama teknikleri de yap1 hasar1 olugsmasina
sebebiyet verebilir. Yapinin oturacagi zemininde yer alt1 sularinin olusmasi ve uygun
zemin yalitminin saglanmamasi yapi temelinin nem almasina buda yap1 temelinden
ekstra i¢ gerilmeler olusmasina sebep olur. Yapir temelinin su ile olan etkilesimi
artik¢a temel igerisinde yer alan donatilarda korozyonu artirir. Donatilarin korozyonu
deprem aninda yap1 temelinden beklenen gerilme kuvvetlerini tastyamamasina yol
acabilir. Sekil 2.10 ‘de temel su yalitimi yetersiz olan yapmin bodrum kati
goriilebilir. Yap1 duvarlarinda ve temelinde olusan rutubet gériilebilir [Ozaydin |

2018].

Sekil 2.10: Su yalitimi yetersiz temel hasart.
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2.7. Tum Yap: Tipleri icin Seri Goriintiilleme Siireci Rapid
Screening Process (RSP)

Seri Goriintiileme Siireci (Rapid Screening Process, RVS) nitel bir sismik hasar
gorebilirlik degerlendirme yontemidir [Yadollahi et al, 2012]. RVS yontemi,
potansiyel olarak tehlikeli yapilarin tanimlanmasi i¢in 6n degerlendirme olarak
tasarlanmigtir. RVS yoéntemi, potansiyel olarak tehlikeli yapilarin tanimlanmasi i¢in 6n
degerlendirme olarak tasarlanmistir.

Seri Goriintiileme Siireci, gozlemleyenler i¢in incelenen binalari iki kategoriye
ayirmalarint saglar; yasam gilivenligi riski tasiyabilecekler olanlar i¢inde kabul
edilebilir olanlar veya sismik olarak tehlikeli olabilecekleri ve bir tasarim uzmant
tarafindan daha ayrintili olarak degerlendirilmesi gerekenlerdir.

Seri Goriintiileme Stireci (RVS) yontemi herhangi bir yapisal hesaplama
yapilmadan uygulanacak Sekilde tasarlanmistir. Potansiyel tehlikeli binanin ayrintili
analizi olmaksizin hizli ve nispeten ucuzdur. Binalar, binanin sismik performansini
etkileyen ozellikleri belirlemek i¢in hizla degerlendirilir.

Bu alanda depremler sonrasinda hizli olarak yap1 hasar durumlarinin
degerlendirilmesi i¢in tiirk miihendis ve mimar odalar1 birligi tarafindan Afet
Hazirhk Ve Miidahale Yonergesi yaymlamis ve bu baglamda yap1 hasar

degerlendirilmesi konusunda izlenilmesi gereken yol haritasi paylagiimistir.

2.8. Yapilar icin Deprem Hasar Tahmini Degerlendirmesi

Diinyada yapilar i¢in deprem hasar tahmini metodolojisinin temeli yapi
kapasite egrisi olarak tanimlanabilir. Yapi tiir siiflari i¢in ayr1 ayr gelistirilen yap1
kapasite egrileri yapilar i¢in deprem hasar tahmini degerlendirilmesinin ilk
basamagini olusturur.

Yap1 kapasite egrileri genellikle statik itme analizi egrisi olarak da anilir. Birim
yanal yiikleme altinda, birim yanal deplasman oran grafigidir. Yapi statik yiikleme

altinda taban kesme kuvvetine karsilik tepe deplasmaninin oranlanmasiyla bulunur.
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Kapasite egrilerini, talep spektrumu ile karsilastirabilmek icin yanal yiik
direnci spektral ivmeye doniistiiriiliir. Karakteristik yanal yer degistirme, binalarin
modal ozellikleri kullanilarak spektral yer degistirme doniistiiriiliir. Bu yonteme
kapasite-spektrum metodu olarak adlandirilir. Sekil 2.11 {izerinde talep spektrumu ve
yapt kapasite egrileri iist {iste cakistirilmistir. Talep spektrumunun ve kapasite
egrilerinin kesisim noktas1 yap1 tepkisinin hesaplanmasi stirecinde kullanilir [van

Westen and Kingma , 2009)].

Demaﬂd .)\“ Stronger. More Ductile Construction
Spectra

Building Capacity Curves

Weaker. Less Ductile Construction

Medium
haking shaking

Spectral Acceleration (g's)

Spectral Displacement (inches)

Sekil 2.11: Talep spektrum- kapasite egrisi.

Kapasite spektrum metodu yapilarin hasar degerlendirilmesinde kullanilir.
Kapasite egrileri basit ve iki temel noktadan olusur. Akma kapasitesi ve
kopma(kirilma) kapasitesidir. Akma kapasitesi, yanal yiik dayanimini temsil eder. Bu
akma dayanimi performans analizi veya lineer olmayan analizleri kapsamayan,
tasarim kodlar1 olan yonetmeliklerine gore tasarimi gerceklestirilen yapilar igin temel
tasarim dayanimidir.

Kopma(kirilma) kapasitesi ise yapimin tam mekanizmaya donistiigii andaki
noktadir. Yapinin duraganligimi kaybetmedigi ancak daha fazlada yiik tasiyamadigi
noktadir.

Yap1 kirilganlik egrileri spektral yer degistirmeye dayali olarak verilen

ortalama degerler 15181inda yapisal ve yapisal olmayan hasar durumlarina ulasma veya

26



bunlar1 asma olasiligin1 tanimlayan lognormal islevlerdir [van Westen and Kingma ,

2009].
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Sekil 2.12: Kirilganlik egrileri.

2.9. Istanbul’da Deprem Risk Degerlendirilmesi

Risk, bir tehlikenin meydana gelme ve sebep olacagi hasar olasiligidir. Deprem
riski ise herhangi bir depremin olusma olasiligina miiteakip deprem sebep olacagi
hasar olasiligidir [Kundak , 2008].

Sismik risk; deprem ve deprem nedeniyle meydana gelebilecek hasar
durumlarinin ~ olusma  ihtimalinin  degerlendirilmesidir. ~ Yap1  kullanimini
etkileyebilecek, can ve mal kayiplarina sebep olacak, bolge ekonomisini bozacak
etkiler meydana getirecek yeryliziindeki sarsintidan kaynakli tehlikeler biitiiniidiir
[Kundak , 2008].

Sismik tehlike analizi, gegmis deprem kayitlarinin veri tabanlarinda tutulmasi
sonucu bulunur. Sismik tehlike analizi depremlerin tekrarlama siirelerine, onceki
depremlerin biiyiikliigiine, deprem olugma Sekillerinin etkisi gibi bilgilerden olusur.

Istanbul, Tiirkiye i¢in sosyo-ekonomik ve niifus yogunlugu bakimindan sismik

analiz ¢alismalar1 kritik 6nem arz etmistir. Bunun igindir ki Istanbul Biiyiiksehir
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Belediyesi(IBB) sismik calismalarma 1998 yilinda TUBITAK MAM Yer ve Deniz
Bilimleri Enstitiisii ve Bogazi¢i Universitesi (B.U.) Kandilli Rasathanesi ile birlikte
Istanbul cevresinde bulunan aktif fay hareketlerini ve deprem tehlikesini
gbzlemlemeye baslamistir. Giiniimiizde de IBB uhdesinde bulunan 10 adet deprem
gbzlem istasyonuyla birlikte B.U. Kandilli Rasathanesinin ulusal deprem izleme
merkezi (UDIM) ile Istanbul civarindaki istasyonlardan Istanbul’un deprem
hareketliligi takip edilmektedir. Bu calismalar Istanbul'un depreme kars1 sehir
planlamasina ve afet yonetimine katki saglanmaktadir.

1999 yilinda merkez {issii izmit gdlciikte gerceklesen yikict depreminin
neticesinde Istanbul Biiyiik Sehir Belediyesi tarafindan Istanbul’un deprem hasar
tahmininin raporlanmasi i¢in deprem analiz projesi baslatilmistir. Bu projede 2000
yilinda TUIK bina envanteri kullanilarak probabilistik ve deterministtik deprem
etkilerine gore deprem hasar tahmini ongoriilerinin ¢ikarimi raporlanmig ve ¢alisma
2009 yilinda istanbul Olas1 Deprem Kayip Tahminleri olarak yaymlanmistir. Bu
rapor neticesinde Istanbul ilinde 2.500-10.000 adet ¢ok agir hasarl binanin 13.000-
34.000 adet agir hasarli binanin, 85.000-150.000 adet orta hasarli binanin, 250.000-
350.000 adet hafif hasarli binanin olugsmasiin yaninda ¢ok sayida altyap: unsurunda
hizmetlerin aksayabilecegi ve istanbul niifusunun %0.1- %0.2’sine tekabiil edecek

Sekilde can kaybina sebebiyet verecegi tahmini olarak ongoriilmiistiir [IBB , 2009].

2.9.1. Mikro-Bolgeleme Calismalar

Deprem tehlikesini Ongdriilerinde bulunabilmek icin yapilan arastirmalarin
basinda mikro-bdlgeleme c¢aligmalar1 gelir. Mikro bdlgeleme bir arastirma unsuru
altinda incelenen bolgenin simiflandirilmasinin  yapilmasidir. Mikro bolgeleme
hususunda Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Deprem Risk Yonetimi ve Kentsel
Iyilestirme Daire Baskanligi Deprem ve Zemin Inceleme Miidiirliigii tarafindan
Anadolu Yakasinda ve Avrupa Yakasinda Mikro-bdlgeleme Rapor Ve Haritalarinin
Yapilmas1 calismalar1 baslatilmistir. Bu ¢alismayr merkezi Japonya olan OYO
International Corporation ( OIC ) firmasi yiirtitmiistiir [Web 5 , 2020].

Mikro bolgeleme arastirmasi kapsaminda OIC tarafindan Anadolu yakasinda
toplamda 5.029 adet sondaj kuyusu agilmis olup, toplam delgi derinligi (metraj)

118.047 metredir. Sondaj c¢aligmalar1 ile elde edilen veriler 1s18inda yapilan
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analizlerde sivilasma riski tasidigi tespit edilen alanlarda sondaj ¢aligmalarina ek
olarak toplam 377 adet CPT (Konik Penetrasyon Testi) calismalar1 yapilmistir. Proje
kapsaminda tiretilen 13 adet ana {iriin haritalar bunlar sirasiyla jeoloji, yapisal jeoloji,
miihendislik jeolojisi, heyelan, sivilasma, AVS 30, zemin siniflama NEHRP, zemin
simiflama Euro Code, Zemin siiflama deprem yonetmeligi, yer sarsinti, hidrojeoloji,
yerlesime uygunluk, sel ve su baskini ve bu alanlara ait rapor detaylar1 hazirlanmistir
[Web 5, 2020].

Ayn1 Sekilde OIC tarafindan Avrupa yakasinda toplamda 2830 adet derinligi
30 m olan normal sondaj, 27 adet derin sondaj, 764 adet sivilasma sondaji, 608 adet
heyelan sondaji, 100 adet degisik derinliklerde anakaya derinligi ile bazi birimlerin
kalinhiginm1 belirlemek i¢in yapilan sondajlar ile fay gibi yapisal unsurlar1 ve aliivyon
kalinliklarinin tespiti i¢in 35 adet sondaj olmak iizere toplam 4364 adet mekanik
sondaj ¢alismasi yapilmis ve sondaj derinligi toplami 125.578,90 m’ye ulasmistir.
Arazi de yerinde(in-stu) yapilan SPT(standart penetration Test) deneylerinin yani sira
663 adet CPT (Conic Penetration Test) deneyi yapilmistir [Web 5, 2020].

Proje kapsaminda firetilen 13 adet ana iiriin haritalar bunlar sirasiyla jeoloji,
yapisal jeoloji, mithendislik jeolojisi, heyelan, sivilasma, AVS 30, zemin siniflama
NEHRP, zemin smiflama Euro Code, Zemin siniflama deprem yonetmeligi, yer
sarsint1, hidrojeoloji, yerlesime uygunluk, sel ve su baskini ve bu alanlara ait rapor
detaylar1 hazirlanmistir.  Sekil 2.13’de Anadolu yakasinin zemin siniflama haritasi

goriilebilir [Web 5, 2020].
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Lejant

Zemin Siniflama Dagikm - NEHRPe Gore |

— A (Avs30 > 1500 m/s)

s B (76O m/s < Avs30 <= 1500 mis)
€ (360 s < Avs30 <= 760 i)
D (180 s <= AvS30 <= 260 s )
E (AVS30 < 180 mis)

Proje Alan!
Istanbul

—oeee. Istanbul
Karayolu

Sekil 2.13: Anadolu yakas1 zemin siniflama haritasi.

2.10. Boliim Ozeti

Bu boliimde, depremin tiirleri hakkinda temel bilgiler verilmistir. Afet risk
degerlendirilmesi ve deprem tehlike hasar degerlendirilme konular1 arastirilmstir.
Depremin, yapilar iizerinde nasil hasarlar olusturdugu aktarilmistir. Deprem
hasarinin olusmamasi i¢in tasarim hususunda dikkat edilmesi gereken konulara
deginilmistir. Arastirma alammin  Istanbul’da  olmasi hasebiyle Istanbul’da

gergeklestirilen deprem risk ve mikro bolgeleme ¢aligmalarindan bahsedilmistir.
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3. DEPREM RiSKi VE HASAR DEGERLEN-
DIRME YONTEMLERI

Risk, tehdidin olugsma ihtimali ve tehdidin meydana getirdigi etkidir. Rakamsal
olarak tanimlaya calisirsak yani risk skoru, tehlikenin olma ihtimali ile tehlikenin
siddetinin ¢arpilmasi olarak tanimlanir. Risk degerlendirme yontemleri temel olarak
tehlikenin belirlenmesi ile baslar ve nitel ve nicel olmak iizere 2 kismi ayrilir. Nitel
yontemler gozleme dayali riskleri diisiik,orta, yiiksek gibi terimlerle tanimlayan
yontemlerdir. Bazi nitel yontemlere on tehlike analizi , tehlike ve isletilebilme
analizi, olursa ne olur gibi yontemler 6rnek olarak verilebilir. Nicel yontemler ise
risklerin sayisal hale getirildigi olasiliksal ve matematiksel metodlar ile hesaplanir.
Nicel yontemlere Kinney risk analizi, L tipi matris, X tipi matris gibi yontemler
ornek olarak verilebilir.

Deprem riski ise depremin olusma ihtimali ile beraber meydana getirebilecegi
etkiler biitiinlidiir. Afad tarafindan yayinlanan Tirkiye deprem haritasina gore
tilkemizin %95 deprem riski tagimaktadir. Yine iilkemizin %92’si deprem bdlgeleri
icerisinde, biiyilk sanayi merkezlerinin %98’si ve barajlarimizin 93’ deprem

bolgesinde yer almaktadir [Karamanoglu ve Ulay , 2017] .
3.1. Risk Degerlendirme Tarihsel Siireci ve Son Gelismeler

Risk tahmini siireci 19. yy.’m sonlarma dogru baslar. 11k olarak hava kayztlari,
sonra akarsu seviyelerinin Ol¢imii daha sonra deprem kayitlarina dayanir [Gulati ,
2006].1932 yilina gelindiginde John R. Freeman tarafindan Earthquake Damage and
Earthquake Insurance ¢aligmasi yayinlanmistir [Freeman , 1932] .

1980’ler ile beraber Amerika Birlesik devletlerinde sigorta caligmalarinda
kullanilmak {izere risk modelleme firmalar1 kurulmaya basladi. Baslica risk
modelleme firmalar1 American Risk Modelling (AIR), Catastroph Risk Management
(Corelogic,EQECAT), Risk Management Solution (RMS) seklindedir.

1994 yilinda richter olgegine gore 6.7 biyiikligiinde Amerika Birlesik
Devletleri Kaliforniya’da gerceklesen Northridge depremi ve 1995 yilinda richter
Olcegine gore 7.3 biiyiikliigiinde Japonya Kobe’de gerceklesen Kobe depremi ile

beraber hasar tahmini modellemelerinde, sigorta sirketleri ve yerel yonetimler
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katkisiyla hizli gelismeler yasandi. Kaliforniya’da Federal Emergency Management
Agency (FEMA) tarafindan fayda-maliyet analizi ¢alismalar1 baslatildi. Miiteakiben
FEMA deprem hasar tahmini metodunu standart hale getirerek HAZardous of United
States (HAZUS) programini devreye aldi. HAZUS programi deprem hasar tahmini
degerlendirmesinin yaninda taskin ve kasirga gibi afet durumlarmin hasar tahmin
degerlendirilmesinde de kullanilmaktadir [Hazus , 2012].

Diinyada dogal afetlerin yadsinamayacak derecede olmasindan otiirii A.B.D.
gibi geligmis {ilkelerde afet risk tahmini modelleme ve hasar tahmini
degerlendirilmesi siireglerinin yapilmasi i¢in organizasyonlar yapmislardir. Kanada
acil durum tegskilat1 tarafindan Natural Hazards Electronic Map and Assesment Tools
Information System (NHEMATIS) gelistirilmistir. Birlesmis Milletlerin International
Decade for Natural Disaster Reduction(IDNDR) programi tarafindan Risk
Assesment Tools for Diagnosis of Urban Areas Against Seismic Disaster (RADIUS)
1997 yilinda olusturulmustur. RADIUS yontemi A.B.D.’de Geohazard International
tarafindan gelistirilmistir. Ayrica Rusya’da Extremum, Taiwan’da TELES,
Tiirkiye’de ELER, HAZTURK ve RED-AFAD risk degerlendirme, hasar tahmini

degerlendirme konulari ile ilgili olarak ¢alismalardir.

3.2. Sismik Hasar Tespitindeki Yaklasim Yontemleri

Yirtirliikte olan sismik hasar tahmini yontemleri baslica iki hesap yontemini
kullanilir. Deneysel yaklasim ge¢mis deprem kayitlarin istatistiksel kullanilmasi ile
ve analitik modellemeye dayali hesaplama kullanilir.

Deneysel hasar tahmini gegmis deprem kayitlarini kullanir [Morales , 2002].
Istatistiksel dagilimin1 hasar olasiliklar1 matriksini ve kirilganlik egrilerini kullanr.
Analitik modelleme bilgisayar programlart yardimu ile hasar verilerinin yapi iizerine
aktarilmas1 sonucunda agiga c¢ikan kapasite egrilerini kullanir [Sarabandi . , 2004].

Yiiriirliikte kullanilan hasar tahmini degerlendirme metotlarindan bazilar1 olan

RADIUS, HAZUS, TELES, FEMA P-58, ELER detaylica aciklanmstir.
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3.2.1. RADIUS Yontemi

RADIUS metodu, Birlesmis Milletlerin IDNDR sekreterligi tarafindan 1997
yilinda uygulanmaya baslanildi. ilk amaci olarak sehir alanlarinda deprem risk
oranlarinin diistiriilmesini hedeflenmistir. Quito, Ecuador ve Katmandu,Nepal gibi
az gelismis veya gelismekte olan iilkelerde uygulanmasi ile bilinir. RADIUS metodu,
binalar1 malzeme oOzellikleri, yapim tiirii, tasarim kodu, bina 6nem katsayis1 gibi
niteliklerini g6z Oniine alarak 10 kategoriye g4dre siniflar. Bu gruplama ozellikle
Latin Amerika’daki genel yap1 tiplerini baz alir. Incelenen bdlge cografi olarak
karelere ayrildiktan sonra her bir yapi tipinin bulundugu yapir yogunluklari
haritalarin1 olusturur.

Kirilganlik fonksiyonu, ivme fonksiyonun modifiye edilmis mercalli deprem
siddetinin (Modified Mercalli Intensity scale, MMI) oranindan bulunur. RADIUS
metodunda hasar seviyeleri go¢me ve agir hasar olarak tanimlanir. Kirilganlik
fonksiyonu, hasar degerlendirilmesinde kullanilir. Hasar degerlendirilmesi iki
asamadan olusur. Mevcut binalarin ve altyapi elemanlarini karsiligin belirlenmesi ,
mevcut kirllganlik fonksiyonunun segilen yapi tiplerinde gegmis depremler 1s181inda

incelenmesidir [Villacis and Cardona , 1999] .

3.2.2. HAZUS Yontemi

HAZardous of U.S. (HAZUS), FEMA tarafindan 1997 yilinda A.B.D.’deki afet
kayiplarimin  degerlendirilmesi amaciyla kuruldu. Zaman icerisinde c¢esitli
giincellemelerin yapildig1 program sel,tagskin, kasirga ve deprem gibi farkli afet hasar
kayip tahminlerinin degerlendirilmesinde kullanilir. Cografi bilgi sistemlerinden
faydalanarak hasar haritalarini ve muhtemel risk degerlendirmeleri yapar. Hazus
deprem modeli genel yap1 stokunu genis bir yelpazede niteliklerine gore inceler.
Sayim yolu (census tract) denilen bir yontem ile 2500 ile 8000 insanin yasadigi
alanlar1 bolgelere ayirarak yapi stokunu kategorilere ayirir.

HAZUS metodolojisi genel yapi stokunun yaninda 6zel yapi gruplari olan
temel kullanim yapilarini, ulasim hizmetlerini ve yasam hatlar1 yardimer sistemleri
gibi alanlar1 da inceler. Yapilar1 ayrica bina énem katsayilarina gore de siiflar (Ek

1). Yapilar 5 temel yapisal gerceve olan ahsap cerceveli, celik cergeveli, beton
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cergeveli, betonarme ¢ergeveli, takviyesiz beton cergevedir. Bu yapisal cergeveler,
yap1 tasarimina ve kullanilan malzeme tiiriine gore 36 farkli simifa ayrilir. (Ek 2)
Yap1 Ozelliklerinin, bina énem siiflarinin, malzeme tiiriiniin, yap1 insa tiiriiniin yer
aldig1 yap1 envanteri olusturulur [FEMA , 2012].

HAZUS metodolojisi bir dizi asamadan olugsur. Yap1 molleri ve sismik tasarim
seviyesi belirlenir. Yap1 kapasite egrileri, lineer olmayan elastik itme analizi
sonucunda bulunur. Kapasite egrileri tasarim kapasite, akma kapasitesi, kopma-
kirilma kapasitesi olmak tizere 3 noktadan olusur. Tasarim kapasitesi yapi
dayanimini, akma kapasitesi yatay dayanimini, kopma-kirilma kapasitesi ise yapinin
mekanizmaya doniistiigli andaki dayanimdir. Sekil x.x’de kapasite egrisi Ornegi
verilmistir. Kapasite egrileri ile beraber 0.3 ve 1.0 saniyedeki spektral ivme ve
sprektral deplasman grafikleri belirlenir. Kapasite egrileri ile talep egrilerinin
kesismesinden yap1 kirilganlik egrilerine ulasilir. Talep egrileri sonlim orani %5 olan
tepki spektrumu olarak da bilinir. Tepki spektrumu spektral ivmenin spektral
deplasmana oramidir. Kirilganlik egrileri yapi hasar olasiliklarinin tahmininde
kullanilir. Yapt hasar tahmini olasiliklarinin istatiksel olarak birlestirilmesi ile
kiimiile hasar olasiliklar1 hesaplanir. Miiteakiben miinferit hasar olasilig1 hesaplanir.

En son olarak hasar model siniflar1 matrisi olusturulur [Duan and Pappin, 2008].
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Sekil 3.1: HAZUS Genel yap1 hasar tahmini metodolojisi.
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HAZUS metodu ile ilgili biraz daha detay verilmesi gerekirse hasar durumlari
az, orta, agir ve gé¢cme olmak tlizere 4 boliime ayrilir. Hazus yapisal elemanlarinin
yaninda yapisal olmayan elemanlarin hasar durumlarini da inceler. Hazus taratindan
yapt elemanlart i¢in tiim hasar durumlarmi kapsayan kirillganlhik egrileri
tammmlanmigtir.  Kirilganlik  egrileri,  log-normal  olasiliksal  dagiliminin
gelistirilmesinde kullanilir. Her bir kirilganlik egrisi, ortanca spektral deplasmanlarin
ve lognormal standart sapmanin tanimlanmasi ile hesaplanir. Denklem 3.1°de

gosterilmistir. Sekil 3.2°de kirillganlik egrisi olasiligr verilmistir [FEMA , 2012].
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Sekil 3.2: Kirilganlik egriligi olasilig.

Hazus metodu tarafindan hasar durumlari sismik tasarim kodlarma gore ayri
olarak belirtilmistir. Tasarim kod seviyeleri yapim yillarina yonetmelik kodlarina
gore yuksek, orta, diisiik ve kod Oncesi olarak tanimlanir. Yeni yapilmis modern
yapilar i¢in “yiiksek” kod nitelemesi yapilabilirken eski yapilmis yapilar i¢in “kod

oncesi” nitelemesi yapilabilir.
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3.2.3. TELES Yontemi

Tayvan ulusal bilim kurulu tarafindan 1998 yilinda deprem hasar analizi,
yapisal hasar degerlendirilmesi ve sosyo-ekonomik kayiplarinin arastirilmasi
amacityla HAZ-Taiwan projesi baslatildi. Bu kapsamda 2002 yilinda Taiwan
Earthquake Loss Estimation System (TELES) yazilim programini gerceklestirdi.
TELES , Hazus metoduna ek olarak analiz modelinde ve yazilim yapisinda olmak
tizere bir dizi degisiklikler yapmistir. TELES igerisinde ayrica kayip tahminlerini
otomatiklestirmek ve biiyilk depremlerden sonra etki dagilimini gérmek icin erken
hasar kayip degerlendirme 6zelliklerini ekledi [Yeh et al., 2006].

TELES, metodolojisi potansiyel yer hareketlerini, dogrudan fiziksel hasari,
dolayl fiziksel hasar1 ve sosyo ekonomik kayiplar1 inceler. Dogrudan fiziksel hasarin
kapsaminda genel yap1 stogunu, temel tesisleri, ulagtirma ve yardimer sistemleri ve
bunlara baglh alt kavramlarinda hasar tahmini degerlendirimesi yapilir. Sekil 3.3°de

TELES siire¢ akis1 goriilebilir [Lin et al., 2007].
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Sekil 3.3: Teles siire¢ akisi.
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TELES, HAZUS yonteminde oldugu gibi kapasite egrilerini ve kirilganlik
egrilerini kullanarak deprem hasar tahmini degerlendirmesi yapar. Yapi1 kapasite
egrileri bina tipleri ve tasarim seviyeleri TELES igerisinde tanimlanmistir. TELES
cografi bilgi sistemlerini kullanir ve programlama dili C++ ve Fortran’dir [Yeh et al.,

2006].

3.2.4. FEMA-P58 Yontemi

2001 yilinda Amerika Birlesik Devletleri, (A.B.D) Teknoloji uygulama kurulu
(Applied Technological Council, ATC) ile yerel acil yonetim ajansi ,(Federal
Emergency Management Agency,FEMA) tarafindan yeni ve mevcut binalar icin
performansa dayali ileri uygulama tasarimlari projesi olan ATC-58 baslatildi. Proje
iki ana kistmdan olusuyor. ik kistm sismik performans: degerlendirme
metodolojisinin  gelistirilmesi, ikinci kisim  performansa dayali tasarim
prosediirlerinin  gelistirilmesi seklindedir. Bu {irlinlerin ortaya ¢ikmasi igin
gergeklestirilen dokiimanlar ve elektronik materyallere FEMA-P58 olarak anildi.
[FEMA , 2012]

FEMA-P58 bir takim boliimlerden olusur. Boliim 1, metodolojinin tam bir
tanimint sunar ve bolim 2, uygulanmasini gosterir. Bolim 3, kullanimini
kolaylagtirmak i¢in bir dizi arag ve destekleyici elektronik materyal sunar. FEMA P-
58 performans Olgiitlerine gore tanimlanan kullanici tarafindan segilen performans
hedeflerini karsilayabilecek binalarin verimli tasarimimni miimkiin kilmak igin
performansa dayali bir sismik tasarim siirecini aciklar.

Bir binanin gelecekteki depremlerde performansi, saha kosullar1 ve
depremsellik; depreme dayaniklilik i¢in kullanilan yapisal sistem ve mukavemeti,
sertligi ve konfigilirasyonu; yapisal olmayan bilesenlerin tiirii ve yeri ile bunlarin
nasil kuruldugunu igerir. Kayiplar, bina kaybi i¢cinde meydana gelen can kaybi veya
hastaneye yatma gerektiren ciddi yaralanmalar sayilabilir. FEMA-P58'de, bu 6nlem
bir kayip orani olarak rapor edilir, bir binadaki herhangi bir kisinin deprem sonucu
kazazedeye doniisme olasilig1 olarak kabul edilir.

FEMA P-58 metodolojisi, bir binay1 deprem 6ncesi durumuna geri dondiirmek

veya toplam kayip durumunda binay1 benzer yapidaki yeni bir yapi ile degistirmek
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icin, yapilandirilmis karbon ve yapilandirilmis enerji acgisindan g¢evresel etkileri
Olcebilir.

Yogunluga dayali degerlendirmeler, bir elastik hizlanma tepki spektrumu ile
temsil edildigi gibi, belirli bir hareket yogunlugunun ortaya ¢ikmasma bagl bir
binanin olas1 performansini degerlendirir.

Senaryo bazli degerlendirmeler, bir binanin ingaat alanina gore belirli bir yerde
meydana gelen belirli bir biiyiikliikte depremden olusan bir deprem senaryosuna
maruz kaldig1 varsayilarak, olas1 performansini degerlendirir.

Zamana dayal1 degerlendirmeler, her performans 6l¢iisii i¢in ortalama bir yillik
kayip istatisti§ini belirlemek icin, olusabilecek tiim depremleri ve her birinin
olasiligmi ve olast sonuglarimi géz Oniinde bulundurarak bir binanin olasi
performansini degerlendirir.

Performans hedefleri, bolgedeki bilinen faylara gére saha konumuna baglh
olarak birden fazla senaryo icerebilir. Ornegin, bir bolgede 7.0 biiyiikliigiinde bir
deprem kapasitesine sahip bir faydan iki kilometre, ve 6.5 biiyiikliigiinde bir deprem
kapasitesine sahip bir faydan 10 kilometre uzaklikta bulunuyorsa, bu senaryo
olaylari, biri biiylik ve biri orta olmak tizere iki performans hedefini tanimlamak igin
kullanilabilir.

Zamana dayali performans hedefleri, performansi belirlemek i¢in maliyet-
fayda analizi kullanildiginda 6zellikle yararlidir. Bina dmrii boyunca yillik ortalama
onarim maliyeti biliniyorsa, miihendislik ekonomisi kullanilarak, binanin faydali
omrii boyunca olast onarim maliyetlerinin net bugilinkii degerini belirlemek
miimkiindiir.

Genellestirilmis performans iki deprem seviyesi ic¢in degerlendirilmistir:
tasarim seviyesi deprem ve Maksimum Dikkate Alinan Deprem (MCE). Tasarim ve
MCE deprem seviyeleri ASCE / SEI 7-10 yer hareketi degerlerine dayanmaktadir ve
tasarim deprem sarsintist MCE sarsintisinin {icte ikisi olarak alinmistir.

Ek 3’de, onarim maliyetleri binanin ikame degerinin yiizdesi olarak ifade
edilmektedir. Onarim siiresi glin olarak ifade edilir. Zayiat oranlari, bir binada
bulunan herhangi bir kisinin deprem sonucunda kazazede olma olasilig1 olarak yiizde
olarak ifade edilir.

FEMA P-58, ticari ofis, egitim, saglik, konaklama, ¢ok iiniteli konut, arastirma
laboratuvari, perakende ve depo isgalleri igin yerlesik niifus modellerine sahiptir. On

Tasarim i¢in, teorik olarak binay: siirekli olarak yerlesik niifusun zaman agirlikli
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ortalamasi olan esdeger bir siirekli doluluk (eco) modelinin kullanilmasi genellikle
kabul edilebilir.

Performansa dayali tasarim silirecinin son adimi, ortaya ¢ikan tasarimin
hedeflenen performans hedeflerini karsiladigindan emin olmak i¢in ayrmtili ve
spesifik  bilgiler  kullanarak  nihai  tasarimmn  performans  kapasitesinin

degerlendirilmesini igerir.

3.2.5. SELENA Yontemi

1968 yilinda Norve¢ ve A.B.D. hiikiimetlerinin mutabakati sonucunda
NORwegian Seismic ARray (NORSAR) kuruldu. Mutabakatin amaci dnce oncelikle
sismik yer hareketlerinin takibi ve arastirilmasidir. 1975 yilina gelindiginde
NORSAR ilk sismik hasar analizi projesi baslatildi. A.B.D. tarafindan 2000’li
yillarda HAZUS programinin gelistirilmesinden sonra NORSAR ve uluslararasi
yerhasar1 merkezi(International Centre of GeoHazard, ICG) ve Ispanya’da yer alan
Alicenta tiniversitesi birlikte calisarak acik kaynak uglu sismik hasar tahmini modeli
olan molina ve lindholm 2005,2006 yilinda gerceklestirildi. Sonralar1 Mantik Agaci
kullanilarak sismik hasar kayip tahmini (Seismic Loss Estimation using a Logic Tree
Approach, SELENA) olarak anilacak olan bu sistem matlab kullanilarak gelistirdi.
[NORSAR ,2015]

SELENA yer hareketlerini, fay hatlarini, zemin siniflarim1  biinyesinde
barindirir.  Yapilarin kapasite ve kirilganlik egrilerini de igerir. Yapi hasar
maliyetlerinin ve yap1 onarim maliyetlerin hesaplanmasinda da kullanilir.

SELENA metodolojisi temel olarak yer hareketlerinin tepki spektrumu
olusturmasi ile baslar Sekil 3.4 Daha sonra yap1 kapasite egrilerinin tepki spektrumu
ile kesismesinden Sekil 3.5 yap1 kirilganlik egrilerine ulagilir. Bu metod olasiliksal
hasar 4 hasar seviyesine gore az, orta, yogun ve tamamen olmak {izere belirlenir.
Sekil 3.6 Olasiliksal hasar daha sonra yapi alanlarinda her bir yapi alani igin

tanimlanir ve bolge hasar olasiliklarit bulunur. [NORSAR ,2015]
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Sekil 3.4: Tepki spektrumu.

Spectral acceleration S, [g]
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Sekil 3.5: Kapasite-tepki spektrumu kesigimi.
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Sekil 3.6: Yapi kirilganlik egrileri .
3.2.6. ELER Yontemi

Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 ve Bogazi¢i Universitesi
arasinda 1mzalanan mutabakat gere§i olarak afet riski altindaki alanlarin
dontstliriilmesi amaciyla calismalar baslamistir. Deprem kayiplarinin belirlenmesi
icin Avrupa Birligi katkis1 ve Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi Deprem
Arastirma Enstitiisii Deprem Miihendisligi Anabilim tarafindan deprem kayip tahmin
yazilimi olan ELER (Earthquake Loss Estimation Routine) gelistirilmistir
[ELER,2010].

ELER ilk olarak deprem yer hareketleri girdilerinin sisteme tanitilmasi ile
baslar. Deprem yer hareketlerine maruz kalan yapi envanterinde olusacak hasarlar

ve dolayli can ve mal kayiplarini tahmin eder.
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Sekil 3.7: ELER metodolojisi.

ELER, deprem hasar tahminine yonelik hazirlanmis 4 modiilii mevcuttur. 1.
Deprem tehlike analizi modiilii sisteme belirtilen deprem biiyiikliigii merkez iissii
bilgisine gore PGA,PGV, Sa, Sd yer hareketleri degerleri dagilimini verir.

Seviye 0 modiilii can kaybi1 ve yarali tahminleri cografi bilgi sistemlerine
dayali niifus bilgisine gore siddet-can kaybi ya da biiyiikliik-can kayb1 iliskileri
kullanilarak elde edilmektedir.

Seviye 1 modiilii durumunda hasarli bina sayisint bulmak ve buna bagl olarak
can kayiplarint tahmin etmek icin siddete dayali ampirik hasar gorebilirlik iligkileri
kullanilir.

Seviye 2 modiilii durumunda hasarli bina sayisini ve buna iliskin can
kayiplarin1 tahmini yapmak i¢in spektral ivme- yer degistirmeye dayali hasar
gorebilirlik degerlendirme yontemi kullanir. ELER modiilleri Sekil 3.8’de verilmistir
[ELER ,2010].
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ELER YAZILIMI AKIS DIYAGRAMI

Sekil 3.8: ELER is akis diagrama.

3.3. Boliim Ozeti

Bu boliimde deprem riskinin ve deprem hasar tahmininin yapilmasinda

kullanilan yontemlere hakkinda genel bilgiler verilmistir. Farkli iilkelerde gelistirilen

deprem hasar tahmini metotlarinin nasil ortaya ¢iktigi, nasil gelistigi ve ne gibi

hesaplamalar yaptig1 belirtilmistir.

43



4. CALISMA ALANI

Bu béliimde calismanin yapilacagi alan olan Istanbul ili, Basaksehir Ilgesi,
Kayabas1 mahallesindeki 1. pilot bolge ile Istanbul ili, Basaksehir ilgesi Bahcesehir
2. kisim mabhallesindeki 2. pilot bolgeye dair konum bilgisi, yapt dagilimi, ulagim

ag1, demografik yogunlugu v.b. bilgiler sunulmustur.

4.1. Giris

Ulkemizde son donemlerde kentsel déniisiimle beraber mevcuttaki eski binalar
icin yenilemeler yapilmaktadir. Bunlarin yaninda depreme dayanikli, fay hatlaria
uzak yeni yerlesim bdlgelerinin kurulmasi da hiz kazanmaktadir. 2009 yilinda i.B.B.
tarafindan yaymlanan deprem hasar tahmini kayiplariin yaymlanmasindan itibaren
Istanbul’da yeni yerlesim bolgeleri olusmustur. Yiiksek lisans tezine uygun olarak
yeni yerlesim bolgelerinden 2 adet pilot bolge belirlenmistir. Pilot bolgelerden Sekil
4.1°de 1. pilot bolgenin 2009 yilindaki uydu gorseli verilmistir. Sekil 4.2°de 1. pilot
bolgenin 2020 yilindaki uydu gorseli verilmistir.

Sekil 4.1: 1. Pilot bolge uydu gorseli yi1l 2009.
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Sekil 4.2: 1. Pilot bolge uydu gorseli y1l 2020.

4.2. Calisma Alaninin Cografi Konumu

Istanbul, kuzey anadolu fay hatta yakin olup niifus yogunlugu ve ekonomik
hareketliligi ile Tiirkiye i¢in kritik Sneme sahiptir. Bu sebeple Istanbul icin depreme
karst hazirhik biiyiik 6nem arz eder. TBMM tarafindan 2012 yilinda afet riski
altindaki alanlarin doniistiiriilmesini 6ngdren nam-1 diger kentsel donilisiim yasast
cikarilmistir. Bu anlamda risk olusturan yapilar yikilarak yeniden yapilmaya
baslanmig veya yeni yerlesim alanlar1 agilmistir.

Yeni yerlesim bolgelerinin deprem hasar tahmini degerlendirilmesi yapmak
icin 2 pilot bolgeden 41° 7'33.19"K - 41° 6'41.59"K ile 28°45'47.96"D -
28°46'55.62"D koordinatlar1 arasinda yer alan yaklagik 1 milyon m?* alana kurulmus

olan 1. pilot Sekil 4.3’ de verilmistir.
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Sekil 4. 3: 41° 7'33.19"K - 41° 6'41.59"K ile 28°45'47.96"D -
28°46'55.62"D Koordinatlarinda yer alan Istanbul ili Basakgehir
Ilcesi Kayabas1 Mahallesi 1. Pilot Bolge.

41° 5'47.64"K- 41° 4'57.20"K ile 28°39'31.93"D- 28°38'29.22"D koordinatlar1
arasinda yer alan yaklagik 1 milyon m?” alana kurulmus 2. pilot bolge Sekil 4.4°de

verilmistir.

Sekil 4.4: 41° 5'47.64"K- 41° 4'57.20"K ile 28°39'31.93"D-
28°38'29.22"D koordinatlar1 arasinda yer alan Istanbul ili
Basaksehir Ilgesi Bahgesehir 2. kisim Mahallesi 2. Pilot Bolge.
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Miihendislik jeolojisi olarak ¢ekmece formasyonu , cukurgcesme iiyesine ait gok
katt sert kil, ceylan formasyonuna ait orta derecede ayrismis, parcali kirikli, zayif-

orta dayaniml kiltag1 gézlemlenmektedir [Dalgig , 2009].

MARMARA DENIZI

Oligosen % Garpinar Fm.
Eosen E Kirktareli Fm.

0 2 4  &km Karbonifer - Trakya Fm.
Paleczoik :: : :] Istranca Massif

Sekil 4.5: Avrupa yakas1 jeolojik formasyonu.

4.3. Bolgenin Yapi1 Dagilimi

Calisma alanlarindan 1. pilot bolge olan kayabasi bolgesi icin genel yapi
dagilimina bakildiginda baskin olarak yerinde dokme betonarme yapilarin mevcut
oldugu goriiliir. Betonarme c¢ergeveli sistem veya gerceveli sistem ile perdeli
sistemlerin bir arada kullanildigi, bina yiiksekligi ortalamasinin 25 m.’den fazla
oldugu, kat adet ortalamasimin 10 adetin iizerinde oldugu konut dagilimi
gozlemlenmistir. Bolge icerisinde genel yap1 stokuna ve ticari {initelerin disinda 4
adet egitim tesisi, 1 adet dini tesis, 1 adet 6grenci yurdu, 1 adet halk kiitiiphanesi, 1
adet millet bahgesi ve ingaat yapim asamasi devam eden 1 adet yerel yonetim binasi
ile 1 adet aligveris merkezi bulunuyor. Sekil 4.6’da 1. pilot bolge i¢in HAZUS yap1

onem sinifina gore gruplanmis plan gorseli verilmistir.
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Sekil 4.6: 1. Pilot Bolge HAZUS yontemine gdre yap1 6nem
smiflandiriimasi.

Caligma alanlarindan 2. pilot bolge olan Bahgesehir 2. kisim bolgesi i¢in genel
yap1 dagilimina bakildiginda ekseriyeti yerinde dokme betonarme yapilarin oldugu
goriilmiistiir. Betonarme ¢ergeveli sistem veya cergeveli sistem ile perdeli sistemlerin
bir arada kullanildigi, gayri nizami yapilagsmanin goriilmedigi, yigma ve kargir
yapilarin olmadigr gézlemlenmistir. Bolge icerisinde genel yapi stokuna ve ticari
tinitelerin disinda 2 adet dini tesis ve miistemilati, 2 adet egitim tesisi ve millet
bahgesi bulunmaktadir. Sekil 4.7°de 2. pilot bolge i¢in HAZUS yap1 6nem sinifina

gore gruplanmis plan gorseli verilmistir.
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Sekil 4.7: 2. Pilot Bolge HAZUS yontemine gore yap1 énem siniflandirilmasi.

Calismanin yapildigr 1. pilot bolge igerisinde 7.175 adet konut ve 1.489 adet
ticari iinite bulunmakla beraber toplam 8.664 adet bagimsiz {inite mevcuttur. Ayrica
5 adet egitim tesisi ve 1 adet 6grenci yurdu, 1 adet dini tesis, 1 adet halk kiitiiphanesi,
insaat yapimi devam eden 1 adet spor tesisi ve 1 adet yerel yonetim hizmet binasi
mevceuttur.

2. pilot bolge igerisinde 1.463 adet insaat yapimi devam eden toplamda 7.061
adet konut ve 157 adet insaat yapimi devam eden toplamda 960 adet ticari iinite
bulunmakla beraber toplam 8.021 adet bagimsiz iinite mevcuttur. Ayrica 2 adet
ingaat yapimi devam eden toplamda 3 adet okul, 2 adet dini tesis ve 1 adet okul

Oncesi tesis bulunmaktadir.
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4.4. Calisma Alaninin Demografik Yapisi

Denize kiyisi olmayan Basaksehir, kuzeyde Arnavutkdy, kuzeydoguda Eylip,
doguda Sultangazi ve Esenler, giineyde Bagcilar, Kiigiikcekmece ve Avcilar,
glineybatida ise Esenyurt ilgeleriyle ¢evrilidir. Yaklasik 104,33 km*lik bir alani
kaplamaktadir. Bolgede dogal zemin yapisi; “Eosen” kalkerlerinden olusmustur.
(Web 6 2020) Calisma alanlar1 1. pilot ve 2. pilot bolge Istanbul ili Basaksehir ilgesi
sinirlart igerisinde yer alir. Bagaksehir il¢esi 22.03.2008 yilinda 5747 sayili kanun ile
ilge statiisiine ulagmistir. Ulagim biiyiik oranda tem baglant1 yolu ve ilge merkezinde
yer alan rayl sistemler ile saglanir. Bagaksehir, ilce statiisii kazandig1 glinden beri
niifusu ve yap1 sayilar1 artmistir [TUIK, 2019].

Basaksehir ilgesinin 2008 yilinda adrese dayali niifus kayit sistemi sonuglarina
bakildiginda yaklasik 207 bin civarindadir. Niifus artis hizi yillik ortalama %10
bareminde olup yillara gore degisiklik gdstermektedir. 2019 yilina gelindiginde
adrese dayali niifus kayit sistemi sonuglarina gore niifusu yaklasik 253 bin artarak
toplamda yaklasik 460 bin olmustur. Bu niifus sayisi ile Basaksehir ilgesi
Tiirkiye’ nin 38 ilini niifus siralamasinda gegmistir.

Caligmanin yapildig1 1.pilot bolgenin i¢inde yer aldigi kayabasi mahallesinin
adrese dayali niifus kayit sistemine gore 2012 yilindaki niifusu yaklasik 48 bin
civarindadir. Yillik ortalama %20 niifus artis hizina sahiptir. Kayabas1 mahallesi
2019 yilina gelindiginde adrese dayali niifus kayit sistemine gore niifus yaklasik 48
bin artarak toplamda 97 bin dolaylarina erismistir.

Calismanin yapildig1 2. pilot bolgenin icinde yer aldigi Bahgesehir 2. kisim
mahallesi incelendiginde adrese dayali niifus kayit sistemine gore 2012 yilindaki
niifusu yaklagik 31 bin civarindadir. Yillik ortalama % 6 niifus artig1 gosterir.
Bahgesehir 2. kistm mahallesi niifusu 2019 yilina gelindiginde yaklasik 16 bin
artarak toplamda 47 bin rakamina ulagsmaktadir. Niifus verileri 1s18inda arastirma

yapilan pilot bolgelerin hizla niifusunun arttig1 anlasilmstir.

4.5. Boliim Ozeti

Bu boliimde c¢aligmanin yapildigi pilot bolgelere dair cografi bilgileri
verilmistir. Pilot bolgelerde bulunan yap1 gruplari hakkinda daha fazla ayrint1 elde
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edebilmek icin yap1 gruplarn HAZUS yap1 Onem smiflamasina gore
gruplandirilmistir. Bolgelerde yer alan konut/ticari iinitelerinin, egitim tesislerinin,
dini tesislerinin ve yerel yonetim binalarmin sayilarina dair veriler paylasilmistir.

Bolgenin niifus sayilar1 gegmise doniik aktarilmistir.
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5. VERI TABANI HAZIRLANMASI

Calismanin yapildig1 boélgelerin deprem hasar tahminlerinin yapilmasinda
kullanilacak olan analiz programlar Earthquake Loss Estimation Routine ,ELER bir
dizi veri hazirlanmasina ihtiyag duymaktadir. Bu verilerin merkezinde yapilar
hakkinda bilgilerin toplanmasi, derlenip ayristirilmast ve program diline uyarlanmasi

siirecleri bu boliimde aktarilmustir.
5.1. Verilerin Derlenmesi

Deprem hasar tahmini analizi yapan programlar inceledigimizde Hazardous of
U.S., HAZUS Amerikan hasar kayiplar1 tahmini metodolojisini kullandigini1 goriiriiz.
Oncelikle deprem tehlikesinin olusturulmasiyla baslanilan bu prosediir yap1 envanteri
bilgileri sonucunda elde edilen yap1 kirilganlik egrilerini kullanir. Projemizde
kullandigimiz ELER programini ele aldigimizda da temeli HAZUS programinda
oldugu gibi ayni teknige dayanir. HAZUS metodolojisi veri toplama ve derleme
islemi i¢in dayanak noktasi, arastirma i¢in bir altlik olarak kabul edilmistir. Deprem
hasar tahmini i¢in gerekli olan yap1 envanterine dair bilgiler HAZUS programina

gore toplanmis ve calismada kullandigimiz ELER programina uyarlanmaigtir.
5.2. Arazi Calismasi

Arazi caligmalarina ilk olarak arastirma konusu olan pilot bdlgelerin yaya
olarak gezilmesi ile baglanildi. T.C. Cevre ve Sechircilik Bakanlig1 tarafindan
yayinlanan riskli yapilar i¢in hazirlanan riskli bina tespit formundan yararlanilarak
bina 6n gozlem indirgenmis form olusturuldu. Ek 4’te sunulmustur. Riskli yapilar
icin hazirlanan form birkag boliimden olugmaktadir. Yapmin konumun bulundugu
yere ait genel bilgiler 1. kisim, mevcut tastyict istem bilgilerinin, yap1 kat adedinin,
ortalama yap1 yiiksekliginin yer aldigi 2. kisim, yapidan alinan numunelerin yer
aldigr 3. kisim ve performans analiz sonucglarinin yer aldigi 4. ve 5. kisimdan

olusmaktadir. Projemiz i¢in hazirlanmis indirgenmis 6n gézlem formunda ise yap1
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konumunun yer aldig1 1. kisim, mevcut tasiyici sisteminin, yap1 kat adetinin, bina
yuksekliginin yer aldig1 2. kistmdan olusmaktadir.

On gézlem calismasi ile arastirma alanlarindan 1. pilot bdlge olan kayabasi
bolgesinin betonarme yapi insa tiirlinlin baskin oldugu goziikmektedir. Yapim yil
olarak ortalama yaklasik 2016-2017 yillarda oldugu goriiliir. Yer yer konvansiyonel
betonarme g¢ergeve sistemler ile yer yer perde kalip sistemler tasiyici sistemler olarak
se¢ilmistir. Cadde ve sokaklarin genis, bolge meydaninin ve bolge parkinin genis bir
alan1 kapsadigi goriilmiistiir. Yapilagmanin planli ve nizami oldugu gayri nizami
veya bitisik nizam olmadigi da gozlemlenmistir. Yapilarin kat adetlerinin
ortalamasinin 10 oldugu ve yapi1 yiikseklikleri ortalamasinin yaklasik 35 metre
oldugu fark edilmistir.

2. pilot bolge olan Bahgesehir 2. Kisim i¢in yapilan 6n gozlem caligmasi ile
bolgenin yeni yerlesim bdlgesi olarak yapt yapim yili yaklasik ortalama 2016-2017
yillarinda betonarme yapilarin agirlikta oldugu goriilmiistir. Bolge merkezine
baktigimizda genis bir alana kurulu yesil alandan olugsmaktadir. Yesil alan etrafina
dagilmis konut bloklar1 goriilmektedir. Bolge icerisinde yer yer ticaret ofis bloklar1
mevcuttur. Yapilarin kat adetlerinin ortalamasinin yaklasitk 10 oldugu ve yapi

yukseklikleri ortalamasinin yaklasik 35 metre oldugu fark edilmistir.
5.3. Cahisma Bolgesinin incelenmesi

Deprem hasar tahmini analiz programlart icin ihtiya¢ duyulan bir dizi bilgiler
vardir. Bu bilgileri detayli sunmak gereklilik arz etmistir. Ihtiyagc duyulan bilgiler
icerisinde ilk olarak yapi insa yilina gore gruplara ayrilmistir. Miiteakiben yapi
tastyici sistem tiplerinin gdsteren gorseller ve tablolar verilmistir. Son olarak yap1 kat
adetlerini ve yap1 yiiksekliklerinin verilmesi ile ihtiyac olan bilgiler bir araya getirilip

okuyucu ile paylagilmistir.
5.3.1. Gruplara Ayrilmasi

Deprem hasar tahmini degerlendirilmesi ¢alismalarinda insaat yapim yilinin
bilinmesi biiyiik 6nem arz eder. Bu 6nem yapilarin insa edilmeden 6nce tasariminda

asamasinda kullanilan y&netmeligi tespit edilmesi ile alakalidir. Ulkemizde
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gliniimiize kadar deprem yoOnetmelikleri, belirli zaman araliklarinda teknolojinin ve
bilginin paylagiminin gelismesi ile birlikte 7 kez revize olmustur [Web 4 , 2020].
1975, 1998 ve 2007 yilinda yiiriirliige giren deprem yonetmelikleri revize olmus
yonetmeliklerde sadece birkagidir. Son olarak 1 ocak 2019 yiiriirliige girmek tizere
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY,2018) adiyla yaymlanmistir.

HAZUS deprem hasar tahmini metodolojisi yap1 tasarim kodlarini yeni tasarim
yonetmeliklerinden eski tasarim yonetmeliklerine dogru sirasiyla yiiksek kod, orta
kod, diisiik kod ve kod oOncesi olmak lizere 4 asamaya ayirir. Calisma alanlari
icerisinde TBDY,2018 yonetmeligine gore tasarlanarak yapilmis yap1 yoktur. Bunun
icindir ki 2007 yonetmeligine gore yapilmis yapilar yiiksek tasarim koduna gore
yapilmis yapilar olarak kabul edilmistir. 2007 ile 2000 aras1 yapilmis yapilar orta
tasarim koduna gore yapilmis yapilar olarak kabul edilmistir. 2000 -1980 yillar1 arasi
yapilmis yapilar diigiik tasarim koduna gore yapilmis yapilar olarak kabul edilmistir.
1980 yil1 Oncesi yapilmis yapilar i¢in tasarim kod dncesi yapilmig yapilar olarak
kabul edilmistir.

Calisma alanlarindan 1. pilot bolge olarak segilen kayabasi bolgesindeki yapi
inga yillar1 Sekil 5.1°de gosterilmistir. Tablo 5.1’de 1. pilot bdlge icin yillara gore

insa edilen yapilarin sayisal ve oransal dagilim1 verilmistir.

ARASTIRMA SINIRLARI
NON-STRUCTURE

Sekil 5.1: 1. Pilot bolge yap1 insa yillar.
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Tablo 5.1: 1. Pilot bolge yap1 ingaat yillari.

. Oram Tasarim Kodu
YapiInsaat | yap, Adeti Yonetmelik
Yih (%) Siniflamasi
2013 33 20,12 TDY-2007 Yiiksek
2014 23 14,02 TDY-2007 Yiiksek
2015 55 33,54 TDY-2007 Yiiksek
2016 52 31,71 TDY-2007 Yiiksek
2017 1 0,61 TDY-2007 Yiiksek
Toplam 164 100

Caligma alanlarindan 2. pilot bolge olarak segilen bahgesehir 2. kisim

bolgesindeki yapi insa yillar1 Sekil 5.2°de gosterilmistir. Tablo 5.2°de 2. pilot bolge

icin yillara gore inga edilen yapilarin sayisal ve oransal dagilimi verilmistir.

] NON-STRUCTURE
W [ 2013
i [] 2014

W O 2017
\ [ 2018

& OLCEK 1:25.000

Sekil 5.2: 2. Pilot bolge yap1 insaat yillari.
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Tablo 5.2: 2. Pilot bolge i¢in yap1 insa yillar.

. Yiizder Tasarim Kodu
Yapi Ingaat Yapi Adeti Yonetmelik
Yih (%) Siniflamasi
2013 51 31,68 TDY-2007 Yiiksek
2014 20 12,42 TDY-2007 Yiiksek
2015 35 21,74 TDY-2007 Yiksek
2016 28 16,15 TDY-2007 Yiiksek
2017 26 16,15 TDY-2007 Yiiksek
2018 3 1,86 TDY-2007 Yiiksek
Toplam 163 100

5.3.2. Yapi1 Envanteri

Yap1 kirilganlik egrilerini ulagabilmemiz i¢in elde edilmesi gereken diger bir
veri ise yapi tastyici sisteminin bilinmesidir. HAZUS yap1 kirilganlik egrilerini yap1
tasiyici sistemlerine gore de smiflandirmistir. Calisma bolgelerinde agirlikli olarak
betonarme c¢erceveli ve perdeli sistemler ile tiinel kalip tasiyic1 sistemlerin
kullanildig1 yer yer betonarme g¢erceveli sistemlerin oldugu gozlenmistir. Bolgelerde
ki tasiyict sistemler betonarme g¢ergeveli sistem (BCS), betonarme perdeli sistem
(BPS), betonarme cerceveli ve perdeli sistem (BCPS), betonarme tiinel kalip sistemi
(BTKS) olmak tizere 4 farkli grupta dagildig1 goriilmiistiir.

Calisma alanlarindan 1. pilot bolge olan kayabasi bolgesi i¢in cografi bilgi
sistemi programlarindan yararlanilarak yap1 tastyict sistemi gruplandirilmasi
yapilmis ve Sekil 5.3’de gosterilmistir. Tablo 5.3’de 1. pilot bolge i¢in yap tasiyici

sistem tiirlerinin sayisal ve oransal dagilimi verilmistir.
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| @[] BCS-Betonarme Cergeveli Sistem
¢ |:| BPS-Betonarme Perdeli Sistem

Sekil 5.3: 1. Pilot bolge tasiyict sistem dagilima.

Tablo 5.3: 1. pilot bolge igin yapi tastyici sistem sayisal verileri.

Oram
Tastyic1 Sistem Tipi Yapi Adeti (%)
Betonarme Cergeveli Sistem (BCS) 34 20,73
Betonarme Perdeli Sistem (BPS) 60 36,59
Betonarme Cerceveli ve Perdeli Sistem (BCPS) 5 3,05
Betonarme Tiinel Kalip Sistemi (BTKS) 65 39,63
Toplam 164 100

Caligma alanlarindan 2. pilot bolge olan Bahgesehir 2. kisim bolgesi igin
cografi bilgi sistemi programlarindan yararlanilarak yap1 tasiyici sistemi
gruplandirilmasi yapilmis ve Sekil 5.4°de gosterilmistir. Tablo 5.4’de 1. pilot bolge

icin yap1 tastyici sistem tiirlerinin sayisal ve oransal dagilimi verilmistir.
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EI BCS-Betonarme Cergeveli Sistem
||:| BPS-Betonarme Perdeli Sistem
'. BGPS-Betonarme Cerceveli ve Perdeli Sistem “FESEC
|! BTKS-Betonarme Tiinel Kalip Sistemi .

Sekil 5.4: 2. Pilot bolge tasiyict sistem dagilimi.

Tablo 5.4: 2. pilot bdlge i¢in yapi tasiyict sistem sayisal verileri.

Oram
Tagiyic1 Sistem Tipi Yapi Adeti (%)
Betonarme Cerceveli Sistem (BCS) 49 30,06
Betonarme Perdeli Sistem (BPS) 60 36,81
Betonarme Cergeveli ve Perdeli Sistem (BCPS) 32 19,63
Betonarme Tiinel Kalip Sistemi (BTKS) 22 13,50
Toplam 163 100




5.3.3. Yapi1 Kat Adeti

Deprem hasar kayiplar1 tahmininin yapilmasinda gerekli olan bir diger husus
ise bina kat adetleri ve yap1 yliksekligidir. HAZUS’a gore yap1 kirilganlik degerleri
1-3 kat adeti, 4-7 kat adeti ve 8 kat ve {lizeri olmak {izere 3 gruba ayirmistir. Yap1
kirllganlik egrileri degerleri her bir yapr yiikseklik grubu i¢in ayr1 ayri
tanimlanmistir. Bu gerekce ile caligma alanlar1 kat adetleri ve bina yiiksekliklerine
gore gruplanmustir.

1. pilot bolge olan kayabasit icin cografi bilgi sistemi programindan
yararlanilarak hazirlanmig yapi1 kat adetleri dagilimi Sekil 5.5°de gosterilmistir. Tablo
5.5’de 1. pilot bolge icin kat adetleri dagiliminin rakamsal ve oransal dagilimi
verilmigtir. Bolge igerisinde yer alan yapilarin %59,76’s1 8 kat iizeri, % 14,631 4-7
kat adetlerinde, % 25,61°1 4 kat asagis1 olmak iizere miitesekkildir.

== SINIRLAR
— YOL--
% B1”7] NON-ST
[] 8 UZERI KAT ADETI
[] 4-7 KAT ADETI
|[T] 1-3 KAT ADETI

% Olcek 1:17.500

Sekil 5.5: 1. Pilot bolge kayabas1 kat adetleri dagilima.
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Tablo 5.5: 1. pilot bolge kayabas1 kat adetleri dagilimi.

Oram
Kat Adetleri Yap: Adeti (%)
8 kat ve lizeri 98 59,76
4-7 kat arast 24 14,63
1-3 kat arasi 42 25,61
Toplam 164 100

2. pilot bolge olan Bahgesehir 2. kisim i¢in cografi bilgi sistemi programindan
yararlanilarak hazirlanmis yapi kat adetleri dagilimi Sekil 5.6’de gosterilmistir. Tablo
5.6’de 2. pilot bolge icin kat adetleri dagiliminin rakamsal ve oransal dagilimi
verilmigtir. Bolge icerisinde yer alan yapilarin %52,76’s1 8 kat iizeri, % 20,251 4-7
kat adetlerinde, % 26,99°u 4 kat asagisi olmak lizere miitesekkildir.

\
== SINIRLAR
— YOL--
] NON-sT _
[C] 8 UZERI KAT ADETI #
[] 4-7 KAT ADETI
[7] 1-3 KAT ADETI

Olgek 1:17.500  [mpas@ SR 1 &

Sekil 5.6: 2. pilot bolge Bahgesehir 2. kisim kat adetleri dagilima.

60




Tablo 5.6: 2. pilot bolge Bahgesehir 2. kisim kat adetleri dagilimi.

Oram
Kat Adetleri Yap: Adeti (%)
8 kat ve tizeri 86 52,76
4-7 kat aras1 33 20,25
1-3 kat arasi1 44 26,99
Toplam 163 100

5.4. Niifus Verileri

Tiiik tarafindan 2019 yilinda yayinlanan statistiklerle Aile haber biilteninde
Tiirkiye’nin illere gore hane halki sayilar1 verileri agiklanmigtir [Web 8 , 2020].Tiiik
arastirmasi1 sonucunda Tirkiye’nin hane halki sayisi ortalama 3,35 oldugu tespit
edilmistir. Istanbul i¢in ise hane halki sayis1 ortalamasi 3,33 olarak tespit edilmistir.
Caligma alanlarindan 1. pilot bolgede 7.175 hane sayis1 vardir. 2. pilot bolgede 7.061
hane sayis1 mevcuttur. Istanbul igin hane halki sayisi ortalamasi ile arastirma
alanlarindaki hane verilerini ¢arptigimizda 1. pilot bolgede yaklasik 23.890 kisi, 2.
pilot bolgede ise 23.513 kisi oldugu kabulii yapilmistir.

5.5. Program Kullanimi

Aragtirma esnasinda birka¢ bilgisayar programindan faydalanilmistir.
Aragtirma bolgelerinin detaylarin1 gorsel olarak aktarabilmek icin cografi bilgi
sistemi programlarindan kullanimi iicretsiz QGIS programindan faydalanmstir.
QGIS deprem hasar tahmini degerlendirilmesi yapabilmek igin gerekli olan
bilgisayar formatlarina doniistiiriilmesinde fayda saglamistir. QGIS programi ile
calisma bolgeleri es parcalara ayrilmistir. Es parcalar icerisindeki 06z nitelik
tablolarna yap1 gruplamalarina gore yap1 adetleri girilmistir. Bolgeler icin yapilan
niifus kabulii sayilarida deprem hasar tahmini programlarinda kullanilabilmesi i¢in
QGIS programina girilmistir.

Deprem hasar tahmini degerlendirilmesi i¢in ELER programi kullanilmstir.

Deprem tehlike verilerinin olusturulmasini ve depremin etkilerinin yapilar iizerine
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yansitilmasini saglayan bu programlar ayrica deprem hasar tahmini oranlarmi da
sunmaktadir. Yapilar icin HAZUS’ta sunulan yap1 kirilganlik egrileri degerleri
ELER programina tanimlanmistir. Bu yap1 kirilganlik degerleri 1s1ginda yapilarda
hasar durumlar1 incelenmistir.

Arastirma i¢in belge ve tablolar kullanimi ticretsiz olan Libre office program

kullanilarak hazirlanmistir.

5.6. Boliim Ozeti

Bu béliimde yapilan arazi gezileri ile edinilen gézlemler aktarilmistir. Deprem
hasar tahmini degerlendirilmesinde ihtiya¢ duyulan verilerin neler oldugu, nasil
toplanip derlendigi ve nasil gruplara ayrildigi hususlarinda yapilan c¢alismalara

deginilmistir.
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6. ANALIZLER VE DEGERLENDIiRMELER

Analiz i¢in gerekli olan yap1 envanteri arazi ¢alismalarindan elde edilmistir.
Arastirma bolgeleri ile diger ilgeler arasinda yapilan karsilastirmalar i¢in Betiil Ergiin
Konukgu tarafindan bilime sunulan Building damage analysis for updated building
dataset of istanbul adli makalesindeki veri setleri kullanilmistir [Konukcu , 2016].
Veri setlerinde yer almayan proje alanlar igerisinde ve proje alani igerisinde yer
almayip Basaksehir sinirlar1 igerisinde yer alan toplamda 617 adet yap1 envanteri
Basaksehir ilgesi veri setine kaydedilmistir.

Bu boliimde deprem hasar tahmini kayiplart analizinde izlenilen yol haritasi
detaylandirilmistir. Analizler ELER programi yardimiyla yapilmistir. Analiz

sonuclarinin aktarimi ve degerlendirilmesinde grafiklere basvurulmustur.
6.1. Zemin Yapisi ve Sismik Durum Uzerine Degerlendirme

Marmara bolgesini etkileyen tarihsel donem depremleri ve aletsel donem
depremleri kullanilarak 5 adet senaryo depremi olusturulmustur. Tablo 6.1°de
sunulmustur. Bu depremlerinin siddetlerini tasvir etmek gerekirse 1509 depremi,
kaynaklardan anlasildigina gore, Istanbul’un tarihi siiregte gecirdigi en biiyiik tabii
afetlerdendir. Bu sebeple Osmanli tarihgileri olayi, kiyamet-i sugra (kiigiik kiyamet)
olarak ifade edilmistir [Urekli ,2010]. Bu deprem, bir ¢ok insanin hayatim
yitirmesine ve Istanbul'da biiyiikk yikima sebebiyet verdi. 1000'in iizerinde ev
yikilmisg 4 ile 5 bin arasinda insan hayatin1 kaybetmistir. Yaralananlar'in tahmini
sayist ise 10 bin’dir.1766 depreminin gerek biiylikliigli gerekse yikicilik vasfi
bakimindan 1509 depremine ¢ok benzedigi dort bine yakin insanin 61diigiinii ve ¢ok
sayida insanin da yaralandigini diistiniilmektedir [Sezer , 1968] . Marmara bolgesine
yikict etkiler yasatan 17 binden fazla insanin yagamin yitirdigi 66 binden fazla evin
ve 10 binden fazla is merkezinin agir hasar aldig1 yaklasik 9-13 milyar amerikan
dolar1 ekonomik kayiplara sebep olan 1999 yilinda merkez iissii Kocaeli ili, Golciik
ilcesinde 7.4 biiytikliiglinde gerceklesen depremi goz oniine alinarak deprem hasar
tehlikesi i¢in senaryo bazli depremler olusturulmustur [Konukcu , 2016][Utkucu ,
2011],[Yaltirak , 2003].
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Tablo 6.1: Tarihi deprem kayitlari.

IS\;(r)a Tarih Enlem | Boylam Ms Mw Lokasyon
1 10.09.1509 40.9 28.7 7.2 - Istanbul
2 22.05.1766 40.8 29.0 7.1 7.35 Marmara
3 02.09.1754 40.8 29.2 6.8 7.16 [zmit
4 10.07.1894 40.7 29.6 7.3 7.32 [zmit
5 17.08.1999 40.7 29.9 7.4 7.43 [zmit

Sekil 6.1: Tarihsel depremler.

ELER programinda Deprem Tehlike AnalizilDTA) modilii kullanilarak
deprem hasar tehlikesi i¢in Tablo 6.1°de sunulmus tarihi deprem kayitlarindaki
lokasyonlara en yakin faylarin kirilmalar1 ile acgiga c¢ikan yer hareketleri
hesaplanmigtir. Kullanilan 5 tarihi deprem igin koordinatlar1 ve depremin derinligi
ELER DTA modiiliine tanimlanmistir. Ilk deprem kaydi i¢in kullanilan kayitlar
tablo 6.2 ‘de aktarilmistir. ELER programi deprem kaynagimi noktasal olarak
atayabildigi gibi Tiirkiye Fay veri setlerini kullanarak isaretli koordinata en yakin fay
yirtilma uzunlugunu da otomatik hesaplaya bilmektedir. ELER programi DTA

modiiliine girilen depremin fay kirilmasi Sekil 6.2°de verilmistir.
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Tablo 6.2: Senaryo depremi karakteristik 6zellikleri.

Karakteristik Ozellikleri
1509 Depremi Ms=7.2
Merkez kuzey(derece) 40.90
Merkez doga(derece) 28.7
Biiyiikliik (Richter) 7.2
Fay Tipi Dogrultu Atilimli (Strike Slip)
Fay Derinligi(km) 16
Fay Yirtilma Uzunlugu(km) ~55
Event Data Event Location
() XML File '
(®) Manual Input
Source Type
() Point Source
() Event Specific Fault
(®) Auto Assign
Site Correction — database _turkey faults.xy
(O No Correction The selected file contains 384 faults
() Directly at Surface
1st fault: (first 2 vertices of 21)
() Borchercit (1994) 201985 380054
() Eurocode 8 207569 374279

Sekil 6.2: Koordinatlar1 girilen merkez ve fay kirilimi.

Yapilar i¢in soniim orani %5 olarak kabul edilmistir. ELER programi, yer
hareketlerinde kullanilan zemin etkilesimlerini, fay kaynagi oOzelliklerini ve 30.
metredeki kesme hizin1t hesaplamalarini  biinyesinde barindirir. Zemin(saha)
diizeltmeleri dogrudan yilizeyde olacak Sekilde ELER programi tarafindan
yapilabilmektedir. Yine bu minvalde 30. metredeki zemin kesme hiz1 Istanbul icin
ELER programi ayarlari varsayilan olarak kabul edilmistir. Yer hareketlerinin
hesaplanmasinda farkli algoritmalar1 biinyesinde barindiran ELER, bu calismada

2008 yilinda Chiou&Young tarafindan gelistirilen yer hareketi azalim iliskisi
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yaklagimi kullanilmistir. Depremin siddeti i¢in 1999 yilinda Wald tarafindan
gelistirilen algoritma kullanilmistir. 1. senaryo depremi olan 1509 yili Istanbul

depremi i¢cin ELER programi veri girisi Sekil 6.3°de verilmistir.

Event Data Event Location

() XML File
(®) Manual Input

Source Type
(") Point Source
() Event Specific Fault
(@) Auto Assign

Site Correction Ground Motion Calculated Successiully
(O No Correction
(@) Directly at Surface
() Borchercit (1994)

)= Proceed to Level 2
() Eurocode 8

Vs5-30 Grid

(@) Default \/s-30 Grid
(O Custom V's-30 Grid

Ground Motion

Chiou & Youngs, ...

Instrumental Intensity

Wald et al., 1999 ~ New Calculation Clear All

Sekil 6.3: 1509 Yili Istanbul depremi ELER programi deprem
tehlike analizi modulii.

ELER, deprem tehlike analizi hesaplamasinda gerekli olan parametreler
programa tamamlanmasindan sonra ELER 0.2 sn. Ve 1.0 sn. ivme zaman ve pik yer
ivmesi grafiklerini verir. 1. Senaryo depremi olan 1509 yil1 istanbul depremi Sekil

6.4’de pik yer ivmesi Marmara dagilimi sunulmustur.
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Sekil 6.4: ELER programi deprem tehlike analizi pik ivme hareketi
Istanbul dagilim1 1509 yil1 depremi.

Deprem hasar tehlikesinin olusturulmasinda tiim senaryo depremleri ELER
programi DTA modiilii kullanilarak ayni1 vetire takip edilerek tekrarlanmistir. Her bir
senaryo depremi i¢in ayr1 ayri koordinatlar girilmis ve girilen koordinatlara yakin fay
yirtilmast ELER programi tarafindan 6zdevinimsel olarak hesaplanmistir. Diger
senaryo depremlerinin pik ivme dagilimlar1 sirasiyla fay kirilma uzunlugu yaklagik
50 km ile 1766 yili Marmara depremi icin Sekil 6.5’de yine fay kirilma uzunlugu
yaklasik 35 km ile 1754 yili izmit depremi igin Sekil 6.6°de yine fay kirilma
uzunlugu yaklasik 70 km ile 1894 yili izmit depremi Sekil 6.7’de ve son olarak fay
kirilma uzunlugu yaklasik 80 km ile 1999 yili Izmit, Golciik depremi igin pik ivme
dagilimlar1 Sekil 6.8’de sunulmustur.
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Sekil 6.5: 1766 Y1l Marmara depremi pik ivme dagilima.

M6.8 Depth= 16 Lat= 40.8 Lon= 29.2
Map of: PGA (%g)
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Sekil 6.6: 1754 Yili Izmit depremi.
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Sekil 6.7: 1894 Y1il1 Izmit depremi.
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Sekil 6.8: 1999 Yili Izmit Gélciik depremi.
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6.2. Yap1 Envanterinin Degerlendirilmesi

HAZUS metodolojisi, yapilar1 dnem durumuna, tasiyici sistem tiiriine, bina kat
adedine gore gruplara ayirdigi daha onceki boliimlerde bahsedilmisti. HAZUS yap1
smiflarina gore kapasite egrilerine, kirillganlik egrilerine ve bunun gibi kat sayilara
acik erisim sagladigindan calismamizda HAZUS yap1 smiflanmasi baz alinmistir.
Oyle ki HAZUS, 1-3 kat arasindaki betonarme cerceve tasiyici sistemleri CIL
olarak, 4-7 kat arasindaki betonarme cerceve tasiyici sistemleri C1M olarak, 8 kat
lizeri betonarme ¢erceve tasiyict sistemleri C1H olarak tanimlanmistir. Ek 2°de

detayli olarak sunulmustur. Tablo 6.3’de HAZUS yap1 siniflanmasi hakkinda 6rnek

verilmistir.
Tablo 6.3: HAZUS Yap1 modelin tiirti.
Yikseklik
No. Etiket Tanimlama . Aralik Tir
Isim Kat Kat Metre
Sayis1 | Sayisi
16 CIL Alcak 1-3 2 6.09
17 civ | Betonarme Moment | o f oy 5 5 | 1828
Cerceveli

18 CIlH Yiksek 8+ 12 36.57

HAZUS programi yapim yilina gére yapim yonetmelik koduna gore 4 gruba
ayirdigt  boliim 3’te detayli olarak deginilmisti. ELER programinda analiz
yapabilmek icin yap1 yapim yilina ve uygulandigr yonetmelik grubuna da ihtiyag
duyulmustur. Bu dogrultuda analiz i¢in gerekli olan yapim yilina gore yonetmelik
kod smiflanmasi yapilmistir. 1980 yili 6ncesi yapilan yapilar i¢in HAZUS’a gore
kod oOncesi tanimi yapilarak 1 numara verilerek kategorize edilmistir. Ayni
dogrultuda 1980-2000 yillar1 arasinda ki yapilar i¢in “2” numara (diisiik kod), 2000-
2007 yillar1 arasinda yapilar i¢in “3” numara (orta kod), 2007 y1l1 sonrasi yapilar i¢in
“4” numara (yiiksek kod) olarak kabul edilmistir. Bu kabule dayanarak drneklemek
gerekirse 1980 yili Oncesinde insa edilen 2 katli betonarme moment cergeveli
sistemin kategori ismi C1L1, 1980-2000 yillar1 arasinda insa edilen 2 katli betonarme
moment ¢ergeveli sistemin kategori ismi C1L2, 2000-2007 yillar1 arasinda inga

edilen 2 kath betonarme moment cergeveli sistemin kategori ismi C1L3, 2007 yili

70



sonrasinda inga edilen 2 katli betonarme moment cergeveli sistemin kategori ismi
CI1L4 olarak tanimlanmistir. Bu tanimlamaya Yapt ELER Kategorileme (YEK)
olarak adlandirilmistir. Ek 5°’te kod yapi smiflamasimin tiimii detayli olarak
verilmigtir. Tablo 6.4’te yap1 gruplar1 ve yapim yilina gore yapilan kategorileme

ornegi sunulmustur.

Tablo 6.4: Yapim yil1 ve bina tiirii kodlanmasi 6rnek.

Kod Yap1 Tipi Kat Adeti Yapim Y1l
CIL1 1-3 1980 dncesi
CIL2 Betonarme Moment 1-3 1980-2000
CIL3 Cergeve 1-3 2000-2007
C1L4 1-3 2007 sonrasi
CIM1 4-7 1980 oncesi
CIM2 Betonarme Moment 4-7 1980-2000
CIM3 Cergeve 4-7 2000-2007
C1M4 4-7 2007 sonras1
C2L1 1-3 1980 dncesi
C2L2 1-3 1980-2000

Betonarme Perde Duvar
C2L3 1-3 2000-2007
C2L4 1-3 2007 sonrasi

Birka¢ yapt ELER grubu icin kapasite egrileri Sekil 6.9°te verilmistir. Yine
birka¢ yap1 kirillganlik egrileri de tablo 6.5°de verilmistir. Yap1 gruplarmin kapasite
egrileri ve kirilganlik egrileri ELER programinin “exceltomat” modiilii kullanilarak

aktarilmastir.

YAPI GRUPLARI KAPASITE EGRILERI

2,5
5 —C1H1
—c211
G caM1

2 15
g — C2H1
= 1 — C3L1
C3M1

0,5

0

0 002 004 006 0038 01 012 0714 0,16

Deplasman (m)

Sekil 6.9: Birkag yap1 gruplariin kapasite egrileri.
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Tablo 6.5: Birkag yapi tiirlinlin yap1 kirllganlik egrileri.

Kirilganlik Egrileri
Hafif Orta Agir Cok Agir
Kod Medyan | Beta| Medyan | Beta| Medyan | Beta| Medyan | Beta
ClL4 0.02286 | 0.81 | 0.04572 | 0.84 | 0.13716 | 0.86| 0.36576 | 0.81
Ci1M4 0.0381 | 0.68| 0.0762 |0.67| 0.2286 |0.68| 0.6096 | 0.81
C1H4 0.05486 | 0.66 | 0.109728 | 0.64 | 0.329184 | 0.67 | 0.877824 | 0.78
C2L4 0.01829 | 0.81 | 0.04572 | 0.84 | 0.13716 | 093 | 0.36576 | 0.92
C2M4 | 0.03048 | 0.74 | 0.0762 |0.77| 0.2286 |0.68| 0.6096 |0.77
C2H4 0.04394 | 0.68 | 0.109728 | 0.65 | 0.329184 | 0.66 | 0.877824 | 0.75

Yap: envanterinin degerlendirilmesi ve diger bolgeler ile karsilagtirilmasi

yapmak icin ¢aligma bolgelerinde ekseriyet teskil eden yap1 gruplart kullanilmustir.

Tablo 6.6’te 1. pilot bolgede ve 2. pilot bolgede yer alan Yap1 ELER Kategorilemesi

(YEK) dagilimi verilmistir. 1. pilot bolgede C2M4 yapu tiirti %50 rakamu ile bolgede

ekseriyet tegkil etmektedir. Bu oran1 %29 ile C2H4 takip etmistir. 2. pilot bolge icin
bakildiginda C2H4 yap1 grubu %49 ile bolge baskin iken, bu rakami % 25 ile C1L4

yap1 grubu takip etmektedir. Anlasiliyor ki her iki bolge icinde ekseriyet teskil eden

yapt gruplar farklilhik gostermektedir. Bu baglamda analiz degerlendirilmesinde

C2M4, CIL4 ve C2H4 yapilarinin deprem etkisi altinda hasar degerlendirilmesi

tizerinde durulmustur.

Tablo 6.6: Pilot bolgelerin YEK dagilimi.

YEK Adet Yiizde(%)
C1H4 11 6.71
C1L4 1 0.61
1. Pilot Bolge 1M ’ 427
C2H4 48 29.27
C2L4 13 7.93
C2M4 83 50.61
C1L4 41 25.15
C1M4 8 491
2. Pilot Bélge C2H4 81 49.69
C2L4 16 9.82
C2M4 17 10.43
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Basaksehir ilgesinin tamami ele alindiginda YEK dagilimi biraz farklil

gostermektedir. Analiz degerlendirme sonuglar1 Basaksehir ilgesi igin ekseriyet

olusturan YEK iizerinden degerlendirilmistir. Basaksehir ilgesinde %24.96 YEK

kodu ile C3L2 yapr grubunun baskin yapi tiirli oldugu goriilmektedir. Bu oram
%14.96 ile C1L2 ve %12.21 ile de C2L3 yapis1 takip etmektedir.

Tablo 6.7: Basaksehir ilcesi YEK Dagilimi.

YEK Adet Yiizde(%)
C3L2 4.629 24.96
CIL2 2.774 14.96
C2L3 2.265 12.21
C3M2 1.345 7.25
CIL3 1.130 6.09
C2H4 961 5.18
ClL4 689 3.71
C2M4 530 2.86
C2H3 485 2.61
Diger 3.739 20.16
Toplam 18.547 100.00

Basaksehir ilgesi i¢cin hazirlanan YEK smifin1 gosteren tablo diger ilgeler

icinde yapilmistir. Fatih, Sisli ve Sultangazi ilcelerinin YEK dagilimimi gosteren

tablo 6.8 ‘de sunulmustur.

Tablo 6.8: Ilgeler YEK Dagilimu.

YEK Fatih Sisli Sultangazi
Adet-Yiizde Adet-Yiizde Adet-Ylizde

C3M2 3.343-%11.56 3.520-%19.09 15.262-%47.30

C3M1 12.241-%42.34 5.714-%30.99 -

C3L2 1.330-%4.60 2.102-%11.40 4.807-%14.90

C3L1 3.293-%11.39 1.477-%8.01 -

CIL2 659-%2.28 679-%3.68 2.916-%9.04

Diger 8.045-%27.83 4947-%26.83 9.278-%28.76
Toplam 28.908-%100.00 | 18.441-%100.00 | 32.263-%100.00
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6.3. Yap1 Risk Durumlarinin Degerlendirmesi

ELER, deprem hasar kayiplarinin degerlendirilmesi i¢in 4 adet tepki spektrumu
yontemi kullannmina imkan tanir. Bu yoOntemler Kapasite Spektrum Ydntemi
(Capacity Spectrum Method-CSM), Degistirilmis Ivme-Yerdegistirme Spektrum
Yontemi (Modified Acceleration-Displacement Response Spectrum Method-
MADRS), Azalim Faktorii Yontemi (Reduction Factor Method-RFM), Katsay1
Y ontemi(Coefficient Method-CM) olmak iizere degerlendirme i¢in farkli yaklagimlar
sunar. Bu yaklasimlarin temeli spektral deplasman tabanli hasargorebilirlik
degerlendirmesine dayanir. Deprem yer sarsintisina karsi bina yapisiin performansi,
esdeger dogrusal olmayan tek serbestlik dereceli sistemlerin kapasite spektrumu ve
deprem talep spektrumunun kesisiminde yer alan performans noktasi tarafindan
tanimlanirlar. Performans noktasinin elde edilmesinden sonra, hasar, kirilganlik
egrilerinin aracilifiyla elde edilir. Kirillganlik egrileri, hasar seviyesine esitligi veya
asiminin olasigin1 hasarin log-normal dagilimi varsayimiyla hesaplar.

Deprem talebi % 5-soniimlii elastik tepki spektrumuyla gosterilir. ELER, tepki
spektrumunun seklinin yapimi igin iki secenek saglar. Birincisi Euro Code 8
Spektrumu, ikincisi IBC 2006 Spektrum olarak belirtilmistir. Analiz agsamasinda IBC
2006 kullanilmistir.

IBC 2006, yer hareketlerinin yatay bilesenleri i¢in iki tipte elastik ivme tepki
spektrumu onermistir: Tip 1 ve Tip 2. Elastik Tepki Spektrumunun sekli, deprem

hareketinin iki seviyesi i¢in de ayn1 alinmistir [Gulati , 2006].
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Sekil 6.10: Yatay Dogrultu Elastik Tepki Spektrumunun sekli- IBC 2006.

Yatay elastik tepki spektrumu su sekilde tanimlanr:

* a : A tipi zemindeki tasarim yer ivmesi

* Tg, Tc : Sabit spektral ivme bdlgesinin sinir periyotlar

e Tp : Spektrumun sabit yerdegistirme bolgesinin baslangicini tanimlayan
periyot

* S: Zemin faktori

* M : Soniim diizeltme faktorii

Kullanilacak her bir zemin tipi ve spektrum tipi (sekli) i¢in Tg, Tc, Tp ve S degerleri,
ayni zamanda farkli soniim seviyeleri i¢in soniim diizeltmeleri, IBC 2006’ de
verilmistir.

Degerlendirme icin degistirilmis ivme-yerdegistirme spektrum
yontemi(MADRS) kullanilmistir. MADRS metodu dogrusal olmayan bir sistemin
maksimum yerdegistirmesini, efektif periyot (Te) ve efektif soniim (Ber) degerlerini
kullanarak esdeger dogrusal sistemde belirler. Efektif dogrusal parametreleri,
kapasite spektrumu, uygun dogal periyot ve soniim degerleriyle siineklik talebi ()
degerlerinin fonksiyonlaridir.

Efektif periyot ve sonlimiin kullanilmasi, radyal efektif periyot cizgisiyle
ADRS talebinin ¢akisma noktasina denk gelen bir maksimum yerdegistirme yaratir.

Kesigim noktast am.x ve dmax ile gosterilir [FEMA 440 , 2005] .
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Sekil 6.11: Modifiye edilmis ivme-yer degistirme tepki spektrum grafigi.
6.4. Yap1 Tirlerinin Hasar Durumlan

Arastirma bolgeleri igerisinde ekseriyet teskil eden yap1 gruplar: boliim 6.2.°de
deginilmistir. Tablo 6.1°de belirtilen senaryo depremleri etkisi altinda timdengelim
yapilarak 4 ilgenin Basaksehir, Fatih, Sisli ve Sultangazi il¢elerin genel deprem hasar
analizleri yapilmistir. Miiteakiben Basaksehir ilgesinin genelinde ekseriyet teskil
eden yapilar iizerinde tahmini deprem hasar analizi yapt kodu smiflamasina gore
incelenerek yapilmistir. Son olarak da arastirma pilot bolgelerinin deprem hasar
analizleri yapilmistir. Tiimdengelim yapilarak eski yerlesim yerlerinden yeni
yerlesim yerlerine dogru deprem hasar analizlerinin yapilmasi, kiyaslanmasi
saglanmstir.

Senaryo depremlerine gore ayri ayr1 yapi hasar tahmini analizleri yapildiginda
ac18a c¢ikan bulgular Tablo 6.9°da 1509 yili Istanbul senaryo depremine gore 4 ilge
icin analiz sonuglar1 aktarilmistir. Sekil 6.12°de yine 1509 yili tarihsel Istanbul

senaryo depremi i¢in grafik paylagimi yapilmistir.
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Tablo 6.9: 1509 yili istanbul depremi Basaksehir, Sisli, Sultangazi, Fatih
ilgesi yap1 hasar dagilimu.

1509 yil1 Istanbul Senaryo Depremi Tahmini Hasar Kayiplar

Basaksehir Sisli Sultangazi Fatih
Cok Agir- Agir
Hasarli 421-%2.27 | 585-%3,17 | 559-%1,73 | 1.535-%5,31
(Adet)-(Yiizde)
Orta Hasarlt 1 5 05 0/11 31| 2.666-%14.46 | 3.610-%11.19 | 5.710-%19.75
(Adet)-(Yiizde) |77 7700 o0 | SRR TR SRR AR LT S R
Hafif Hasarli

(Adet)-(Yiizde)

3.859-%20,81

4.460-%24,19

7.613-%23,60

7.621-%26,36

Yap1 Hasar Kayiplan Yizdes:

1509 yih Depremi Tahmini Hasar Kayiplar

30%
25%

20%

Basaksehir

Sisli

Sultangazi

Fatih

| m Cok Agir- Agwr Hasarh

m Orta Hasarl

m Hafif Hasarlh |

Sekil 6.12: 1509 Y1il1 depremi tahmini hasar kayiplari.

Analiz siiregleri diger senaryo depremlerinden biri olan 1754 yili Izmit

senaryo depremi i¢in hazirlanan grafik Sekil 6.13’de sunulmustur.

depremi icin de tekrarlanmistir. Tablo 6.10°de 1754 yili izmit senaryo depremi etkisi

altinda 4 ilge i¢in yap1 hasar analizi sonucu olan bulgular aktarilmistir. 1754 tarihsel
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Tablo 6.10: 1754 Y1li Izmit Depremi Basaksehir, Sisli, Sultangazi, Fatih ilcesi yap1
hasar dagilimi.

1754 y1l1 Izmit Senaryo Depremi Tahmini Hasar Kayiplar

Basaksehir Sisli Sultangazi Fatih
Cok Agir- Agir
Hasarli 186-%1,00 524-%2,84 391-%1,21 1.750-%6,05
(Adet)-(Yiizde)
Orta Hasarli

-0 -0 _0 0
(Adet)-(Yiizde) 1.178-%6,35 | 2.449-%13,28 | 2.799-%38,68 | 6.151-%21,28

Hafif Hasarli

-0 -0 _0 0
(Adet)-(Yiizde) 2.734-%14,74 | 4.270-%23,15 | 6.034-%18,70 | 7.756-%26,83

1754 yili Izmit Senaryo Depremi Tahmini Hasar
Kayiplar
- 30%
= 25%
% 20%
E
E- 15%
)
2 10%
2 5%
=l i M I ]
E.. 00/0 — |
A Basaksehir Sisli Sultangazi Fatih
m Cok Agir- Afir Hasarlh  w Orta Hasarh  m Hafif Hasarl

Sekil 6.13: 1754 yil1 izmit senaryo depremi tahmini hasar kayiplari.

Ayni deprem hasar tahmini analiz vetireleri adim adim diger senaryo
depremleri i¢inde tekrarlanmistir. Tablo 6.1°de bulunan senaryo depremlerinden 3.
sirada yer alan 1766 yili Marmara depremi i¢in analiz yapilmistir. Tablo 6.11°de
1766 yili Marmara senaryo depremi etkisi altinda 4 ilce Basaksehir, Sisli, Sultangazi,
Fatih i¢in yap1 hasar analizi sonucu olan bulgular aktarilmigtir. Rakamsal verilerin

grafiklere doniistiiriilmiis durumu Sekil 6.13°de verilmistir.
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Tablo 6.11: 1766 Yili Marmara Depremi Basaksehir, Sisli, Sultangazi, Fatih
ilgesi yap1 hasar dagilimi.

1766 yili Marmara Senaryo Depremi Tahmini Hasar Kayiplari

Basaksehir Sisli Sultangazi Fatih
Cok Agir- Agir
Hasarli 685-%3.69 | 981-%532 | 821-%2.54 |3.012-%10,42
(Adet)-(Yiizde)
Orta Hasarlt | /10 005 161 4.911-%26.63 | 4.612-%14.29 | 8.146-%28.18
(Adet)-(Yiizde) | 7 7 00T T | TR ARES | RO AT 8 TEEERAS,
Hafif Hasarli

(Adet)-(Yiizde)

4.501-%24,27

4.911-%26,63

7.658-%23,74

7.930-%27,43

30%

Yap1 Hasar Kayiplan Yizdes:
n "
4 =

2
‘é\

msak@e hir

Kayiplan

'Suttangaa

1766 yih Marmara Senaryo Depremi Tahmini Hasar

Fatih

| m Cok Agir- Agir Hasarh ~ m Orta Hasarh

m Hafif Hasarlh |

Sekil 6.14: 1766 yili Marmara senaryo depremi tahmini hasar kayiplari.

Tablo 6.12°de 1894 yil1 izmit senaryo depremi etkisi altinda 4 ilge igin yap1

hasar analizi sonucu olan bulgular aktarilmistir. Ayn1 analiz siirecleri tekrarlanmasi

ile elde edilen verilerin grafige doniistliriilmiis hali Sekil 6.15°de verilmistir.
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Tablo 6.12: 1894 Y1l Depremi Basaksehir, Sisli, Sultangazi, Fatih ilgesi yap1 hasar
dagilima.

1894 yil1 Izmit Senaryo Depremi Tahmini Hasar Kayiplar

Basaksehir Sisli Sultangazi Fatih

Cok Agir- Agir o o o 0
Hasarli(Adet)-(Yiizde) 26-%0,14 98-%0,53 61-%0,19 204-%0,71

Orta Hasarli 0 0 0 o
(Adet)-(Yiizde) 268-%1,44 | 769-%4,17 713-%2,21 | 1.512-%5,23

(£§§§I({$iigle) 992-%5,35 | 2.349-%12,74 | 2.616-%8,11 | 4.135-%14,30

1894 yili Izmit Senaryo Depremi Tahmini Hasar
Kayiplan
20%

15%

10%
5% I I I
% — .
Bagaksehir Sisli ﬁuttangazl Fatih
| m Cok Agur- Agw Hasarh  w Orta Hasarlh  m Hafif Hasarh ‘

Yap1 Hasar Kaylplarl Yizdesi
=
=]

Sekil 6.15: 1894 yil1 Izmit senaryo depremi tahmini hasar kayiplari.

Tablo 6.13’de 1999 yili Izmit senaryo depremi etkisi altinda 4 ilge i¢in yap1
hasar analizi sonucu olan bulgular aktarilmistir. Son olarak deprem hasar tahmini
degerlerinin elde edilmesi icin 1999 yili Izmit depreminin analizi yapilmis ve

sonuclarindan agiga ¢ikan bulgular Sekil 6.16’te grafige doniistiiriilmiistiir.
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Tablo 6.13: 1999 Y1l Izmit Depremi Basaksehir, Sisli, Sultangazi, Fatih ilcesi yap1
hasar dagilimi.

1999 yil1 Izmit Senaryo Depremi Tahmini Hasar Kayiplar

Basaksehir Sisli Sultangazi Fatih

Cok Agir- Agir

-0, _0 _0 0
(Adet)-(Yiizde) 30-%0,16 123-%0,67 83-%0,26 223-%0,77

Orta Hasarli

-0 _0 _0 0
(Adet)-(Yiizde) 305-%1,64 | 918-%4,98 | 951-%2,95 | 1.602-%5,54

Hafif Hasarli

0 0 0 0
(Adet)-(Yiizde) 1.102-%5,94 | 2.616-%14,19 | 3.193-%9,90 | 4.248-%14,69

1999 wih Izmit Senaryo Depremi Tahmini Hasar Kayiplari
16%
"'g 14%
= 12%
= 10%
S g0
ﬂ A0
4 0%
F 49 I I I
8 294 .
:}-5 0% —_— . || f— |
Basaksehir Sish Sultangazi Fatih
| m Cok Agir- Agir Hasarh  m Orta Hasarl m Hafif Hasarli |

Sekil 6.16: 1999 yil1 izmit senaryo depremi tahmini hasar kayiplar.

llgelerin hasar durumlarimi genel olarak analiz edildikten sonra arastirma
bolgelerini i¢inde barindiran Basaksehir ilgesi yapt ELER kategorileme 0lgiitii
dikkate alinarak analizler tekrarlanmistir. Tablo 6.1°de belirlenen senaryo depremleri
etkisi altinda Basaksehir ilgesi i¢in analiz yapilmistir. Tablo 6.13’de Basaksehir’ de
ekseriyet teskil eden yap1 gruplari icin senaryo depremleri analizleri sonucu ortaya

cikan tahmini yap1 hasar kayiplar aktarilmistir.
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Tablo 6.14: Senaryo Depremlerine Bagaksehir YEK gore tahmini hasar kayiplari.

Agir & Cok Agir Hasarli

1509 yih 1766 yil1 1754 Y1ih 1894 Yih 1999 Yih

Istanbul Marmara [zmit [zmit [zmit
YEK | Adet-Yiizde | Adet-Yiizde | Adet-Yiizde | Adet-Yiizde | Adet-Yiizde
C3L2 | 240-%5.16 | 366-%7.87 109-%2.34 15-%0.32 18-%0.39
CIL2 49-%1.76 99-%3.56 15-%0.54 1-%0.37 1-9%0.37
C2L3 28-%1.24 49-%2.16 12-9%0.53 1-9%0.35 1-%0.35
C3M2 14-%1.04 27-%2.00 5-%2.00 1-%0.09 1-9%0.09
CIL3 12-%1.06 23-%2.03 4-%0.35 0-%0.00 1-%0.07
C2H4 0-%0.00 1-9%0.12 0-%0.00 0-%0.00 0-%0.00
ClL4 2-%0.33 5-%0.82 1-%0.16 0-%0.00 0-%0.00
C2M4 0-%0.00 0-%0.00 0-%0.00 0-%0.00 0-%0.00
C2H3 1-%0.21 3-%0.62 0-%0.00 0-%0.00 0-%0.00
Diger | 75-%18.12 | 112-%16.35 | 40-%21.50 8-%30.00 8-%26.6

Toplam | 421-%100.00 | 685-%100.00 | 186-%100.00 | 26-%100.00 | 30-%100.00

Yeni yerlesim bolgelerinin senaryo depremleri etkisi altindaki davraniglarini

daha detayli kesfedebilmek icin 1. Pilot bolge kayabasi bolgesi icinde yer alan tiim

yap1 gruplarinin deprem hasar tahmini analiz yapilmistir. Analiz 15181inda ¢ikan hasar

durumlarin1 gdsteren analiz sonuglari tablo 6.15’de sunulmustur.

Tablo 6.15: 1 Pilot bolge (Toplam 164 yap1) kayabasi bolgesi deprem hasar tahmini
sayilart.

1. Pilot Bolge Basaksehir Kayabasi Bolgesi

1509 yih 1766 yilt | 1754 Yili | 1894 Yili | 1999 Yih
Istanbul Marmara [zmit [zmit [zmit
Adet Adet Adet Adet Adet
a0 o | o0 | 0 |
Orta Hasarli 4 8 2 0 0
Hafif Hasarli 28 39 20 6 7
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Arastirma bolgelerinden 2. pilot bolge olan bahgesehir 2. kisim bdlgesi igin
senaryo depremi etkisi altinda deprem tahmini hasar degerlendirilmesi analizi ELER
programi tarafindan yapilmistir. Tablo 6.16’de senaryo depremleri etkisi altinda

gergeklestirilen analizler sonucunda agiga cikan veriler aktarilmistir.

Tablo 6.16: 2. Pilot bolge (Toplam 163 yap1) Bahgesehir 2. kisim deprem hasar

durumlari.
2. Pilot Bolge Basaksehir Bahgesehir 2. kisim Bolgesi
1509 yili 1766 yil 1754 Y1l | 1894 Yili | 1999 Yili

Istanbul Marmara [zmit [zmit [zmit

Adet Adet Adet Adet Adet
Cok Agir-Agir 0 0 0 0 0

Hasarli

Orta Hasarli 7 10 ! 0 0
Hafif Hasarli 40 47 16 4 6

Pilot bolgelerin senaryo depremleri etkisi altindaki davranislar1 yapt kodu
diizeyinde de ayrica incelenmistir. Bu incelemenin amaci, yap1 kodlarinin senaryo
depremleri etkisi altinda ne diizeyde hasar olugacaginin eksiksiz idrak edilmesinin
saglanmasidir.

Aragtirma bolgelerinden 1. Pilot bolge olan Kayabasi bolgesinde yer alan
yapilar senaryo depremleri tesiri altinda deprem hasar analizleri yapilarak
incelenmigtir. 1. Pilot bolge icin tiim senaryo depremleri etkisi altinda yapilan
analizler sonucunda agir ve ¢ok agir hasarli yapi meydan gelmemistir. Analizler
sonucunda 1. pilot bolge i¢in orta ve hafif hasarli yapilar olusmustur. Analizler
sonucu elde edilen bulgular orta agir hasarli yapilar i¢in tablo 6.17°de aktarilmistir.

Analizler sonucunda tespit edilen hafif hasarli yap1 sayis1 tablo 6.18’de aktarilmstir.
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Tablo 6.17: 1. Pilot bolge Kayabasi YEK Orta hasarli yap1 sayisi.

Orta Hasarli
1509 yih 1766 yili 1754 Y1l | 1894 Yili | 1999 Yili

Istanbul Marmara Izmit [zmit [zmit

YEK Kodu Adet Adet Adet Adet Adet
C1H4 1 1 0 0 0
CIL4 0 0 0 0 0
CiM4 0 1 0 0 0
C2H4 1 3 1 0 0
C2L4 1 1 0 0 0
C2M4 1 1 0 0 0
Toplam 4 7 1 0 0

Tablo 6.18: 1 Pilot bolge kayabas1 YEK hafif hasarli yap1 sayist.

Hafif Hasarli
1509 yih 1766 yil 1754 Yilr | 1894 Yili | 1999 Yili

Istanbul Marmara [zmit [zmit [zmit

YEK Kodu Adet Adet Adet Adet Adet
Cl1H4 3 4 2 1 1
ClL4 1 1 0 0 0
CiM4 2 3 1 0 0
C2H4 13 18 9 3 4
C2L4 4 6 3 1 1
C2M4 5 7 3 1 1
Toplam 28 39 18 6 7

Aragtirma bolgelerinden 2. Pilot bolge olan Bahgesehir 2. kisim bolgesinde yer
alan yapilar senaryo depremleri tesiri altinda deprem hasar analizleri yapilarak
incelenmigtir. 2. Pilot bolge icin tiim senaryo depremleri etkisi altinda yapilan
analizler sonucunda agir ve ¢ok agir hasarli yap1 olusmamistir. Analizler sonucunda
2. pilot bolge icin orta ve hafif hasarli yapilar olusmustur. Analizler sonucu elde
edilen bulgular orta agir hasarli yapilar i¢in tablo 6.19°de aktarilmistir. Analizler

sonucunda tespit edilen hafif hasarli yap1 sayisi1 tablo 6.20°de aktarilmigtir.
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Tablo 6.19: 2. Pilot bolge Bahgesehir 2. kisim orta hasarli yapi.

Orta Hasarli
1509 yih 1766 yili 1754 Y1l | 1894 Yili | 1999 Yili

Istanbul Marmara [zmit [zmit [zmit

YEK Kodu Adet Adet Adet Adet Adet
Cl1L4 1 1 0 0 0
CIM4 2 3 0 0 0
C2H4 2 4 0 0 0
C2L4 0 1 0 0 0
C2M4 0 1 0 0 0
Toplam 5 10 0 0 0

Tablo 6.20: 2. Pilot bolge Bahgesehir 2. kisim hafif hasarli yapr .

Hafif Hasarli
1509 yih 1766 yili 1754 Y1l | 1894 Y1ili | 1999 Yili

Istanbul Marmara [zmit [zmit [zmit

YEK Kodu Adet Adet Adet Adet Adet
Cl1L4 3 3 1 0 0
CiM4 11 13 4 1 1
C2H4 21 24 8 3 3
C2L4 3 3 1 0 0
C2M4 3 3 1 0 0
Toplam 41 46 15 4 4

6.5. Degerlendirme

Senaryo depremleri tehlikesi altinda analizler sonucu elde edilen bulgularin
degerlendirilmesinde yine timdengelim uygulanarak ve yap: adeti 32.264 ile ilceler
arasinda en biiyiik paya sahip Sultangazi ilgesi nazar-1 dikkate alinarak baglanmistir.

Sultangazi ilgesi Basaksehir ilgesine komsu olarak Basaksehir ilgesine gore
nispeten daha eski bir yerlesim yeridir. B6liim 6.1 ‘de yer alan deprem tehlike ivme
pik haritalar1 incelendiginde goriiliir ki Basaksehir ilgesi ile yaklasik ayn1 izdiistimde

yer alir ve fay hatlarina yaklasik denk uzakliktadir. Sultangazi ilgesinde toplam
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32.264 adet yap1 mevcuttur. Sultangazi ilgesinde yer alan yapilart hasar durumlarina
gore degerlendirildiginde hasarli yapilarin durumu tablo 6.8 aktarilmistir. 1509 yili
Istanbul depremi senaryo depremi etkisi altinda, yap1 hasar adetlerini mevcut yap1
adetlerine gore dagilimi incelendiginde agir ve ¢ok agir hasarl yap1 oran1 %1.73 ,
orta hasarli yapilarin oran1 %11.19 ve hafif hasarli yap1 adeti % 23,60 olarak ortaya
cikmustir. Hasarli yapr oranmi tiim hasar gruplar i¢in toplamda % 36.52 olmaktadir.
Senaryo depremleri etkisi altinda gerceklesen yapi hasar adetlerinin ve oranlarinin
tamami boliim 6.4’te aktarilmistir. 1766 Marmara depremi haricindeki diger senaryo
depremleri sonuglarina bakildiginda Sultangazi ilgesinin toplam hasar oranin
Basaksehir il¢esine kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sultangazi ilgesinin yap1 hasar oranlari, Sisli ilgesindeki ve Fatih il¢esindeki
yap1 hasar oranlar ile karsilastirildiginda Sultangazi il¢esinin yap1 hasar oranlarinin
daha diistik oldugu goriiliir.

Analiz sonuglar1 Fatih il¢esi icin degerlendirildiginde fay hatlarina olan
yakinlig1 hasebiyle ve yap1 yogunlugunun fazla olmasi ve ayrica yapi yasi yiiksek
yapilarin fazla olmasindan dolay1 4 senaryo depremi etkisi altinda hasar durumlar1 en
yiiksek ¢ikan ilge olmustur. Fatih ilgesinin 1999 Izmit depremini gercekteki deprem
hasar rakamlari ise 45 adet yapida agir hasarli ¢ikmistir. Bu tez kapsaminda ise 1999
Izmit senaryo depremi igin agir ve ¢cok agir hasarli yap1 sayis1 223 adettir [Ozmen ,
2000].

Sisli ilgesi incelendiginde fay hatlarina mesafesi nispeten Sultangazi ilgesi ve
Basaksehir ilgesi ile denk olmasina ragmen yapi hasar durumlar iki ilgeye gore
yuksek c¢ikmistir. Bunun olusmasina etken olarak yapi yas dagilimi ve bolgede
bulunan yap1 yogunlugu isaret edilebilir.

Basaksehir ilgesine gelindiginde uygulanan 4 senaryo depremi iginde yapi
hasar durumlari en az olan ilce Basaksehir ilgesi olmustur. Bu duruma sebep ise yapi
yas dagiliminin diger il¢elere nazaran nispeten daha diisiik olmasi olabilir.

Arastrmanmn  yapildigi 1. pilot ve 2. pilot bolgeleri degerlendirmeye
alindiginda biitiin senaryo depremleri i¢in herhangi bir agir ve ¢ok agir hasarl
yapilarin olusmadig1 gdzlemlenmistir. Arastirma bdlgelerinde 1509 Istanbul depremi,
1766 yili Marmara ,1754 yili Izmit depreminde orta hasar alan sadece birka¢ yap1
mevcuttur. Diger senaryo depremlerinde ise orta hasarli yapinm olusmadigi
gozlemlenmistir. Senaryo depremlerinin tamaminda 2 pilot bolge i¢inde hafif hasarli

yapilar olusmustur (Tablo 6.17, Tablo 6.19).
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1766 yili Marmara senaryo depremi detayli olarak incelendiginde ilgeler
iizerinde ve pilot bolgeler lizerinde en olumsuz etkilere sebep olan, en yiiksek yap1
hasar rakamlarina ulagildigi goriilmiistiir. Bu deprem biiylikliigiiniin yiiksek ve
Istanbul bélgesine yakin olmasi yap1 hasar sayilarinm diger deprem durumlarina gore

fazla olugsmasina sebep olmustur.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Yapi teknolojilerinin gelismesi ile depremler hakkinda bilinenler her gegen giin
cogalmaktadir. Her yeni bir depremde yeni bir mefhumu daha berrak hale
getirmektedir. Depremler akabinde agiga ¢ikan bilgiler ve yeni teknolojilerin
sagladigi imkan ile yapilan uygulamali deneyler neticesinde deprem ve yapi
yonetmelikleri giincellenmektedir. Yonetmeliklerin gilincellenmesi ile yap1 tasarimini
esas olusturan noktalar ve insa asamasindaki niianslarda giincellenmektedir. FEMA
tarafindan HAZUS programi i¢in yapilan deneyler sonucunda yapi kirillganlik
egrilerinin yap1 yasina, tasiyict sistem tiiriine ve kat adetine gore degistigi
gozlenmistir. Deneyler sonucunda elde edilen kirillganlik egrilerinde yapi yasi
eskiden yeniye dogru 4 kod ile tanimlanmistir. 4 kod ile kirilganlik egrileri yap1
yasina gore artmaktadir. Bu sebepledir ki yap1 yasinin az olmasi yapi1 sagligi tizerinde
ve hasar gorebilirlik olarak miispet etki yapmaktadir.

Arastirmanin hipotezinde Basaksehir il¢esinin yeni bir yerlesim yeri olmasi
hasebiyle diger yerlesim bdlgelerine gore nispi Ol¢iide daha az hasar olusmasi
beklenmekteydi. Senaryo depremleri tesiri altinda gergeklestirilen tahmini deprem
hasar analiz sonuglar1 incelendiginde goriilmiistir ki Basaksehir ilgesi
gergeklestirilen 5 senaryo depreminin 4’linde yap1 hasar oranlar1 karsilagtirilan diger
ilcelere gore daha diisiik ¢itkmistir. Ayn1 senaryo depremleri arastirma pilot bolgeleri
tizerinde de yinelendiginde arastirma pilot bolgelerin yapt hasar oranlarinin
Basaksehir ilgesine gore daha diisiik ¢iktigi gozlemlenmistir. Pilot bolgeler tahmini
deprem hasar analizleri sonuclarini tiim senaryo depremler i¢in agir ve ¢ok agir
hasarli yap1 ¢itkmamustir. Orta hasarli yap1 sayilart i¢in de son derece azdir (Tablo
6.16, Tablo 6.18). Bu sebepledir ki yapi smifi bazinda hafif hasarli yapilar
degerlendirmek gerekirse her iki pilot bolge i¢inde hafif hasarli yap1 adeti C2H4 yap1
ELER kodunda nispeten diger yapi simiflarina gore yiiksektir (Tablo 6.18, Tablo
6.20).
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7.2. Oneriler

Tahmini deprem hasar degerlendirilmesinde ELER programi kullanilmustir.
Yap1 kirilganlik egrilerinin ve kapasite degerlerinin programa aktarilmasinda ise
HAZUS agik kaynak verilerinden faydalanilmistir. HAZUS ydnteminin bir adiminda
yapilar1 tasgiyict sistem davranigina gore gruplara ayirarak kapasite egrilerini ve
kirilganlik egrilerini belirler. Bu baglamda tez asamasinda arastirma bdlgelerinde
yapilar smiflandirilirken yap1 ruhsatlarinda hem ¢ergeve hem de perdeli sistem yani
karma tasiyic1 sistemler olarak belirtilen yapilar icin hangi HAZUS sinifina ait
oldugu iizerine yogun mesai harcanmistir. Yogun mesainin sebebi HAZUS yapilar1
cerceveli veya perdeli olmak iizere ayr1 ayri nitelendirmistir. Karma tasiyici sistemler
icinde kapasite egrilerinin ve kirilganlik egrilerinin tanimlanmali ve kod

siniflamasinin olusturulmalidir.
7.3. Tleriki Arastirmalar

Aragtirma ile birlikte Basaksehir ilgesi genelinde yap1 envanterinde giincelleme
yapilmistir. Yap1 envanterinde yapilan giincelleme ile birlikte Basaksehir ilgesi i¢in
farkl yaklasimlar gelistirilmesine ve baska deprem hasar analiz yapan programlar
tarafindan kullanilabilir. Deprem hasar tehlikesi deterministik olarak tanimlanarak
yapilmistir. Deprem hasar tahmini analizleri olasiliksal olarak ayni programda veya
farkli programlarda sonuclar1 kiyaslamak icin tez kapsaminda hazirlanan yap1
envanterleri kullanilarak tekrarlanabilir. Deprem etkisi altinda tahmin yapi1 hasar
sonuclar1 géz oniine alinarak kentsel doniisiime gerekli olan mahalle ve apartmanlar

oncelik verilerek detay incelemelere baslanabilir.
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EKLER

Ek A1.1:-HAZUS Yap1 Onem Kategorileme

Label Occupancy Class Example Descriptions
Residential
RESI1 Single Family Dwelling |House
RES2 Mobile Home Mobile Home
RES3 Multi Family Dwelling | Apartment/Condominium
RES3A Duplex

RES3B 3-4 Units
RES3C 5-9 Units
RES3D 10-19 Units
RES3E 20-49 Units
RES3F 50+ Units

RES4 Temporary Lodging Hotel/Motel

RESS Institutional Dormitory | Group Housing (military, college), Jails

RES6 Nursing Home

Commercial
COM1 Retail Trade Store
COM2 Wholesale Trade Warehouse

COM3 Personal and  Repair|Service Station/Shop

Services

COM4 Professional/Technical Offices

Services

COMS5 Banks

COM6 Hospital

COM7 Medical Office/Clinic

COMS Entertainment & |Restaurants/Bars




Recreation

COM9 Theaters Theaters
COM10 |Parking Garages
Industrial
INDI Heavy Factory
IND2 Light Factory
IND3 Food/Drugs/Chemicals |Factory
IND4 Metals/Minerals Factory
Processing
IND5 High Technology Factory
IND6 Construction Office
Agriculture
AGRI1 Agriculture
Religion/Non/Profit
REL1 Church/Non-Profit
Government
GOV1 General Services Office
GOV2 Emergency Response Police/Fire Station/EOC
Education
EDUI Grade Schools
EDU2 Colleges/Universities Does not include group housing
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Ek A1.2:- HAZUS Yapi Tasiyic1 Sistem Tiirii

Height
No |Label Description Range Typical
Name Stories | Stories | Feet
1 W1 | Wood, Light Frame (5,000 1-2 1 14
2 W2 | sq. ft.) Wood, Commercial All 2 24
and Industrial (> 5,000 sq.
ft.)
3 S1L Low-Rise 1-3 2 24
4 S1IM Steel Moment Frame Mid-Rise 4-7 5 60
5 S1H High-Rise 8+ 13| 156
6 S21 Low-Rise 1-3 2 24
7 S2M Steel Braced Frame Mid-Rise 4-7 5 60
8 S2H High-Rise 8+ 13 156
9 S3 Steel Light Frame All 1 15
10 S4L Low-Rise 1-3 2 24
Steel Frame with Cast-in-
11 | S4M Mid-Rise 4-7 5 60
Place Concrete Shear Walls

12 | S4H High-Rise 8+ 13 156
13 S5L Steel Frame with Low-Rise 1-3 2 24
14 | S5M | Unreinforced Masonry Infill | Mid-Rise 4-17 5 60
15 | ssH Walls High-Rise 8+ 13 156
16 | C1L Low-Rise 1-3 2 20
17 | CIM | Concrete Moment Frame |Mid-Rise 4-7 5 50
18 | CIH High-Rise 8+ 12 120
19 | C2L Concrete Shear Walls Low-Rise 1-3 2 20
20 | C2M Mid-Rise 4-7 5 50
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21 | C2H High-Rise 8+ 12| 120
22 | GL Concrete Frame with Low-Rise I-3 2 20
23 | C3M Unreinforced Mid-Rise 4-7 5 50
24 | cap | Masonry Infill Walls -, 0p Rise 8+ 12| 120
25 | PC1 | Precast Concrete Tilt-Up All 1 15
Walls
26 |PC2L Low-Rise 1-3 2 20
27 | PC2 | Precast Concrete Frames |Mid-Rise 4-7 5 50
M | with Concrete Shear Walls
28 |PC2H High-Rise 8+ 12| 120
29 | RM1 Low-Rise 1-3 2 20
L Reinforced Masonry
Bearing Walls with Wood or
o N
30| RMI Metal Deck Diaphragms Mid-Rise 4 > 30
M
31 | RM2 Low-Rise 1-3 2 20
L
Reinforced Masonry
32 | RM2 _ _ Mid-Rise 4-17 5 50
v Bearing Walls with Precast
Concrete Diaphragms
33 | RM2 High-Rise 8+ 12| 120
H
34 | URM Low-Rise 1-2 1 15
L Unreinforced Masonry
35 | URM Bearing Walls Mid-Rise 3+ 3| 35
M
36 | MH Mobile Homes All 1 10
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Ek A1.3:- Genellestirilmis PerformansBeklentisi (FEMA P-58,
Boliim 5, Table 6-1)

Performance Expectation
Performance Measure Design EQ MCE
Risk Category II — Office
Repair Cost 10% 30%
Repair Time 4davs 150 davs
Casualty Rate 1.0% 2.0%
Probability of Unsafe Placard 20% 40%
Repairability 95% 80%
Risk Categorv 11 — Healthcare (Medical Office Building or LLaboratory)
Repair Cost 20% 40%
Repair Time 60 davs 180 davys
Casualty Rate 1.0% 2.0%
Probability of Unsafe Placard 20% 40%
Repairability 85% 65%
Risk Categorv IV — Office (Emergency Operations Center)
Renair Cost 5% 15%
Repair Time 30 davs 75 davs
Casualty Rate 0.5% 1.5%
Probability of Unsafe Placard 10% 25%
Repairability 98% 90%
Risk Category IV _— Healthcare (Hospital
Repair Cost 10% 20%
Repair Time 45 davs 100 davys
Casualty Rate 0.5% 1.5%
Probability of Unsafe Placard 10% 25%
Repairability 95% 85%
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Ek A1l.4:-Arazi Calismalar Gozlem Raporu

Arazi Calismalar1 Gozlem Raporu

I. GENEL BILGILER
Bina Niteleyici ad1 Binanm Yapim Yili:
Binanm adresi - ili/Belediyesi: Ada No:

II. MEVCUT TASIYICI SiSTEM BILGILERI

Bina boyutlari ‘
Kat adedi
(yaklasik)(m)
Tas1yict sistem tipi Dogeme sistemi
(¢erceve, perde, (kirisli, nerviirli,
perdet+cerceve ) kaset, mantar,
asmolen )

Parsel No:

Ortalama kat
yiiksekligi (m)
Temel Sistemi
(tekil,
miitemadi,

radye, kazikli)
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Ek A1.5:-Biitiin YEK Gosterimi

KOD Yapi Tipi Kat Adeti Yapim Yih
W14 Ahsap Cerceve 1 2007 Sonrasi
w24 Ahgsap Ticari 2 2007 Sonras1
S1L4 1-3 2007 Sonras1
S1M4 Celik Moment Cerceve 4-7 2007 Sonrasi
S1H4 8+ 2007 Sonrasi
S21L.4 1-3 2007 Sonrasi
S2M4 Celik Caprazli Cergeve 4-7 2007 Sonrasi
S2H4 8+ 2007 Sonrasi
S34 Celik Hafif Cerceve 8+ 2007 Sonrasi
S4L.4 1-3 2007 Sonrasi
SIMA Yerinde Dokme Perde Duvar ile Celik 17 2007 Sonras,
Cerceve
S4H4 8+ 2007 Sonrasi
S5L4 1-3 2007 Sonrast
S5M4 Yigma Duvar ile Celik Cerceve 4-7 2007 Sonrasi
S5H4 8+ 2007 Sonrasi
Cl1L4 1-3 2007 Sonrasi
CiM4 Betonarme Moment Cerceve 4-7 2007 Sonrasi
C1H4 8+ 2007 Sonrast
C2L4 1-3 2007 Sonrasi
C2M4 Betonarme Perde Duvar 4-7 2007 Sonrasi
C2H4 8+ 2007 Sonrasi
C3L4 Yigma Duvar ile Betonarme Cergeve 1-3 2007 Sonrasi
C3M4 4-7 2007 Sonras1
C3H4 8+ 2007 Sonrasi
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PC14 Prekast Betonarme Duvar 1 2007 Sonrasi
PC2L4 1-3 2007 Sonras1
Prekast Betonarme Cergeve ile
PC2M4 4-7 2007 Sonrasi
Betonarme Perde Duvar
PC2H4 8+ 2007 Sonrasi
RMIL4 | Donatili Yigma Duvar Ahsap ve Metal 1-3 2007 Sonrast
RM1M4 Diyafram 4-7 2007 Sonrast
RM2L4 1-3 2007 Sonrasi
Donatili Yigma Duvar Ahsap ile
RM2M4 4-7 2007 Sonrasi
Prekast Betonarme Diyafram

RM2H4 8+ 2007 Sonrasi
URMLA4 1-2 2007 Sonrasi
URMM Yigma Bina

A 3+ 2007 Sonrasi
MH4 Mobil Evler 1 2007 Sonrasi
W13 Ahsap Cergeve 1 2000-2007
W23 Ahsap Ticari 2 2000-2007
SIL3 1-3 2000-2007
SIM3 Celik Moment Cergeve 4-7 2000-2007
S1H3 8+ 2000-2007
S2L3 1-3 2000-2007
S2M3 Celik Caprazli Cergeve 4-7 2000-2007
S2H3 8+ 2000-2007
S33 Celik Hafif Cergeve 8+ 2000-2007
S4L.3 1-3 2000-2007

Yerinde Dékme Perde Duvar ile Celik
S4M3 4-7 2000-2007
Cerceve
S4H3 8+ 2000-2007
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S5L3 1-3 2000-2007
S5M3 Yigma Duvar ile Celik Cergeve 4-7 2000-2007
S5H3 8+ 2000-2007
CI1L3 1-3 2000-2007
CIM3 Betonarme Moment Cerceve 4-7 2000-2007
C1H3 8+ 2000-2007
C2L3 1-3 2000-2007
Cc2M3 Betonarme Perde Duvar 4-7 2000-2007
C2H3 8+ 2000-2007
C3L3 1-3 2000-2007
C3M3 Yigma Duvar ile Betonarme Cergeve 4-7 2000-2007
C3H3 8+ 2000-2007
PC13 Prekast Betonarme Duvar 1 2000-2007
PC2L3 1-3 2000-2007
Prekast Betonarme Cergeve ile
PC2M3 4-7 2000-2007
Betonarme Perde Duvar
PC2H3 8+ 2000-2007
RMIL3 | Donatili Yigma Duvar Ahsap ve Metal 1-3 2000-2007
RMIM3 Diyafram 4-7 2000-2007
RM2L3 1-3 2000-2007
Donatili1 Yigma Duvar Ahsap ile
RM2M3 4-7 2000-2007
Prekast Betonarme Diyafram

RM2H3 8+ 2000-2007
URML3 1-2 2000-2007
URMM Yigma Bina

; 3+ 2000-2007
MH3 Mobil Evler 1 2000-2007
W12 Ahsap Cergeve 1 1980-2000
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W22 Ahsap Ticari 2 1980-2000
S1L2 1-3 1980-2000
S1M2 Celik Moment Cerceve 4-7 1980-2000
S1H2 8+ 1980-2000
S2L.2 1-3 1980-2000
S2M2 Celik Caprazli Cergeve 4-7 1980-2000
S2H2 8+ 1980-2000
S32 Celik Hafif Cergeve 8+ 1980-2000
S4L.2 1-3 1980-2000
Sz Yerinde Dokme Perde Duvar ile Celik 7 1980.2000
Cerceve
S4H2 8+ 1980-2000
S5L2 1-3 1980-2000
S5M2 Yigma Duvar ile Celik Cergeve 4-7 1980-2000
S5H2 8+ 1980-2000
CI1L2 1-3 1980-2000
CiM2 Betonarme Moment Cergeve 4-7 1980-2000
C1H2 8+ 1980-2000
C2L2 1-3 1980-2000
C2M2 Betonarme Perde Duvar 4-7 1980-2000
C2H2 8+ 1980-2000
C3L2 1-3 1980-2000
C3M2 Yigma Duvar ile Betonarme Cerceve 4-7 1980-2000
C3H2 8+ 1980-2000
PCI12 Prekast Betonarme Duvar 1 1980-2000
PC2L2 Prekast Betonarme Cergeve ile 1-3 1980-2000
PC2M2 Betonarme 4-7 1980-2000
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PC2H2 8+ 1980-2000
Perde Duvar
RMIL2 | Donatili Yigma Duvar Ahsap ve Metal 1-3 1980-2000
RM1M2 Diyafram 4-7 1980-2000
RM2L2 1-3 1980-2000
Donatili Yigma Duvar Ahsap ile
RM2M2 ‘ 4-7 1980-2000
Prekast Betonarme Diyafram

RM2H2 8+ 1980-2000
URML2 1-2 1980-2000
URMM Yi1gma Bina

3+ 1980-2000
2
MH2 Mobil Evler 1 1980-2000
W11 Ahsap Cerceve 1 1980 6ncesi
w21 Ahsap Ticari 2 1980 dncesi
SILI 1-3 1980 6ncesi
SIM1 Celik Moment Cergeve 4-7 1980 oncesi
S1H1 8+ 1980 6ncesi
S2L1 1-3 1980 oncesi
S2M1 Celik Caprazli Cergeve 4-7 1980 oncesi
S2H1 8+ 1980 6ncesi
S31 Celik Hafif Cerceve 8+ 1980 oncesi
S4L1 1-3 1980 6ncesi

Yerinde Dokme Perde Duvar ile Celik
S4M1 4-7 1980 6ncesi
Cergeve

S4H1 8+ 1980 6ncesi
SS5L1 1-3 1980 6ncesi
S5M1 Yigma Duvar ile Celik Cerceve 4-7 1980 oncesi
S5H1 8+ 1980 6ncesi
CI1L1 Betonarme Moment Cerceve 1-3 1980 oncesi
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CiM1 4-7 1980 Oncesi
C1H1 8+ 1980 Oncesi
C2L1 1-3 1980 Oncesi
C2M1 Betonarme Perde Duvar 4-7 1980 Oncesi
C2H1 &+ 1980 Oncesi
C3L1 1-3 1980 6ncesi
C3Ml1 Yigma Duvar ile Betonarme Cergeve 4-7 1980 oncesi
C3H1 8+ 1980 6ncesi
PCl11 Prekast Betonarme Duvar 1 1980 Oncesi
PC2L1 Prekast Betonarme Cergeve ile 1-3 1980 oncest
PC2M1 Betonarme 4-7 1980 6ncesi
PC2H1 Perde Duvar 8+ 1980 dncesi
RMILT | Donatili Yigma Duvar Ahsap ve Metal 1-3 1980 oncesi
RMIM1 Diyafram 4-7 1980 éncesi
RM2L1 1-3 1980 6ncesi
Donatili Yigma Duvar Ahsap ile
RM2M1 . 4-7 1980 6ncesi
Prekast Betonarme Diyafram

RM2H1 8+ 1980 Oncesi
URMLI1 1-2 1980 Oncesi
URMM Yigma Bina

. 3+ 1980 Oncesi
MHI1 Mobil Evler 1 1980 Oncesi
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