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Onsoz

TUSIAD, 6zel sektorii temsil eden sanayici ve isinsanlari tarafindan 1971 yilinda, Anayasamizin ve Dernekler Kanunu'nun
ilgili hukdmlerine uygun olarak kurulmus, kamu yararina calisan bir dernek olup gonullt bir sivil toplum érgutiddr.

TUSIAD, insan haklari evrensel ilkelerinin, distnce, inang ve girisim 6zgurltklerinin, laik hukuk devletinin, katiimc
demokrasi anlayisinin, liberal ekonominin, rekabet¢i piyasa ekonomisinin kurum ve kurallarinin ve strdtrulebilir cevre
dengesinin benimsendigi bir toplumsal diizenin olusmasina ve gelismesine katki saglamayi amaglar.

TUSIAD, Atatirk'in 6ngérdiigl hedef ve ilkeler dogrultusunda, Tarkiyenin cagdas uygarlik diizeyini yakalama ve asma
anlayisi icinde, kadin-erkek esitligini, siyaset, ekonomi ve egitim agisindan gozeten is insanlarinin toplumun éncu ve
girisimci bir grubu oldugu inanciyla, yukarida sunulan ana gayenin gerceklestiriimesini saglamak amaciyla ¢alismalar
gerceklestirir.

TUSIAD, kamu yararina calisan Turk is dinyasinin temsil érgutt olarak, girisimcilerin evrensel is ahlaki ilkelerine
uygun faaliyet gostermesi yontnde caba sarf eder; kiresellesme surecinde Turk rekabet glctntn ve toplumsal
refahin, istihdamin, verimliligin, yenilik¢ilik kapasitesinin ve egitimin kapsam ve kalitesinin strekli artirilmasi yoluyla
yUkseltiimesini esas alir.

TUSIAD, toplumsal baris ve uzlasmanin strdirildigi bir ortamda, Ulkemizin ekonomik ve sosyal kalkinmasinda
bolgesel ve sektdrel potansiyelleri en iyi sekilde degerlendirerek ulusal ekonomik politikalarin olusturulmasina katkida
bulunur. Turkiye'nin kiresel rekabet dizeyinde tanitimina katkida bulunur, Avrupa Birligi Uyeligi sirecini desteklemek
Uzere uluslararasi siyasal, ekonomik, sosyal ve kdltUrel iliski, iletisim, temsil ve isbirligi aglarinin gelistirimesi icin
calismalar yapar. Uluslararasi entegrasyonu ve etkilesimi, bolgesel ve yerel gelismeyi hizlandirmak icin arastirma yapar,
gorus olusturur, projeler gelistirir ve bu kapsamda etkinlikler dizenler.

TUSIAD, Turk is diinyasi adina, bu cercevede olusan goruis ve énerilerini Turkiye Buytk Millet Meclisine, hikimete,
diger devletlere, uluslararasi kuruluslara ve kamuoyuna dogrudan ya da dolayli olarak basin ve diger araclar araciligy ile
ileterek, yukaridaki amaclar dogrultusunda distince ve hareket birligi olusturmayi hedefler.

TUSIAD, misyonu dogrultusunda ve faaliyetleri cercevesinde, Ulke giindeminde bulunan konularla ilgili goruslerini
bilimsel calismalarla destekleyerek kamuoyuna duyurur ve bu gorUslerden hareketle kamuoyunda tartisma
platformlarinin olusmasini saglar.

TUSIAD, deprem konusunu Uyelerinin giindeminde stirekli olarak tutabilmek, ézel sektdriin depreme hazirlig
konusunda farkindalik olusturmak, iyi érnekler yaratmak ve paylasmak amaciyla calismalar yurtitmektedir. Deprem
Proje Grubu calismalari kapsaminda Dr. MUh. Clineyt Tuzun tarafindan hazirlanan kilavuz; depremle ilgili parametreler,
depreme dayanikli bina tasarimi ve deprem riskinin belirlenmesi ile azaltilimasi streclerine dair, gerek bina gerekse
sanayi yapilarinda bilinmesi gereken araclar ve izlenmesi gereken temel strecleri icermektedir.

Kilavuz, TUSIAD Genel Sekreter Yardimaisi Ceren Aydin Erglin, Uzman Zeynep Yalciner ve Dijital Strateji ve Proje
Gelistirme Direktorti Kadir Yusuf Oztirk tarafindan yayina hazirlanmistir. Arastirma stirecinde verdikleri destek ve
yonlendirmelerden dolayl TUSIAD Deprem Proje Grubu Uyeleri Bora Akdoganlar, Sencer Bediz, Cumhur Bilgili, Dr.
Ceyhun Eren, Bulent Gk ve Rahmi Kinikli'ya tesekkurlerimizi sunariz.
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Ozgecmis

Clneyt Tuztn, 1997 yilinda Dokuz Eylul Universitesinden insaat Muhendisligi lisans, 1999 yilinda yine
ayni Universiteden Yapi Muhendisligi yuksek lisans ve 2007 yilinda Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma
EnstitUsd’'nden Deprem MuUhendisligi alaninda doktora derecesini almistir. 2007-2019 yillari arasinda Kandilli
Rasathanesi Deprem Arastirma EnstitUsd Deprem MUhendisligi Bolumudnde uzman arastirmaci ve 6gretim
Uyesi olarak gorev almistir.

llgialanlariarasinda kentsel deprem riski belirlenmesi, performansa dayali tasarim, yiksek yapi tasarimi, deprem
yalitimli binalarin tasarimi, yapilarin deprem guvenliginin belirlenmesi ve binalarin deprem gug¢lendirmesi
sayilabilir.

Dr. Tuzin 2019 yilindan itibaren Yasar Universitesi insaat Mihendisligi Bolimi'nde égretim Uyesi olarak
calismaktadir. Dr. TUzUn ayrica “Betonarme Binalarin Performansa Dayali Tasarimi” ve “Deprem Yalitimli
Binalarin Tasarimi” baslklarinda ytksek lisans ve doktora dizeyinde misafir 6gretim Uyesi olarak ders vermekte,
uygulamada yapisal deprem muhendisligi alaninda danismanlik hizmeti vermektedir.

Dr. TUzdn 2007 ve 2018 “Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi” hazirlama komisyonlarinda aktif goérev almis ve
Deprem izolasyon Dernegi yonetim kurulu Gyesidir.
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Deprem Temel
Kavramlari
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1. Deprem Temel Kavramilari
1.1. Deprem Nedir?
Deprem yer kabugunu olusturan levhalarin fay olarak adlandirilan boélgelerinde meydana gelen ani kiriimalar
dolayisi ile hareket etmesidir. Depremlerin meydana gelmesinin baslica nedenleri sunlardir:
+ Tektonik levha hareketleri,

+ Volkanik patlamalar,
+ Yeraltindaki buytk bosluklarda meydana gelen ¢okintdler.

Bir depremin dogru bir sekilde tanimlanabilmesii¢in U¢ ana parametre belirlenmelidir:
+ Odak (Hiposantr): Yer icerisinde deprem enerjisinin a¢iga ¢iktigl noktadir ve hiposantr olarak da adlandirilir.

+ Dismerkez: Odak noktasinin yeryUzindeki izdistumuU yani en yakin yerytzU noktasidir. Ayni zamanda
depremden en fazla zarar géren ve depremi en kuvvetli hisseden boélgedir.

« Odak derinligi: Odak noktasi ile dis merkez arasindaki en kisa mesafedir.

::::

Deprem Parametreleri

Sekil 1. Depremin Temel Parametreleri

1.2. Deprem Temel Parametreleri

Depremin buyuklugu, deprem sonucu agiga ¢ikan enerji hakkinda bilgi veren bir dlcudur. Depremin buydklugu,
hangi noktada ol¢tldtgune bagl olarak degismez. Depremin siddeti ise, depremin yer ylzeyinde, 6zellikle
belirli bir bolgede meydana getirdigi sarsintinin yapilar Gzerindeki etkisini ifade eder.

GUnUmuzde depremlerin bUyUklGgu farkli parametreler kullanilarak él¢dlur ve bu ol¢timler, deprem sirasinda
elde edilen verilere gore cesitli tUrlerde tanimlanir. Meydana gelen deprem sirasinda élcllen parametrelere
bagli olarak 4 temel buytkltk tart vardir:

* Yerel buyuklak (M),

+ Cisim DalgasI BUyuklagu (M),
* Yuzey Dalgasi BUyUkIGgu (M),
+ Moment baydklugd (M,,).

"
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Sekil 2. Deprem Bliyiikliigi ve Eneriji iliskisi

Depremin siddeti ise herhangi bir budyuklikte meydana gelen depremin yerylUzinde insanlar, ¢evre ve
doga Uzerinde meydana getirdigi etkilerin derecelendiriimesidir. Depremin siddeti sadece gozlem yoluyla
belirlenebilen bir parametredir. Depremin siddeti, depremin buyukltgune, derinligine, uzakligina ve yapilarin
depreme karsi dayanikli olup clmamasina gore degiskenlik gosterir.

Bununla birlikte, depremin siddetiile deprem blyukltgu hakkinda net bir bilgi saglayamayiz. Ornegin, by ikligu
kicuk olan bir deprem, zayif yapilarin bulundugu bir bdlgede buyuk hasara yol acarak yuksek siddet olarak
degerlendirilebilir. Bu nedenle, depremin meydana geldigi bolgede bir mihendislik yapisi yok ise o bolgede
siddetten s6z edilemez.

Ll *7*
‘ ‘lm'll‘"ﬂ‘w“r

*)
P
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Sekil 3. Deprem Buykligi Olgegi

DEPREM BUYUKLUGU OLCEGI
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Buyaklik

Siddet

Aciklama

1.0-3.0

Hemen hemen hig hissedilmez.

3.0-3.9

Ozellikle iist katlardaki bazi insanlar tarafindan hissedilebilir.

Binalarda bulunanlar, 6zellikle Gst katlarda yasayanlar acikca hissederler. Bircok insan sarsintinin deprem
oldugunu farkedemez. Duran araglar hafifce sallanir. Sarsinti, biiylikge bir kamyonun gegisi sirasindaki sarsintiy:
andirir. Basl ve bitisi ir lar tarafindan hissedilebilir.

4.0-4.9

Gundiz vakti binalarda bulunan hemen herkes tarafindan hissedilir, disarda bulunanlarin ¢ok azi sarsintiyi hisseder. Gece vakti
bazilarini uykudan uyandirir. Tabaklar, pencereler ve kapilar sarsintinin etkisi ile titresime geger; duvarlardan ¢athyormuscasina
sesler gelir. Bliyiik bir tirin binaya ¢arpmasina benzer bir etki uyandirir. Duran araglar goriiniir bir sekilde sallanir.

Hemen hemen herkes tarafindan hissedilir ve gece vakti ¢cogu insani uykusundan uyandirir.
Dengesiz nesneler devrilir. Sarkagl saatler durabilir

5.0-5.9

vi

Herkes tarafindan hissedilir ve korku verir. Bazi agir mobilyalar hareket eder; sivalarda dokiilmeler gozlenir.
Genel olarak hafif hasarlar sonuglanir.

Vil

Tasarimi ve insaati cok iyi olan yapilarda goézardi edilebilecek bir hasarlara yol agarken; iyi insa edilmis siradan
binalarda hafif ya da orta él¢lide hasar gozlenir; kétlii malzeme kullanilmis ya da kétu tasarlanmis binalarda
onemli 6lgiide hasara neden olur. Bazi bacalar yikilr.

6.0-6.9

Vi

0Ozel olarak tasarlanmis binalarda hafif hasar; normal yapilarda orta hasar zayif binalarda ise oldukga bilyiik hasara yol
acar. Bacalar devrilir, Gst liste yerlestirilmis malzemeler devrilir, duvar ve kolonlar yikilir. Agir mobilyalar devrilir.

Ozel olarak tasarlanmis binalarda orta dlgekte hasar olusurken; iyi dizayn edilmis kafes yapilar ekseninden
kayar. Normal binalarda biiyiik hasar olusur ve yer yer yikilmalar gozlenir. Binalar temellerinden kayarlar.

Sekil 4. Deprem Biyiikliigu-Siddet iliskisi

1.3. Tarkiye Deprem Tehlikesi

Ulkemiz duinyadaki ©nemli deprem kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya kusag tizerinde yer almaktadir. Ulkemizin
karmasik jeolojik yapisi ve jeodinamik konumu nedeniyle ¢cok sayida aktif fay bulunmaktadir. Maden Tetkik ve
Arama (MTA) Genel MUduarltgu, 1987 yilinda aktif faylarin haritalanmasi ve deprem potansiyelinin belirlenmesine
yonelik bir proje baslatmis ve bu projede yer alan faylar hakkinda depremsellik agisindan 6zelliklerini tanimlayan
bir rapor hazirlamistir. 1992 yilinda ise Turkiye Diri Fay Haritasi yayimlanmis ve 2014 yilinda baslayan bir proje
ile AFAD tarafindan yonetilen ve Cevre, Sehircilik ve [klim Degisikligi Bakanligi tarafindan uygulamada kullanilan
yonetmeliklere esas olan Turkiye Deprem Tehlikesi Haritasi (Sekil 6) 2018 yilinda yenilenmistir.

Ulkemizin bulundugu Anadolu Platosu, yer kabugunu olusturan (¢ ana levha arasinda yer alir: Avrasya, Arap
ve Afrika levhalari (Sekil 5). Arap ve Afrika levhalarinin kuzey yonlt hareketine bagli olarak Anadolu Platosu da
kuzeybati ydnunde hareket etmektedir. S6z konusu hareket yilda 25 mm olarak ol¢tlmektedir.

ASYA LEVHASI

ASYA LEVHASI

AFRIKA LEVHASI

© . a

Sekil 5. Anadolu Platosunun Diinya Aktif Plakalarina Gére Konumu

13
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Dunyanin tektonik yapisina gére Anadolu Platosu etrafindaki levhalarin hareketine bagli olarak tlkemizde ana fay
sistemleri olusmaktadir. Bu fay sistemleri, Turkiye Diri Fay Haritasi'ma gore Ulkeyi boydan boya gecen Kuzey Anadolu
Fayi (KAF), Dogu Anadolu Fayi ile Dogu Anadolu, Marmara ve Ege bolgeleri Ulkemizde deprem riski en yuksek olan
alanlardir. Kuzey Anadolu Fayi Ulkemizin aktif tektonik catisinda ¢cok dnemli bir yere sahiptir.

2018 yilinda yayimlanan Turkiye Deprem Tehlikesi Haritasl, Ulkemizde yapilarin tasariminda kullanilacak deprem
parametrelerini en gincel bilgilerle belirlemektedir (Sekil 7). Onceki haritalardan farkli olarak bu harita, “deprem
boélgesi” kavraminin terk edildigi ve deprem parametrelerinin koordinat bazinda tanimlandig bir formattadir.
Boylece, yapilarin tasarimina esas olacak parametrelerin daha hassas bir sekilde tanimlanmasi saglanmistir. Ancak,
bu harita kullanilirken dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta vardir: Haritadaki degerler yapinin bulundugu
bolgedeki zemin ozelliklerinden bagimsizdir. Bu haritadan alinan parametrelerin zemin &zelliklerine gore buyumesi
mumkdndur ve bu buyume orani zemin ozelliklerine gore degismektedir.

Bu nedenle, Turkiye Deprem Tehlikesi Haritasindan elde edilen parametreler, teknik bilgiye sahip olmayan kisiler
tarafindan yanls yorumlanabilir. Bircok kisi haritadan aldigy bilgilere dayanarak binalarin deprem gtivenligi hakkinda
yanlis sonuglara ulasabilmektedir.

TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI

AFAD

Bu haxita, Afet ve Acil Durum cogrami (UDAP)
“Turdyo Skmk bagiki

projen scnugan kulanilarak hazrlanmstr.

Bu barita, zemin kosulu (Vebw = ol i oisix
swilasma, biydlme, farkh okurma b lohlkelor icormemekiadi. o

“AFAD, 2018, Tenlie Haritasi™

belitimesi gerekmekiedis

20188 ot
‘dofatimaz, basit o

Destek veren kurumlarimiz; mh(
=g

bagwuracatr.

B0GA MADEN TETKIK cukvROVA SAKARYA AENZ
ONVERSITES!  VEARAMAGENEL TEKNK. ONNERSTES|  ONIVERSIESI  ONNERSITES!
MODURWOGO  ONNERSITES!

Sekil 7. Guncel Turkiye Deprem Tehlikesi Haritasi (2018)
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1.4. Tehlike ve Risk Kavramlari

Ozellikle deprem konusunda “tehlike” ve “risk” cogu zaman birbirine karistirilan kavramlardir ve bu da halk arasinda
yaniltici bilgilere yol agmaktadir.

Tehlike, kayiplara neden olma potansiyeli bulunan ve dogal veya insan kaynakli olarak olusan bir olay veya surectir.
Risk, insani deger tasiyan bir seyin tehlikeye gercek maruziyetidir ve genellikle olasilik ile kaybin bir sonucu olarak
degerlendirilir.

Dolayisiyla tehlike (veya nedeni), insanlarin ve mallarinin, kurduklari medeniyetlerin karsi karsiya oldugu potansiyel
tehditleri ifade ederken, risk (veya sonucu) de tehlikenin meydana gelme ve kayiplara neden olma olasiligi olarak
tanimlanabilir.

Tehlike genelde bireylere zararli olacak konulari ifade ederken, risk ifadesi ise tehlikelerin olusma olasiligini anlatir.
Tehlike ve risk ifadelerinin es ifadeler olmadig fakat birbirleri ile iliskili oldugu gorulmektedir. Risk, bir tehlikenin
gerceklesme olasiligi ve bu tehlikenin gerceklesmesi durumunda ortaya cikacak etkilerin buydkltgunun birlesimidir.

Deprem afeti 6zelinde ise tehlike hasar ve can kaybi yaratacak buUyuklikte bir depremden kaynaklanan yer
hareketinin belirli bir yerde ve belirli bir zamanda olusma olasiligl, deprem riski ise deprem tehlikesinin gerceklesmesi
durumunda, fiziksel, ekonomik ve sosyal kayiplarin meydana gelme olasiligidir.

Risk Unsuru

Depremler, seller vb. )
insan, yapi vb.

AFET
RISKi

Zarar Gorebilirlik

Dogal tehlikelere karsi duyarhlik

Sekil 8. Risk ve Tehlike iliskisi

Deprem afeti tehlikenin kendisi degil, bu hareketin yol actigl kayiplar veya olumsuz sonuclari olarak tanimlanmustr.
Buna gore;

AFET = TEHLIKE x ZARAR GOREBILIRLIK

Bu bagintiya gore tehlike ne kadar blyuk olursa olsun, zarar gorebilirlik klicikse afet o kadar kucuk boyutta
yasanacaktir, aksine tehlike kiicUk de olsa, zarar gorebilirlik yUksekse afetin sonuclari siddetli olacaktir.

Bu denklemin ana bilesenlerden biri olan Zarar Gorebilirlik, bir toplumun, yapinin veya hizmetin, bir tehlike
gerceklestiginde karsilasacagl hasar veya zararin dlgusudur. Yani, tehlikeye maruz kalan unsurlarin (insan, yap,
yasam, sosyo-ekonomik dizen gibi) bu tehlike gerceklestiginde gorebilecegi, fiziksel, sosyal veya ekonomik kayip
ve zararlarin bayukltgudur. Zarar gorebilirlik U¢ ana grupta incelenebilir:

+ Fiziksel zarar gorebilirlik,

+ Sosyal zarar gorebilirlik,

+ Ekonomik zarar gorebilirlik.
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Fiziksel zarar gorebilirlik insan eliyle olusturulmus yapi, alt yapi, cevre, tarim, sanayi, Uretim vb. fiziksel unsurlarin
zarar gorebilirlikleri ile insan topluluklarinin fiziksel kapasitelerini kapsar. Olcllebilme ve sayisal hale getirilmesi
mumkdndur. Tanim olarak belirli bir bolgede, belirli bir blyuklikte bir tehlikenin meydana gelmesi halinde, bir
fiziksel unsurun veya unsurlar grubunun gorecegi hasar derecesidir.

Sosyal zarar gorebilirlik toplumlarin nufus yogunlugu, yas ve cinsiyet oranlari, egitim duzeyleri gibi faktorleri
icerir. Olculebilmesi ve sayisallastirimasi daha zor olan bir kavramdir. Ancak fiziksel zarar gorebilirlik diizeyinin ve
basa ¢ikma kapasitelerinin sosyal gruplar arasinda farklilik gostermesi ve ge¢cmiste yasanan olaylarin analizinde
yashlarin, cocuklarin ve engelli bireylerin olaylardan daha fazla etkilenmeleri ve basa ¢ikma kapasitelerinin daha az
oldugunun gérulmesi, boyle bir zarar gorebilirlik tanimina ihtiya¢ dogurmustur.

Ekonomik zarar gorebilirlik ise, toplumlarin ekonomik yapisini, ge¢im kaynaklarini ve kapasitelerini ifade eder.
Gecmis afetlerde ekonomik olarak dezavantajli bolgelerle fiziksel zarar gorebilirlik arasinda dogrudan bir iliski
oldugu gorulmustdr. Ekonomik olarak dezavantajli kesimlerin ekonomik sebeplerle daha tehlikeli boélgelerde
(6rnegin, dere yataklari, heyelana musait yamaclar, depreme dayanikli olmayan binalar gibi) yasadigi ve bu nedenle
afetlerden daha fazla etkilendikleri gbzlemlenmistir.

Zarar Gorebilirlik Analizi, olasi bir depremde veya diger afetlerde zarar gorebilirlik dlizeylerini belirlemekicin yapilan
temel calismadir. Bu analiz, tehlike analizinden elde edilen verilerle, fiziksel, sosyal ve ekonomik zararlari sayisal hale
donusturar. Ardindan, bu verilerle topluluklarin afetle basa ¢ikabilme kapasitesini belirlemek icin kaynak analizi
yapllir. Bdylece, toplulugun afetle mucadele i¢in sahip oldugu kapasite ve kaynaklar degerlendirilir.

1.5. Deprem ile ilgili Dogrular ve Yanhslar

Ulkemizde depremle ilgili halk arasinda dogru oldugu dustntlen bircok bilgi, aslinda hatali veya eksik bilgilerden
kaynaklanmaktadir. Bu yanlis bilgilerin yayiimasi, halkin deprem glvenligi konusunda yaniltiimasina yol agabilir.
Bazi yaygin yanlis inanislar su sekilde siralanabilir:

« “Deprem énceden tahmin edilebilir.”

Depremlerin 6nceden tahmin edilmesi, dinya genelinde bircok arastirmaya konu olmus olsa da bilimsel olarak
kabul edilen ve onaylanmis bir tahmin yontemi bulunmamaktadir.

* “Deprem belirli saat ve mevsimlerde olur.”

Gegmis depremler incelendiginde, depremlerin belirli bir saat veya mevsimde meydana geldigine iliskin bir dizen
gbzlemlenmemektedir.

+ “Deprem insan tarafindan gerceklestirilebilir.”

YeryUzundeki yapilara zarar verecek 6lceklerde depremin insanlar tarafindan meydana getirilmesi teknik olarak
mumkUn degildir. Sadece dunyanin belirli bdlgelerinde dogal gaz ve petrol cikarilmasi sonucunda ¢ok kugUk
depremler meydana gelebilmektedir.

« “Sert zeminde olmak depremde gtivenlidir.”

Deprem dalgalariicinden gectikleri zemin katmanlarinda davranislari degisebilir. Sert zeminlerde deprem dalgalari
daha az etkili olmaktadir ancak sadece sert zeminde bir binada olmak depremde glvende olundugu anlamina
gelmez. Zemin 6zellikleri ve parametresi binalarin deprem davranisinda énemlidir ancak binanin diger ozellikleri
de binanin deprem guvenligine etki eder.
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2. Binalarin Deprem Tasarim Yaklasimi
2.1. Binalarin Deprem Tasarimi

GUnUmuzde yapilarin depreme dayanikli tasarimindaki temel amag, bina icinde yasayanlarin can guavenligini
korumaktir. Bununla birlikte, bu tasarim yaklasimi belirli bir bdlgede beklenen deprem kosullarina uygun
olarak, deprem sonrasi insanlarin binadan sag ¢ikabilmesini saglamayi hedefler.

Bu yaklasim dunyada deprem tehlikesinin ytksek oldugu tum Ulkelerdeki modern deprem tasarim
yaklasimlarinin ortak hedefidir. Modern deprem tasariminin ana felsefesi bir depremde yapilarin onarilabilir

dizeyde hasar gérmesi ancak yapi icinde yasayanlarin can givenligini saglamaktir.

Sik gerceklesen depremler sirasinda yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda hasar meydana gelmemesi; daha
az sik gerceklesen depremlerde ise yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda sinirli ve onarilabilen hasarlarin
olusmasi ve seyrek gerceklesen depremlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda kalici olmayan hasarlar
meydana gelmesi ve can guvenliginin saglanmasi temel yaklasimlardir.

\

Iy

Sekil 9. Farkli Deprem Duizeylerinde Binalarin Farkli Deprem Tasarim Yaklasimlari

2.2. Depreme Dayanikli Bina Nedir?

Ulkemizde ev sahibi olmak isteyen kisiler, evin depreme dayanikliigini mutlaka sorgulamalidir. Bir evin mimari
ve fonksiyonel ¢zellikleri 6nemli olsa da kullanim émru boyunca en az bir kez yasanacak bir depremde saglam
kalabilmesi ve icinde yasayanlarin can glvenligini koruyabilmesi ¢ok daha dnemlidir. Ge¢mis depremlerde
binalarinyalnizca tasarimda ongorulen seviyede hasar gormesinin bile deprem sonrasinda binalari kullanilamaz
hale getirdigi gozlemlenmistir. Deprem yonetmeliginde belirtilen minimum standartlarda tasarlanan binalarda
bile binalarin icinde yasayanlar, deprem sonrasi evlerini kullanamamaktadir.

« Depreme Dayanikh Bina Tanimi:

GUnUmuzde bina sahiplerinin ve yeni ev alacak kisilerin en ¢ok eksik bilgiye sahip oldugu konulardan biri
“depreme dayanikli bina” tanimidir.

Depreme dayanikli bina tanimi ile halkin depreme dayanikli bina algisi arasinda buyuk bir farkllik vardir.
MUhendislik hizmeti almis ve ilgili yildaki deprem ydnetmeligi kurallarina minimum dizeyde uyularak tasarlanan
ve insa edilen “depreme dayanikli bina,” deprem etkisi altinda yapisal elemanlarinda (kolon, kiris vb.) onarilabilir
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duzeyde hasar meydana gelen, ancak bina butdnligunun korunarak, icinde yasayanlarin can guvenliginin
saglandigl bir yapidir.

Deprem yonetmeligine gore yapllmis binalarin deprem sirasinda hasar gérmesi beklenebilir bir durum olup
Ozel bir talep olmadikca binalar depremde hasar gormeyecek sekilde tasarlanip insa edilmez.

Ancak, binalarin deprem sonrasi belirli 6lcide hasar gorecek sekilde tasarlandigl bilgisi, cogu zaman son
kullanicilarda mevcut degildir.

2.3. Binalarin Deprem Guvenligi Belirleme Surecleri

Ozellikle buytk depremlerden sonra bina sahipleri binalarinin depreme dayanikliigini sorgulamaktadir.
Uygulamada bu sorunun yaniti icin bircok yaklasim bulunmaktadir. Ancak, givenilir ve resmi yaniti almak
icin, Turkiye'de yururlukte olan Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2019 (TBDY 2019) kapsaminda belirtilen
calismalarin gerceklestiriimesi gereklidir. Bu ¢alismalar, TBDY 2019 kapsaminda detayli olarak tanimlanmistir.

Bu calismalar temel olarak iki ana baslik altinda toplanabilir:
1. Saha Calismalari
2. MUhendislik Analizleri

2.3.1. Binalarin Mevcut Durumlarinin Deprem Guvenligi Belirleme Sireci

Bir binanin deprem guvenliginin belirlenmesi icin gerceklestirilecek calismalar TBYD 2019 kapsaminda ele
alinarak asagidaki adimlarla ozetlenebilir:

+ Bina ile ilgili belgelerin elde edilmesi

Ik adim, binaya ait mimari ve statik projelerin temin edilmesidir. Bu projeler, genellikle binanin kayitli oldugu
belediye arsivlerinden elde edilebilir. Binaya ait projelerin ilgili birimlerden elde edilememesi durumunda ise
teknik bir ekip tarafindan yerinde inceleme ve 6lcim yapilarak binanin tasiyici sistem detaylari belirlenir.

* Mevcut malzeme ve zemin ozelliklerinin belirlenmesi

Yapl malzemesinin turtne (betonarme/celik/yigma) bagl olarak binanin tasiyici elemanlarindan ornekler
alinarak laboratuvarda dayanim analizleri yapilir. Alinacak érnek sayisi TBDY 2019'da belirtilmistir.

Ayrica, binanin bulundugu zeminin 6zelliklerinin belirlenmesiamaciyla saha ¢lctimlerive deneyler gerceklestirilir.

* MUhendislik Analizi

Binaya ait tasarim ve uygulama cizimleri ile alinan 6rneklerden elde edilen veriler, TBDY 2019'da belirtilen
kurallara gore analiz edilir. Bu analizlerle, binaya etkiyen deprem duzeyine bagl olarak tasiyici sistem
elemanlarinda meydana gelmesi beklenen hasar duzeyi ve dagilimi hakkinda bilgi edinilir.

Eger hasar duzeyi ve dagiimi TBDY 2019'da belirtilen sinirlar icinde kaliyorsa, binanin beklenen deprem
davranisini sagladigl kabul edilir. Ancak, belirlenen hasar sinirlariasarsa, uygun guclendirme yontemiile istenen
deprem davranisinin saglanmasi icin bina tastyici sistemine farkl yontemler ile midahale edilerek binanin
deprem dayanimi artirilabilir. Bu gticlendirme yonteminin uygunluguna, binanin fonksiyonunu surdidrmesi ve
ekonomik agidan degerlendiriimesiyle karar verilir.
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SORUMLU FAALIYET DOKUMAN
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1
1
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1
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1
1
1
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Deprem
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Analizi Yapilir

TBDY 2018’ boliim 15'e gore yapilir.

i Betonarme ve Cellk Yapi
inceleme Formu

Ekonomik Degerlendirme
Miihendislik Firmalan/Teknik Ekip Yaklasik Maliyet Yaklasik Maliyet Analizi
Hesaplamasi Yapilir.

Yikimin yapilip
yapilmayacag
binanin diger
ozelliklerine
Bakilarak
degerlendiril -
melidir .

Giiglendirme

Giiglendirme mallyetl, yeniden
<= HAYIR " EVET =
Karan yapim maliyetinin

%40'in1 geciyor mu?

Guglendirme
Projelerinin

Hazirlanmas 1

Sekil 10. Binalarin Deprem Guvenligi Belirleme Siireci Akis Semasi

2.4. Binalarin Deprem Giivenligi ile ilgili Dogrular / Yanlislar

* “Binanin mevcut malzeme dayanimi yliksekse, yapi gtivenlidir.”

Binadan alinan &rneklerin malzeme dayaniminin yudksek olmasi olumlu bir sonuctur, ancak tim binanin
guvenligini belirlemek icin yeterli bir bilgi degildir.

* “Binanin mevcut zemin 6zellikleri iyi ise, bina gtivenlidir.”

Binanin bulundugu zeminin iyi olmasi olumlu bir faktérddr, ancak bu tek basina binanin deprem guvenligini
garanti etmez.

* “Binalardan 6rnek almak binalarin dayanimini azaltir.”

Binalardan alinacak orneklerin sayisi, yeri ve boyu tecribeli muhendisler tarafindan belirlenmektedir. Ayrica,
drnek alinan bolgeler daha daha iyi ve dayanimi yuksek malzeme ile doldurulmaktadir.

« “Tecrtibeli bir miihendis bizim binayi inceledi ve sorun olmadigini séyledi.”

Binalarinsadece gozlemvetahribatsiztestlerle glvenlioldugunu sdéylemek mumkin degildir. Bu gibiincelemeler,
mevcut durumu degerlendirmede yardimci olabilir, ancak sadece bu gozlemlerle bir binanin tamamen guvenli
oldugunu soéylemek yanilticr olabilir.
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3. Sanayi Yapilarinda Deprem Riskinin Belirlenmesi

3.1. Binalarin Yeni Deprem Tasarimi Yaklasimi

3.1.1. Binalarin Performansa Dayali Deprem Tasarim Yaklagimi

Klasik bina tasarimin temel felsefesi, yapi icindekilerin can guvenligini saglamaktir. Bu yaklasimda, belirli bir oranda
yapisal elemanlarda hasara bilerek izin verildigi konusu raporun énceki bélimlerinde ele alinmistir,

Ancak, gelisen teknoloji ve artan yatinmlar sonucunda, sadece yapinin icindekilerin can guvenligini saglamak
amaciyla insa edilen yapilar, ginumuzun ihtiyaclarina yeterli bir tasarim felsefesi olarak kabul edilmemektedir.
Bu baglamda, deprem muhendisligi kapsaminda alternatif bir yaklasim olarak “performansa dayali tasarim”
gelistiriimistir. 2000 yili itibariyla dinya genelinde yapilarin deprem tasariminda yeni yaklasimlar yonetmeliklere
girmeye ve uygulanmaya baslanmistir. Performansa dayall tasarim olarak adlandirilan bu yaklasim, farkli bina
tdrlerinin farkl deprem duzeylerinde farkli davranislar sergilemesini hedefleyen bir anlayisa sahiptir.

Performans Dizeyleri

KK: Kesintisiz Kullanim
SH: Sinirh Hasar

KH: Kontrollli Hasar

GO: Gégmenin Onlenmesi

Gogcme

=< ¥

> U

Taban

Kesme A \1\/; go é |

Talebi Vim Eli e
COK Seyrek H_ | — M

(%2/50 yil) <€

=

<

Seyrek <
(%10/50 yil) I

Ara Sira T Hemen Kullanim

(%20/50 yil) ]
. can B
Sik Guvenligi
(%50/50 yil) ——

Yatay Deformasyon

Sekil 11. Cagdas Deprem Yonetmeliklerinde Belirtilen Bina Performans Duzeyi Tanimlari
Ulkemizde, performansa dayali tasarim yaklasimi 2007 yil Deprem Yonetmeligi'nde mevcut binalar icin yer almis,
2018 yilinda yuruarlage giren Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBYD 2018) ile hem yeni yapilacak hem de mevcut

binalar i¢cin bu yaklasim genisletilmistir. Bu yonetmelik, tasarimci ve yatirimciya alternatif tasarimlar sunarak,
deprem givenligini belirlemek icin performansa dayali tasarimi esas alir.
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TBDY 2018 kapsaminda, tasarim ve mevcut binalarin deprem gluvenliginin belirlenmesinde esas alinan “Deprem
Performans Hedefleri ve Tanimlar” asagida siralanmistir:

+ Kesintisiz Kullanim (KK) Performans Duizeyi

Bu performans duzeyi, bina tasiyici sistem elemanlarinda yapisal hasarin meydana gelmedigi ya da hasarin ihmal
edilebilir 8lcide kaldigl durumu ifade eder.

+ Sinirh Hasar (SH) Performans Dulzeyi

Bu performans duzeyi, bina taslyici sistem elemanlarinda sinirli dizeyde hasarin meydana geldigi, yani dogrusal
olmayan davranisin sinirli kaldigi hasar duzeyini tanimlar.

« Kontrollt Hasar (KH) Performans Dulzeyi

Bu performans duzeyi, can guvenligini saglamak amaciyla bina tasiyici sistem elemanlarinda ¢ok agir olmayan ve
cogunlukla onarilabilir kontrolld hasarlarin meydana geldigi durumdur.

+ Gogmenin Onlenmesi (GO) Performans Duzeyi

Bu performans dUzeyi, bina tasiyici sistem elemanlarinda ileri dizeyde agir hasarin meydana geldigi, gocme
dncesi durumu ifade eder. Binanin kismi ya da tamamen go¢mesini dnleyecek énlemler alinir.

Bu tasarim felsefesi, deprem etkisi altindaki yapinin davranisini daha énceden belirleyen bir sistem degildir;
aksine, yatinmci ve tasarimcinin birlikte calisarak, belirli bir deprem etkisi altinda beklenen yapisal davranisi
hedeflemeleri icin gerekli calismalarin yapiimasini saglar.

Bu tasarim felsefesi, hedeflenen davranisa gore yalnizca yapidaki tasiyici elemanlari degil, ayni zamanda yapisal
olmayan elemanlarin davranislarini da kapsayan belirli tasarim yaklasimlarini icermektedir. Boylece, yapida
yalnizca yapisal elemanlardan kaynaklanan hasarlardan degil, yapisal olmayan elemanlardan dogacak can ve mal
kayiplarinin da énune gecilmesi amaclanmaktadir.

Bir binanin minimum deprem performansinin belirlenmesinde iki ana kriter bulunmaktadir: bunlardan ilki bina
tary, digeri ise deprem sikhigidir. Bu deprem tasarim felsefesinde, binalarin deprem sonrasi kullanim énceligi ve
bu binalarin kullanim édmurleri boyunca maruz kalacaklari depremlerin siklig dikkate alinmaktadir. Bu yaklasim,
performansa dayall tasarimin temeli olan bina turt - deprem sikligi - deprem davranisi (performansi) iliskisini
iceren performans matrisi ile ifade edilmistir.

Onarilabilir Onarilamaz
==

Performans Diizeyi

Tam Operasyonel Operasyonel Can Giivenligi Gog¢me Durumu

Operasyon
- Depremi
>
Q 43 yil
[ (43 yil)
= .
o Servis
Depremi
£
s (72 y1l)
©
g Tasanm
Ll Depremi
£ (475 yil)
e
. EnBiyik I:l Kabul
<] Deprem
O 2475y0) . —

Sekil 12. Performansa Dayali Tasarim Matrisi

23



Sanayi Yapilarinda Deprem Riskinin Belirlenmesi ve Azaltilmasi Kilavuzu

3.1.2. Ginumuzdeki Deprem Tasarim Yaklasimi Sorunlari

GUnumuUzde sehirlerin hizla blyUmesi ve sanayinin gelismesiyle birlikte, yatinmlarin maliyetleri artmakta
ve teknoloji hizla ilerlemektedir. Bu degisimler hem konutlarda hem de sanayi yapilarinda degerli ve hassas
elemanlarin maliyetlerini yUkseltmektedir. Bunun yani sira, deprem sonrasi bu elemanlarda olusacak hasarlarin
onarim maliyetleri de dnemli bir yuk getirmektedir. Bu nedenle, yalnizca bina icinde yasayanlarin can glvenligini
hedefleyen klasik deprem tasarimi giniUmuz kosullarinda yeterli bir ¢c6zUm olarak gértlmemektedir.

Klasik deprem tasarimi sonucunda, binanin taslyici sisteminde kacinilmaz olarak meydana gelen yapisal hasar,
binanin deprem sonrasi kullanimi agisindan ciddi bir olumsuzluk yaratmaktadir. Ayrica, binalarda bulunan yapisal
olmayan elemanlarin da hasar gérmesi, yalnizca can kaybina degil, ayni zamanda 6nemli ekonomik kayiplara da
yol acmaktadir.

Klasik deprem tasarimi sonucunda dort temel kayip meydana gelmektedir:

+ Yapisal hasardan dolayi can kaybi ve ekonomik kayiplar,

+ Yapisal olmayan elemanlardaki hasardan dolayi can kaybi ve ekonomik kayiplar,

+ Yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda meydana gelen hasar sonucu yenileme/glclendirme maliyetleri,

+ Yapisalve yapisal olmayan elemanlarda meydana gelen hasar sonucu binanin kullanim disi kalmasi maliyeti.
Ozellikle yatirimcilarin yukarida siralanan hasarlar hakkinda bina tasarim asamasinda bilgi sahibi olmasi daha

rasyonel ve uygun deprem tasarimina olanak taniyacaktir. Bu sayede, deprem sonrasi sadece yapinin hasar
gormemesi degil, icindeki elemanlarin da islevlerini sUrdurebilmesi saglanabilir. Deprem yonetmeligi, bu
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Sekil 13. Bina Yenileme Maliyeti - Yeniden Kullanim Siiresi- Deprem Performansi iligkisi
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deprem performansini “kesintisiz kullanim” olarak tanimlar ve binanin beklenen deprem sonrasi en kisa stirede
islevine devam etmesini hedefler. Bu performans hedefi, dncelikle iletisim merkezleri, saglik merkezleri, Gretim
hatlari, sanayi tesisleri gibi binalar icin 6nem tasimaktadir. Elbette, bu bina turleri disindaki binalarin sahipleri
ya da yatirmcilari da klasik deprem tasariminin 6tesinde bir deprem tasarimi hedefleyebilirler.

GUnUmuzde binalarin tasariminda, ozellikle yatinm asamasinda, yatirmcilara daha anlamli ve islevsel tasarim
kriterleri sunmak daha uygun olacaktir. Yatirmcilar icin deprem sonrasi binalarin eski haline getirilebilmesi
icin gereken maliyet, binanin ne kadar sure sonra tekrar kullanilabilecegi ve sanayi tesislerinde Uretimin
ne kadar surede yeniden baslayacagl gibi bilgiler daha anlamli ve yonlendirici olacaktir. Bu amagla yapilan
calismalar sonucunda, bina performans duzeyi, iyilestirme maliyeti ve yeniden kullanim suresi gibi kriterler
yonetmeliklerde net bir sekilde tanimlanmistir.

Son yillarda, bu performansa dayall yaklasim ile deprem tasariminda farkl kriterler kullanilmaya baslanmistir.
Bu yeni tasarim anlayisinda dikkate alinan kriterler arasinda can kaybi, binanin ilk yatirrm maliyeti, binanin
deprem sonrasi iyilestirme / glclendirme maliyeti, binanin kullaniimama suresi ve bina hasarindan dolay
olusacak karbon etkisi yer almaktadir. Bu durum, binalarin deprem tasariminda sadece insa maliyetinin
degil, surdurulebilirlik, iyilestirme maliyetleri, is strekliligi ve ¢evresel etkilerin de géz éntinde bulundurulmasi
gerektigini gostermektedir.

Bu yaklasim, ¢zellikle sanayi yapilari icin buydk 6nem tasimaktadir. CUnkU sanayi tesislerinin deprem sonrasi
sadece ayakta kalmasi yeterli degildir. Tesis icindeki sistemlerin hasar gérmesi, Uretimin durma suresi ve tesisi
tekrar deprem 6ncesi durumuna getirmek icin gereken butce ve stre olduk¢a buyuk bir maliyet yaratacaktir.
Dahasi, is surekliligi saglanamadiginda sektordeki guvenilirlik kaybi ve pazar payindaki azalma kaginilmazdir. Bu
sebeple, sanayi yatirimlarinda deprem sonrasi hasarin minimuma indirilmesi ve is surekliliginin saglanmasi icin
sanayi tesislerinde deprem tasarimmnin bu yeniyaklasim dogrultusunda degistirilmesi en rasyonel adim olacaktir.
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Sekil 14. Deprem Tasariminda Kullanilan Farkli Yontemler ve Kriterlerin Etkisi
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3.1.3. Problemin Tanimi ve Céziim Onerisi

Ulkemizde, klasik deprem tasarimi kriterlerinin izlenmesiyle son yillarda, dzellikle biytk sehirlerde artan ylksek
maliyetli konut ve sanayi yatirimlari, bircok soruyu giindeme getirmektedir:

+ Buyapilarin deprem guvenligi nedir?
+ Yatinmailar ve son kullanicilar bu konuda bilgi sahibi mi?
+ Beklenen buyuk bir deprem sonrasi, bu yapilarda meydana gelecek hasar kabul edilebilir boyutta mr?
+ Deprem sonrasl olusacak hasari en aza indirmek mdmkin ma?
+ CozUmUN maliyeti nedir?
Bu sorunlara etkin bir ¢dzUm olarak, performansa dayali deprem tasariminin yayginlastirilmasi énerilmektedir.

Bu yaklasim sayesinde, depremin dogrudan ve dolayli etkileri tasarim asamasinda buyuk dlctde azaltilabilir ve
gerekli dnlemler alinmis olur.

Performansa dayall deprem tasarimi uygulamasiin sonunda elde edilecek temel kazanclar asagidaki gibi
siralanabilir:

« Artan Guvenlik: Binaya etkiyen deprem yuklerinin buyuk oranda azaltiimasiyla bina hasarinin en alt
duzeye inmesi.

« Artan Yapisal Performans: Tasarim sonucunda yapisal elemanlarda minimum hasar olmasi ve deprem
sonrasi iyilestirme / gl¢lendirme gereksiniminin ortadan kalkmasi.

* Yapisal Olmayan Elemanlarin Korunmasi: Azalan kat ivme ve deplasmanlar ile bina icindeki esyalarin
hasar gormesinin engellenmesi.

« Fonksiyon surekliligi: Hem yapisal hem de yapisal olmayan elemanlardaki minimum hasar ile binanin
fonksiyonunun deprem sonrasinda da devam edebilmesi.

Performansa dayall yaklasimin uygulamadaki en gincel yontemleri ise yenilik¢ci ¢6zUmler olarak adlandirilan
“deprem yalitimi” ve “deprem sonumleyicileri” teknolojileridir. Bu teknolojiler, binalarin deprem tasariminda
performansa dayali tasarim yaklasimi ¢ercevesinde, “hemen kullanim” olarak tanimlanan performans dizeyinin
saglanabilmesiicin kullanilabilecek en uygun ydntemlerdir. S6z konusu yontemler hakkinda detayl bilgi Bolim
3.3'te verilmistir.

3.2. Yapisal ve Yapisal Olmayan Sistemler

Binalarin deprem guvenligi ve performansinin incelemesi kapsaminda, bina icindeki farkli amaclarla kullanilan
sistemler oncelikle gruplandiriimali, ardindan da bu sistemlerin deprem davranislari degerlendirilmelidir.
3.2.1. Yapisal Sistemler

Bir binadaki yapisal sistemler, binaya etkiyen dis yUkleri (esya, mal, rizgar, deprem, vb) tasiyan iskelet yapisini
olusturur.

Yapisal sistemi olusturan ve temel olarak kolon, kiris ve perde olarak adlandirilan elemanlarin deprem davranisi
ve deprem guvenliginin belirlenmesi Bolum 2'de dzetlenmistir. Yapisal sistem elemanlarinin deprem sonrasi
davranislari ve olasi iyilestirme ve glclendirme yontemleri ise TBDY 2019'da ayrintili olarak belirtilmistir.
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i

Sekil 15. Tipik Bir Yapi icindeki Yapisal Elemanlarin Olusturdugu Tasiyici Sistem

3.2.2. Yapisal Olmayan Sistemler

Bir binadaki yapisal sistemi olusturan elemanlarin disinda kalan tim sistemler “yapisal olmayan sistemler”
olarak adlandirilir. Bu sistemler, elektrik, mekanik, tesisat, kablolar, duvarlar, esyalar gibi unsurlari icerebilir.
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Sekil 16. Tipik Bir Yapi icindeki Yapisal Elemanlar (Sol) ve Yapisal Olmayan Elemanlar (Sag)

GUNlUk yasantimizi kolaylastiran ve yapiya ait olmayan elemanlar, deprem sirasinda binanin sarsilmas
nedeniyle dusebilir, kayabilir, dokulebilir veya devrilebilir. Bu tur esyalarin, orta ve Uzeri bUyUuklUkteki herhang
bir sarsintida yer degistirmesi ise asagidaki faktorlerle iliskilidir:

+ Boyut

« Agirlik

+ Donanim

+ Bulundugu yer
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Ayrica, yapisal olmayan elemanlarin farkl bina tdrleri icindeki dagilimi incelendiginde, bu unsurlarin bina toplam
maliyeti icinde oldukca buyuk bir maliyeti oldugu goérulmektedir. Bu durum, yapisal olmayan elemanlardaki
deprem hasarinin ciddi sonuclar doguracagl anlamina gelmektedir. Sanayi yapilari 8zelinde ise durum daha da
kritik hale gelmektedir. CunkU sanayi yapilari icindeki yapisal olmayan sistemlerin boyutlari ve agirliklarr buyuk
oldugundan, sadece dogrudan hasar degil, ayni zamanda yangin gibi ikincil afetleri de tetikleyebilirler. Yapisal
olmayan sistemlerdeki hasar dogrudan ekonomik kayba yol acmasinin yani sira, sanayi tesisindeki Uretimin
durmasina da neden olarak ekonomik kaybi daha da artiracaktir.

Bina Turiine Gére Maliyet Oranlari

9% 20 17 20
80 44
70
60 40
50! 70 62
40
- 48
20 40
10 18
A 13
0

Konut Hastane Otel Ofis
m Yapisal Sistem m Yapisal Olmayan Sistem m Muhteviyat

Sekil 17. Bina Kullanim Tirlne Gore Yapisal Olmayan Elemanlarin Maliyet Orani

3.2.3. Yapisal Olmayan Sistemlerin Deprem Davranisi

Yapisal olmayan elemanlar, yer degistirme ve devriime egilimleri nedeniyle depremlerde maddi kayiplara,
yaralanmalara ve hatta olumlere yol acabilir. Bu tur tehlike ve riskler “Yapisal Olmayan Riskler” olarak
adlandiriimaktadir.

OlasI bir depremde karsilasilacak riskin buyuklugu, yapisal olmayan elemanlarin deprem sirasinda ne kadar
zarar gorecegiyle dogru orantilidir. 1999 Marmara Depremi sonrasi yapilan goézlemler, yasamini surdtren
insanlarin yasadigl maddi kayiplarin %30'unun, yaralanmalarin %50'sinin, dltimlerin %3'Unun yapisal olmayan
elemanlardan kaynaklandigini gostermektedir.

Marmara Depremi'nde hasar gdren binalarin sadece %3-5'i tamamen yikilmistir. Bu nedenle, dncelikli olarak
yetkin muhendisler tarafindan yapilacak yapisal kontroller sonrasinda, deprem gtvenligi belirlenen binadaki
yapisal olmayan elemanlarin risklerini azaltiimaya yonelik uygun énlemler alinmalidir.

Depreme dayanikli oldugu belirlenen binanin yapisal olmayan elemanlarinin zarar gdérmesi ve olumsuz
etkilerinin en aza indiriimesi, deprem guvenligi belirlenen binada mutlaka géz énunde bulundurulmaldir.
Ozellikle sanayi yapilarinda, bu elemanlarin neden olacagi can kayiplari, ekonomik zararlar ve is glici kayiplari
dikkate alinarak daha ayrintili bir inceleme yapilmalidir.
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(d) (e)
Sekil 18. Yapisal Olmayan Elemanlarin Deprem Etkisi Altindaki Olasi Davranislari
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Sekil 19. Yapisal Olmayan Elemanlarin Bina Yuksekligi Boyunca Davranis Degisimi

29



Sanayi Yapilarinda Deprem Riskinin Belirlenmesi ve Azaltilmasi Kilavuzu

3.2.4. Yapisal Olmayan Sistemlerin Deprem Riski Belirlenmesi

Yapisal olmayan elemanlarin deprem riskinin belirlenmesi icin binalarda bir risk belirleme ¢alismasi yapiimasi
gereklidir. Bu amacla bir saha ziyareti gerceklestirilerek devrilebilecek, dusebilecek, kirilabilecek ve/veya
kopabilecek esyalar, cihazlar, tesisat vb. sistemlerin tespiti yapiimalidir.

Bu amacla yapisal olmayan risklerin belirlenmesi icin bir uzman tarafindan saha tespit formu hazirlanmasi
gereklidir. Bu ¢alisma kapsaminda 6rnek teskil edebilecek bir form kilavuzun Ek-2 bélimunde gorulebilir.

Yapilan saha ¢alismalari sonucunda belirlenen risklerin azaltilmasi icin yapilacak ¢alismalar temel olarak soyle
siralanabilir:

- Risk olusturabilecek esya, cihaz, sistemlerin daha az risk olusturabilecek bir sekilde yerinin degistiriimesi,
» Risk olusturabilecek esya, cihaz, sistemlerin uygun bir sekilde sabitlenmesi,
+ Risk olusturabilecek esya, cihaz, sistemlerin birbirleriyle olan iliski ve etkilesimlerinin dnlenmesi.

Yapisal olmayan elemanlarin risklerin belirlenmesi sonucunda alinacak onlemler icin bir muhendislik
calismasinin yapiimasi zorunludur. Bu amagla TBDY 2019'da belirlenen kisimlar (Bolum 6) ya da uluslararasi
yonetmeliklerin ilgili bolumleri kullanilabilir.

3.2.5. Yapisal Olmayan Sistemlerin Deprem Riski Onlenmesi

Dunyada yapisal olmayan elemanlarin deprem risklerinin belirlenmesi icin yillar icerisinde farkl bina turleriicin
farkli asamalarda yonetmelikler gelistirilmistir. Bunlardan bazilari FEMA 412 (2002); FEMA 413 (2004); FEMA 414
(2004); FEMA 577 (2007); FEMA-E74 (2011); GHI-GHS-SR (2009) olarak siralanabilir.

Yapisal olmayan elemanlarin deprem riskinin azaltiimasi icin temel olarak 3 yaklasim énerilmektedir. Bunlardan
ilki “Muhendislik Disi Uygulama”, ikincisi tasarim hesaplamalarina dayanmakta olup ge¢cmis depremlerden
elde edilen deneyimlere dayali olan “On Muhendislik Uygulamasi” ve Gcuncist resmi yonetmeliklere gore
tasarimi esas alan “MUhendislik Tasarim Uygulamasi” olarak adlandirilir.

“MUhendislik Disi Uygulama” kli¢Uk ve hafif yapisal olmayan elemanlarin deprem riskinin azaltilmasi i¢in en
basit ve yaygin olarak kullanilan yontemler olup fiziksel olarak baglanamayan kiicUk ve hafif esya ve cihazlarda
uygulanabilir.

“On Muhendislik Uygulamasi” cercevesinde jenerik fabrika yapilarinda bulunan orta buytklikteki yapisal
olmayan elemanlarin deprem riskini azaltmak icin kullanilan yontemler, genellikle ofislerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yontem, Ureticilerin yaptigl hesaplamalara ve ge¢cmis depremlerden elde edilen verilere
dayanarak belirlenmektedir.

“MUhendislik Tasarim Uygulamasi” ise, agir ve blyUk yapisal olmayan elemanlarin deprem riskini azaltmak
icin muhendislik tasariminin yapilmasini gerektirir. Bu asamada, yapisal olmayan elemanlarin bina igindeki
konumu ve cihazin kuvvet veya yer degistirme duyarlligi g6z énunde bulundurularak uygun hesaplama
yontemi belirlenir. Bu yontemler, deprem yonetmeliklerinde belirtilmistir. En dnemli nokta ise, yapisal olmayan
elemanlarin deprem riskini azaltmak amaciyla alinacak énlemlerin uygun malzeme ve baglanti yontemleriyle
uygulanmasidir.
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Sekil 20 Yapisal olmayan elemanlarin deprem riski azaltma yontemleri
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Sekil 21. Yapisal Olmayan Sistemlerin Deprem Tasarim Prosediirii (Glivenlik / Ekonomi iliskisi)
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3.3. Binalarin Deprem Tasariminda Yenilik¢i Sistemlerin Kullaniimasi

3.3.1. Deprem Tasariminda Yenilikci Sistemler

Sonyillarda, deprem etkisi altinda hem yapisal hem de yapisal olmayan elemanlarin hasarini azaltmak icin farkl
teknolojiler kullaniimaya baslanmistir. Bu sistemler su sekilde siralanabilir:

+ Deprem yalitimi

+ Sonumleyiciler

- Ozel baglanti eleman ve sistemleri

Bu sistemlerin temel amaci, deprem sirasinda binaya ve icindeki sistemlere etkiyen deprem kuvvetlerini ve
binadaki yer degistirmeleri azaltmaktir.

3.3.2. Deprem Yalitimi Uygulamasi

Yeni bir yaklasim olan ‘deprem yalitimi’ binanin belirli bir duzlemine yerlestirilen deprem yalitim elemanlari
sayesinde deprem etkisini azaltarak hem bina hem de sanayi tesislerindeki deprem hasarini minimize etmeyi
amaclar. Ayrica, bu uygulama bina icindeki sistemlerin hasar gérmesini de engeller. Ulkemizde son 10 yilda,
Ozellikle hastaneler olmak Uzere, konut ve sanayi tesislerinde bu teknoloji kullaniimaktadir.

Deprem yalitimi uygulamalarinda, ‘deprem izolatért' olarak bilinen elemanlar, binanin belirli bolgelerine
yerlestirildiginde ek bir sbnimleme saglar. Bu da yapisal ve yapisal olmayan elemanlara etkiyen ivme ve yer
degistirmeleri azaltir.
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Sekil 22. Klasik ve Deprem Yalitimh Binanin Davranis Farki
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Sekil 23. Deprem izolatér Birimleri Turleri
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3.3.3. Deprem Sonumleyicileri Uygulamasi

Deprem sonumleyicileri binanin uygun yerlerine yerlestirildiginde, ek bir sénimleme saglayarak yapisal ve
yapisal olmayan elemanlara etkiyen ivme ve yer degistirmeleri azaltir.

Deprem sonrasi ‘Hemen Kullanim' performans hedefinin saglanabilmesi icin kullanilan bir diger yenilikgi
yontem olan ‘sénumleyiciler’, binalarin belirli bolgelerine yerlestirildiginde, deprem sirasinda olusan enerijiyi bu
sonumleyicilerde absorbe ederek binanin hasar gormesini engellemeye yardimci olur. Sénumleyiciler, 6zellikle

sanayiyapilarinda daha yaygin kullaniimakta olup, yeni sanayiyapilarinda oldugu gibi mevcut sanayi yapilarinda
da kullanilmaktadir.
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Sekil 24. Deprem Tasariminda Séntmleyici ile Titresim Kontroli

Sonumleyicisistemler, 6zellikle sonyillarda tlkemizde sanayitesislerinde mevcutyapilarin deprem performansini
iyilestirmek amaciyla kullaniimaktadir.

Yenilik¢i sistemlerin tasarim, Uretim ve uygulama asamalarina iliskin Ulkemizde yeterli bilgi ve birikim mevcuttur.

S6z konusu sistemlerin deprem guvenligi agisindan sagladigl faydalar goz énunde bulunduruldugunda, bu
sistemlerin ilk yatinm maliyetleri olduk¢a dusuk seviyelerde kalmaktadir.

ol - ] ~
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Sekil 25. Sanayi Yapilarinda Deprem Sénumleyici Uygulamasi (Promer Muh.)
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3.3.4. Deprem Riskinin Azaltilmasinda Ozel Baglanti Eleman ve Sistemlerin Uygulamasi

Binalar ve sanayi tesislerindeki yapisal olmayan elemanlarin deprem etkisini azaltmak icin, bu elemanlarin
tdrdne uygun baglanti yontemleri uygulanmaktadir.

Burada vurgulanmasi gereken en onemli nokta, kullanilacak baglanti elemanlari ve sistemlerinin, yapisal
olmayan elemanin tdrune, binadaki konumuna ve etkilesim icinde oldugu diger sistemlere gore degiskenlik
gostermesidir. Bu nedenle, yapilacak her uygulama i¢in bir mthendislik ¢calismasi gereklidir.

ol Y

Sekil 28. Basincli Borularin Korumasi (sol), Titresim Yaratan Sistemleri Korumasi (orta),
Buyuk Boru Sistemlerin Korumasi (sag)
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Yapisal olmayan elemanlarin tdrine gore yapilacak deprem korumasi icin gerceklestirilecek muhendislik
calismalari, yapilacak analizler ve tasarim kriterleri, TBDY 2019 Bolum 6 ve ASCE 7-23 gibi yonetmeliklerde
tanimlanmistir. Bu asamada dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta, muhendislik tasarimini yapan firma
ile uygulamayr gerceklestirecek firmanin farkli olmasidir. Ayrica, uygulamada kullanilacak malzemelerin
gerektiginde deprem deneylerine tabi tutulmasi ve onayli malzemelerin kullaniimasi bdyuk 6nem tasir.
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4. Sanayi Yapilarinda Deprem Riskinin Belirlenmesi
4.1. Sanayi Yapilarinin Deprem Riski

Ulkemizdeki sanayi yatirimlarinin bulundugu bolgeler dikkate alindiginda, neredeyse tim sanayi bélgelerinin
yUksek deprem riski altinda oldugu bir gercektir. Ge¢cmis deprem tecrUbeleri de gostermektedir ki, sanayi
yapilarinin deprem guvenligi genellikle oldukg¢a dusuktur.

Depremler sonrasinda sanayi yapilarinda yasanan can ve mal kayiplarinin yani sira, buytk is gict kayiplari da
meydana gelmistir. Bu kayiplarin baslica nedeni sadece yapisal sistemlerin yetersizligi degil, ayni zamanda sanayi
yapilarricindeki yapisal olmayan elemanlarin depreme dayanikli olarak tasarlanmamis olmasidir.

Endustriyel tesislerde binalarin yani sira, isale hatlari, depolar, tanklar, silolar, kreynler, trafolar, konveyorler ve
konteynerler gibi elemanlar da yer almaktadir. insaat mihendisligi agisindan endustriyel tesisler (¢ ana grupta
ele alinabilir:

* Normal bina tipi yapilar: Ofis, Uretim alani veya depolama amacli kullanilan yapilar,

* Yapisal elemanlar: Kreyn, tank, silo ve kule gibi bina sinifina girmeyen kismen veya tamamen yapisal
elemanlar,

* Yapisal olmayan birimler: Mimari, mekanik ve elektrik amaclarla kullanilan elemanlar.

4.1.1. Endustriyel Binalarin Bilesenleri

Turkiye'deki endustriyel bina stogunu olusturan her tUrll betonarme, celik veya prefabrik yapilar, insa edilirken
deprem yonetmeliklerine uymak zorundadir. Bu yapilar arasinda Turkiye'de en yaygin olarak tercih edilenler
prefabrik ve celik yapilardir. Yabanci yatinmcilar tarafindan projelendirilmis endustriyel tesislerde, tasarimda
ASCE 7-23 ve ECG8 gibi uluslararasi deprem yonetmelikleri de kullaniimaktadir. GUclendirilmesi gereken yapilarda
ise TBDY 2019 Bolum 5 ve Bolum 15'in yani sira, ASCE 7-23 veya ECG8 gibi standartlara basvurulmaktadir.

EndUstriyel binalarda deprem riski altindaki bilesenler su sekilde siralanabilir;

+ Bina Disi Endustriyel Yapilar

Tanklar, depolar, basingli kireler, silolar, bacalar, kuleler, kafes kuleler, sogutma bacalari, ters pandul yapilar ve
dolum tesisleri gibi bina sinifina girmeyen yapilardir. Bu yapilar, deprem sonrasi ylksek hasar ve ekonomik kayip
yaratma potansiyeline sahiptir. Ozellikle sivi tanklar, basincli tanklar, silolar, bacalar, sogutma bacalari, ters pandul
ve depolar bina sinifina girmediginden, Turkiye Bina Deprem Yoénetmeligi kapsami disinda kalir. Bu tur sistemler,
deprem guvenligi acisindan ayri projelendirilmekte ve ilgili yonetmelikler uyarinca tasarlanmaktadir.

* Yapisal Olmayan Elemanlar

Dis cephe kaplamalari, bélme duvarlari, asansorler, klima, isitma gibi mekanik ve elektrikli sistemler yapisal
olmayan mimari elemanlar sinifina girer. Yapisal olmayan elemanlar, Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2019)-
Bolim 6'da ele alinmistir. ABD'de ise, yapisal olmayan elemanlarin deprem tasarimi kriterleri ASCE ve FEMA
yonetmelikleriyle belirlenmektedir. Bu yonetmeliklerde mimari elemanlar ile mekanik ve elektrikli elemanlar ayri
olarak ele alinmaktadir.
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YAPISAL OLMAYAN ELEMANLAR (YOE)
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Sekil 29. Yapisal Olmayan Elemanlarin Siniflandirmasi

4.2. Sanayi Yapilarinda Deprem Riski Belirleme Yontemleri

Sanayi yapilarinda deprem riskinin belirlenmesinde genellikle uluslararasi yonetmelikler olan ASCE 7-23, ATG
13, FEMA E-74 ve FEMA 354 kullaniimaktadir. Bu yonetmelikler, sanayi yapilarindaki deprem riskini belirlemek
amaciyla U¢ asamali bir inceleme stireci dngérmektedir.

Bir sanayi tesisinde deprem riskinin belirlenmesi icin izlenen yaklasim asagidaki U¢ asamadan olusur:
* Asama 1: Saha gezisi
+ Asama 2: On muhendislik analizleri
+ Asama 3: Detayl muhendislik analizi

Risk belirleme surecleri, ATG13, ATG14 ve FEMA -74, FEMA-450, ASCE 7-23 yonetmeliklerive TBDY 2019 kapsaminda
gerceklestirilebilir.

4.2.1. Deprem Riski Belirleme Asamalari

Mevcut binalarin deprem riskinin belirlenmesi strecinin ik adimi, binanin veya sanayi yapisinin belirli 6zellikleri
dogrultusunda degerlendirilmesi ve gerekli bilgilerin toplanmasidir. Saha ¢alismalarinda yapilacak faaliyetler ve
toplanacak bilgilerin kapsami su sekilde siralanabilir:

i.  Bina lokasyon bilgisi,

ii. Bina deprem tasarim parametreleri,
ii.  Binanin mimari ve statik projeleri,
iv. Binatasiyici sistemi ozellikleri,

v.  Bina zemin bilgileri,

vi. Binadaki yapisal olmayan sistemler.
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Saha calismalari, deprem riskinin belirlenmesinde ilk adimdir ve bu asama, ilerleyen calismalarda yapilacak
analizlerin turu ve icerigini belirleyebilmek agisindan kritik Sneme sahiptir.

Uluslararasi alanda yaygin olarak kullanilan deprem yonetmeliklerinden biri olan ASCE 7-23, bu konuda en detayli
ve guncel ydontem ve degerlendirmeleri icermektedir. Asama 1 olarak belirtilen saha verisi toplama ¢alismasinda
kullanilabilecek 6rnek bir form ise Ek-2'de yer alan “Saha Verisi Toplama Formu"nda hazirlanmistir.

Asama 2, Asama 1'de elde edilen verilere dayali olarak yapilan mthendislik hesaplamalari ve analizlerini icerir.
Bu asama, cok detayli bir miuhendislik calismasi yapmadan, binanin temel deprem tasarim parametrelerini ve
kapasitesini karsilastirarak yapisal olmayan elemanlarin deprem riski icin niceliksel bir 6n degerlendirme yapmayi
hedefler. Bu stre¢ sonunda, zaman i¢inde etkinligi ve yeterliligi gorulen temel dnlemler uygulanir. Bu asamada
yapilacak hesaplamalar ve analizler ASCE 7-23'te belirtilen yontemlere dayanir.

Asama-3 ise, tum tesisin yapisal ve yapisal olmayan elemanlari Uzerinde yapilan risk degerlendirmeleri
sonucunda belirlenen yetersizliklerin, ASCE 7-23 ve/veya TBDY 2019 kapsaminda detayli olarak incelenmesi ve
gerekli dnlemlerin belirlenmesini icerir. Bu asama, ilgili bina veya sanayi tesisindeki yapisal ve yapisal olmayan
elemanlardan detayli veritoplanmasini gerektirir. Bu veriler dogrultusunda, belirtilen yonetmeliklere uygun olarak
detayll muhendislik analizleri yapilir. Bu analizler sonucunda, yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin deprem
riskini azaltmak i¢cin 6zel tasarimlar yapilir ve uygun malzemelerin kullaniimasi belirlenir.

TUm bu asamalar kapsaminda en onemli nokta, saha calismalarinin teknik bir ekip tarafindan yapilmasi
gerekliligidir. Bu calismalar, tesisi yonetenlere guvenilir ve nicel veriler saglayarak gerekli deprem riski azaltma
calismalarinin dnemli bir girdisini olusturur. Ayrica, is strekliligi analizi de firmalarin gelecekte karsilasabilecegi
risklerin belirlenmesinde dnemli bir veri kaynagidir.

4.3. Ekonomik Kayp ve is Surekliligi Kavramlari

Sanayi yapilari gibi deprem sonrasinda dogrudan ve dolayl olarak ciddi ekonomik kayiplara yol agma riski tasryan
tesislerde deprem &ncesi yapilacak en rasyonel ¢alismalardan biri ekonomik kayip ve is strekliligi kaybr analizidir.

Bu calismalar s6z konusu tesisi yonetenlere glvenilir ve nicel bir veri saglamis olur ve gerekli deprem riski
azaltma calismalariicin dnemli bir girdidir. Diger yandan is surekliligi analizi de sektorler olarak firmanin gelecekte
karsllasabilecegi riski de belirlemede onemli bir veridir. Uluslararasi alanda bu konuda bir¢ok farkli yontem
gelistiriimistir. Bunlar arasinda en yaygin kullanilanlar ATC 13 ve FEMA P-58 yontemleridir.

Bir depremde bir binanin gérecegi hasari tam olarak belirlemek olduk¢a zordur. Bunun temel nedeni, depremlerin
dogasindaki karmaslklik ve cesitliliktir. Ayni sekilde, depremlerden kaynaklanan kayiplari tahmin etmek de
zorlayicidir. Bu nedenle tim kayip tahmin ¢alismalari, belirli bir olasilik altinda yapiimaktadir. Cinku kayiplar,
bireysel mal sahiplerinin, sigortacilarin, tasarim muhendislerinin, insaat yetkililerinin ve muteahhitlerin deprem
dncesive sonrasi davranislarina baglidir. Bu baglamda, yatirmcilarin da yapacaklaririsk degerlendirmelerioldukga
onemlidir. Deprem risk degerlendirme raporlari, bu konuda en uygun ve yeterli bilgileri icermektedir.

Yapi sahipleri, yatirimcilar, kredi verenler ve sigortacilar icin deprem riskini tanimlamanin en uygun yolu, Muhtemel
Maksimum Kayip (PML), Senaryo Beklenen Kayip (SEL) ve Senaryo Ust Kayip (SUL) gibi deprem risk belirleme
yontemlerinin uygulanmasidir. Bu ydntemler, bir binanin satin alinip alinmayacagy, finanse edilip edilmeyecegiveya
sigortalanip sigortalanmayacag gibi mali kararlarin alinmasinda belirleyici faktorlerdir. Ancak karar vericilerin, bu
degerlerin ne anlama geldigi, hangi kosullara gére hazirlandigi ve farkl ydontemlerle elde edilen degerler arasindaki
genis farklar hakkinda yeterli bilgiye sahip olmamalari mdmkdndar.
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Yeni ya da mevcut yatirimlarin deprem ve diger dogal afetler altindaki riskinin belirlenmesi icin gerekli en temel
calisma, deprem risklerine karsl 6nlem alinmasi beklenen ticari yatimlar icin kredi ya da sigorta yapan firmalarin
talep ettigi PML raporlaridir. Sigorta sektdrd, PMLnin degistirilmis bir tanimini benimsemistir; bu tanimda 475
yillik deprem duzeyi etkisi altinda bina yenileme maliyetinin bir kismi dikkate alinmaktadir.

Artan yatirnm maliyetleri sonrasinda sigortacilar ve kredi verenler, bu yaklasimin oldukca yuksek kriterlere sahip
olmasi nedeniyle cok az binanin krediye uygun hale geldigini belirtmektedir. Bu nedenle, daha sik, daha az
siddetli depremler icin PML belirlemek amaciyla, tasarim depremi olarak adlandirilan ve %10 asilma olasiligina
sahip deprem etkileri yerine ortalama kayip degerleri kullanilmaya baslanmistir. Bu yeni kriterlerle birlikte,
Senaryo Beklenen Kayip (SEL) ortalama kayip tahminini, Senaryo Ust Kayip (SUL) ise %10'luk kayip tahminini ifade
etmektedir.

Risk muhendisligi ve yatirimlardaki farklilasma, her gecen yil yeni yaklasimlarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.
ASTM tarafindan PML raporlarinin Uretilmesine yonelik standartlar yayinlanmis ve bunlardan ASTM E2557 ve
ASTM E2026, degerlendirme duzeylerini, degerlendirici nitelikleri ve standart terminolojiye iliskin kriterleri
belirlemistir.

GUnumuzde ge¢misten gelen farkl yontemlerin uygulanmasi mdmkUndur. Her bir ydntemin kullandigi veriler ve
yaklasim tarzi farkli oldugu icin, bu ydntemlerin birbirlerine gore Ustunlik ya da avantajlarn hakkinda dogrudan
karsilastirmalar yapmak ¢ok anlamli degildir. Uygulamada en ¢ok kullanilan tg yontemin temel yaklasimlart su
sekildedir:

+ ATC-13 YOntemi

1985 yilinda, Federal Acil Durum Yonetim Ajansi (FEMA) tarafindan desteklenen Uygulamali Teknoloji Konseyi
(ATC), Kaliforniya'da yayinlanan ATG13 (Deprem Hasari Degerlendirme Verileri) ile, resmi karar vericilere buyuk
bir deprem sonrasinda potansiyel bdlgesel kayiplari degerlendirebilecek bir ara¢ saglamayr amaclamistir. Bu
yontem, guinumuzde bireysel binalar icin PML ¢alismalarinda kullaniimakta ve bazi 6zel yontemlerin temelini

olusturmaktadir.
@ 1985 @ 1992-2004 @ 2018-2022

ACT-13 Yontemi HAZUS Yéntemi ACT-138 Yontemi
Kaliforniya igin FEMA - Dogal afet FEMA P-58’e dayali
deprem hasar analiz araci iyilesme zamani
degerlendirmesi modellemesi

] @ @ ® [ ]

Thiel-Zsuttv Yontemi FEMA P-58 Yontemi

Deprem ozellikleri ve Performansa dayali
hasar istatistikleri tasarim ve yonlendirme
yontemi

@ 1987 @ 2002 -2012

Sekil 30. Deprem Riski Belirleme Yontemlerinin Tarihsel Gelisimi
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ATCG13 yonteminin degerlendirme farki, bina tiplerinin (ahsap, yigma, betonarme, prefabrik, celik, vb.) Modifiye
Mercalli Siddeti (MMI) ve diger deprem parametrelerine gore asiima olasiligini kullanarak, deprem yer hareketi
duzeyine bagli olarak deprem hasar onarim maliyet oranini gostermesidir.

*« HAZUS Yontemi

HAZUS, FEMA tarafindan 6nerilen ve tekil binalardan ziyade buyUk bir bolgedeki bina stogunun deprem kayiplarini
tahmin etmeye yonelik bir ydntemdir. Bu yontem, ¢zellikle il, ilce veya organize sanayi bolgeleri gibi belirli sayida
ve belirli tipte binanin bulundugu alanlarda, bina topluluklarinin hasar dagilimi ve ekonomik kayip belirleme
calismalart icin kullanilmaktadir. Ulkemizde de farkli ¢lceklerde ve farkli yerlerde bu yontem uygulanmaktadir.

HAZUS'un énemli 6zelligi, tekil bina yerine blyUk bina populasyonlarinin deprem riski ve kayip analizlerinde
kullaniimasinin yani sira, karar vericilere deprem riski icin alinacak énlemlerin boyut ve kapsamini belirleme ve
dnceliklendirmede 6nemli bir rehberlik yapmasidir.

* FEMA P-58 Yontemi

Son yillarda gelistirilen FEMA P-58 yontemi, FEMA destegi ile ATC tarafindan, mevcut deprem risk degerlendirme
yontemlerinin eksiklerini gidermek amaciyla gelistirilmistir. Bu gelistirme, 6zellikle akademik ve uygulamadaki
uzmanlarin katkilariyla, deprem muhendisligi alanindaki gelismelere paralel olarak diger yaklasimlardaki belirsizlik
ve yetersizlikleri gidermistir.

FEMA P-58, yeni binalarin performansa dayall tasariminda, mevcut binalarin giclendiriimesinde ve binaya ¢zel
deprem risk degerlendirmelerinde kullaniimaktadir. Bu yontem, binadaki yapisal sistemin gorebilecegi hasarin
yani sira, yapisal olmayan elemanlarin da hasarini dikkate alir. Deprem sonrasi olusacak hasarin kayip orani ve
bina glclendirme suresi, deprem parametreleriyle iliskilendirerek, farkli bina turleri icin FEMA-P58 kapsaminda
tanimlanmaktadir. Boylece, binaya 6zgU yapisal ve yapisal olmayan elemanlar dlzeyinde hasar tahmini yapilir; bu
da bireysel varliklarin daha iyi risk degerlendirmesine olanak tanir ve daha bilingli tasarim kararlarinin alinmasin
saglar.
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Sekil 31. FEMA P-58 Yénteminde Bina Kayip Oranini Deprem Parametre iliskisi
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Sekil 32. FEMA P-58 Yénteminde Bina Giiglendirme Siiresi Deprem Parametresi iligkisi

FEMA P-58 yontemi, ayni zamanda binanin yeniden kullanim suresi, islevini yeniden kazanma suresi, tam onarim
suresi ve deprem sonrasi kullanim olasiligi gibi iyilesme sUrelerini de belirlemeye olanak tanir. Bu ydntem,
yalnizca yapisal hasar tahmini degil, ayni zamanda binanin deprem sonrasi toparlanma surecine dair kapsamli bir
degerlendirme yapabilme imkani sunar.

Bu yontem, ozellikle sanayi yapilarinin deprem riskinin belirlenmesi icin uygulanabilecek en uygun ve rasyonel
yaklasimdir. Bunun en 6nemli nedeni, FEMA P-58'in en glncel teknik ve yontemleri kullanmasinin yani sira,
yatinmcilar ve karar vericiler icin daha anlamli olan parametreleri (ekonomik kayiplar, gticlendirme maliyetleri ve
is surekliligi kaybi gibi) dikkate alarak deprem riski tanimlamasidir.

Deprem riski belirleme yonetmeliklerinin gelisimi incelendiginde, kullanilan yontemlerin genellikle bireysel
binalardan ziyade, bina siniflarinin riskini degerlendirmeye yonelik olarak gelistirildigi gortlmektedir. Ancak, bu
sinifa dayal yontemlerin iki ana sorunu bulunmaktadir. Birincisi, PML kayip oranlarinin "ortalama" binalara dayali
olmasidir; bu, her bir binaya 6zgti olmamakta ve genellestiriimis sonuclar sunmaktadir. Ikinci sorun ise, PML
sonuglarinin ayni tdr binalar icinde tum binalar icin uygulanamamasi ve tekrarlanamamasidir.

FEMA P-58 analiz yontemi, onarim maliyetleri ve kurtarma sureleri icin daha spesifik bir deprem risk analizi
saglamayl amaclamaktadir. Bu yontem, bina sinifina dayali modellerle iliskili hatalar ortadan kaldirmak icin
gelistiriimistir. FEMA P-58'in sonuclari, muhendislerin gorislerine dayanmaktan ziyade, muhendislik analizine
dayali oldugu icin, saglayicilar arasinda tutarli ve tekrarlanabilir sonuclar elde edilmesini saglar.

2012 yilinda literature giren FEMA P-58 yontemi, 2014 yilindan bu yana ticari ve akademik alanda kullanilmaktadir.
Yontem, artik tum yaygin bina turlerini ve yuksekliklerini kapsayacak sekilde gelistiriimis ve yillar icinde ilerleyen
bilgi ve ydntemlere paralel olarak gtincellenmistir.
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Sekil 33. FEMA P-58 Yontemi Genel Akis Semasi

Sonuclar, deprem verileri ve diger tarihsel yontemlerle karsilastirilarak dogrulanmis ve son on yilda yap!
muUhendisliginde aktif olarak kullanilmis ve incelenmistir. 2024 yili itibariyla, binaya 6zgu daha etkili bir deprem
risk degerlendirme yontemi bulunmamaktadir. 1980'lerde kullanilan sinifa dayall ydntemlerden, mevcut binaya
Ozel FEMA P-58 Yontemi'ne gecis, ticari kredi verenler, yatirimcilar, sigortacilar, mal sahiplerive diger paydaslar igin
dayaniklilik ve risk konusunda daha bilingli kararlar almayr mumkudn kilmaktadir.
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5. Genel Degerlendirme

Deprem riski belirleme ¢aligsmalari temel olarak U¢ ana bilesene sahiptir:
1.Veri toplama
2.MUhendislik ¢calismasi
3.Uygulama

Bu U¢ asamadan en kritik olani, veri toplama asamasidir.

CUnky, bina ile ilgili mevcut veya toplanacak verinin kalitesi, yapilacak ¢alismalarin kapsamini ve gavenilirligini
dogrudan etkiler. Ge¢mis deneyimler gostermektedir ki, bina ya da sanayi yapilarinin mevcut durumlarina
dair proje, bilgi ve dokimanlar siklikla eksik olmaktadir. Ozellikle, yapilarin tasarimina dair projeler ile kullanim
asamasinda yapilan degisiklikler cogu zaman kaydedilmemis ve belgelenmemistir.

Sanayiyapilari 6zelinde, yillar icinde kapasite artisy, lojistik ihtiyaclar ve diger nedenlerle tesis icindeki birimlerde
gerek yapisal gerekse yapisal olmayan sistemlerde cesitli degisikliler yapilmaktadir. Bu degisikliklerin yeri,
kapsami ve detaylari genellikle kaydedilmektedir. Bu nedenle, her tesiste veri toplama ve saklama islemlerini
yoneten bir birimin bulunmasi, strdurulebilirlik acisindan son derece dnemlidir. Bu verilerin duzenli olarak
derlenmesi ve saklanmasi, gelecekteki ¢alismalarin daha hizli, daha dusuk maliyetli ve daha etkili bir sekilde
yapiimasina olanak taniyacaktir. TUm sanayi tesisi sahiplerine, tesislerinin mevcut durumunun projelendirmesi
ve veri toplama calismalarina en kisa strede baslanmasi, bu bilgileri duzenli araliklarla ve belirli bir formatta
arsivlenecegi bir sistemin kurulmasi énerilebilir.

ikinci asama, mihendislik calismasidir.

Bu asama, sanayi tesisi sahiplerinin genellikle disaridan alacagl hizmetlerle yapiimaktadir. Gegmis deneyimler
Isiginda, bu asamada karsilasilan en buyUk problem, alinacak muhendislik hizmetinin maliyetinin karar
verme asamasinda tek kriter olarak degerlendirilmesidir. Bu asamada yapilacak en rasyonel aksiyon, deprem
riski belirleme c¢alismasinin teknik iceriginin belirlenmesi ve hizmet vermeye aday firmalardan kapsam
cercevesinde hizmet bedeli talep etmektir. Ayrica, bu asamada yapilacak diger bir énemli adim, alinan
muhendislik hizmetinin tesis sahibi adina baska bir mihendis tarafindan kontrol edilmesidir. Ozellikle deprem
riski belirleme calismalarinda, tesis sahiplerinin alacaklari teknik musavirlik destegi, hem yapilan ¢alismanin
amacma ulagsmasini saglar hem de zamandan ve maliyetten tasarruf edilmesine yardimci olur. Sanayi yapilari
icin yatirm ve is surekliligi kayiplarinin ekonomik boyutu gdz dninde bulunduruldugunda, alinacak musavirlik
hizmeti maliyetinin dnemi olduk¢a kugulmektedir. Ayrica, sanayi tesisi sahiplerinin kendi vizyon, misyon ve
hedefleri dogrultusunda deprem riski belirleme ve azaltilma ¢alismalarinda en uygun teknik yéntem ve ekiple
calismasi en rasyonel yaklasim olacaktir.

Son asama, uygulama asamasidir.

Deprem riskini azaltma amaciyla yapilacak uygulamalar, dikkat edilecek belli bash noktalara sahiptir. ik olarak,
gerek yapisal gerekse yapisal olmayan elemanlar icin yapilacak olan deprem risk azaltma uygulamalarinin,
tasarimi yapan muhendis ya da firmadan farkl bir midhendis veya firma tarafindan yapiimasi gerekmektedir.
Gecmis deneyimler, Ulkemizde bu tdr ¢alismalarin muhendislik tasarimi ve uygulamasinin ayni firma ya da Kisi
tarafindan yapilmasinin genellikle sorunlara yol actigini gdstermektedir. ilk etapta hizli ve distik maliyetli gibi
gorunen bu yaklasim, ¢cogu zaman istenmeyen sonuclar dogurmaktadir. Bu nedenle, sanayi tesisi sahipleri
uygulama asamasinda da ayri bir uygulama musavirligi alarak, kullanilan malzemenin uygunlugunun ve
yerindeki uygulamanin proje asamasindaki tasarimla uyumlu oldugunu denetlemelidir.
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Ozetle, bu kilavuz; deprem, depremle ilgili parametreler, depreme dayanikli bina tasarimi ve deprem
riskinin belirlenmesi ile azaltiimasi streclerine dair, gerek bina gerekse sanayi yapilarinda bilinmesi gereken
araclar ve izlenmesi gereken temel surecleri icermektedir. Kilavuzda vurgulanan temel fikir, deprem riski
belirleme calismalarinin son derece teknik bir konu oldugudur ve bu calismalarin uzman bir ekip tarafindan
gerceklestirilmesi gerektigidir. Sanayi yapilari gibi yuksek yatirim ve isletme maliyetlerine sahip yapilarda kisa
ve uzun vadede alinmasi gereken dnlemleri genel hatlariyla ele alan bu dokimanin yatirimcilara yol gbstermesi
amaclanmaktadir.
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Ekler
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EK 1: Binalarin Mevcut Durumunun Belirlenmesi Asamalari
Asama-1: Sahaya Ozel Deprem Tehlikesi Analizi Calismasi

Bu calisma kapsaminda, binanin bulundugu konumda yer alan Turkiye Deprem Tehlikesi Haritasi kullanilarak
deprem parametreleri belirlenecektir. Ayrica, binanin bulundugu bdlgeyi etkileyecek fay sistemleri ve zemin
kosullarr dikkate alinarak, bu konuma 6zgu beklenen deprem parametreleri de belirlenebilir.

Bu calisma icin gerekli veriler asagidaki gibidir:
+ Binanin cografi lokasyon bilgisi (enlem / boylam),
* Binanin bulundugu bdlgeye ait zemin etidU raporlari.

+ Mevcut binalar icin zemin etidu calismalari arsivlerden elde edilebilir. Eger bu bilgi mevcut degilse,
yeni bir zemin etlt calismasi yapilmasi gerekmektedir.

Asama-2: Bina Mevcut Durum Bilgilerinin Elde Edilmesi

Binanin mevcut durum bilgileri asagidaki gibidir:
+ Bina geometrisi,
+ Bina taslyici sistemi,
+ Bina malzeme bilgisi.
Binanin geometrisi ve taslyici sistem bilgileri:
+ Bina sahibi veya belediye arsivinden temin edilebilir,
+ Yerinde minimum 2 kisilik bir ekip ile 8lcim (roleve) yapilarak elde edilebilir.

Binanin mevcut malzeme bilgileri:
+ Binanin belirli bolumlerinden alinacak drnekler ve laboratuvar testleri ile elde edilebilir,
+ Alinacak drnek sayisi, bina sahipleriyle yapilacak gérusmelerle netlestirilebilir,

+ Ancak, calisma resmi kurumlara sunulacaksa, alinacak drnek sayisi TBDY 2019 kapsaminda belirlenen
kriterlere gore yapilacaktir.

Asama-3: Deprem Performans Analizi
Binanin geometrisi, tastyici sistemi, malzeme bilgisi belirlendikten sonra muhendislik analizlerine gecilir.

Bu asamada, yapilan ¢calisma binanin mevcut durumunun, belirlenen deprem etkisi altinda nasil bir performans
sergileyecegini ve ne kadar hasar gorecegini analitik olarak belirlemeye odaklanir.

MUhendislik analizleri, TBDY 2019 kapsaminda yapilabilecegi gibi, dnceden hazirlanacak 6zel bir teknik
sartnameye de dayanabilir.

Analizler sonucunda, binada meydana gelmesi beklenen hasarin seviyesi (hafif, orta, agir) ve bina icindeki
dagihimi (kolon, Kiris, vb.) belirlenir.

Bu belirlemeler, binanin deprem &ncesi haline getirilmesi icin gerekli olan ekonomik kayip degerinin
hesaplanmasina olanak saglar.
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Yapisal Deprem Analizi

Performans Diizeyleri

KK: Kesintisiz Kullanim
SH: Sinirli Hasar

KH: Kontrollti Hasar

GO: Gégmenin Onlenmesi

Hasar Diizey ve Dagilimin Belirlenmesi
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EK 2: Sanayi Yapilari Deprem Riski Belirleme Saha Calismasi

Degerlendirme Formu

(Sanayi Tesisi icindeki Tim Ayrik Binalar i¢in Hazirlanacaktir)

A. Bina Genel Bilgileri

Tesis Adi

Tesis Hizmet Alani

Tesis Adresi

Tesis Kullanim Amaci

Tesis Cografi Koordinati Enlem__ Boylam_
Tesis Bina Sayisi
Tesis Toplam Alani _ (m2
Tesis Yapim Yili
Tesis Toplam Calisani
B. Bina Geometrik Bilgileri
Tesis Bina - 1
Plan Boyutlari Lx (m) Ly (m)
Toplam Kat Sayisi Bodrum :
Zemin Kat :
Normal Kat :
Cati Kati :
Kat Yukseklikleri Bodrum : (m)
Zemin Kat : (m)
Normal Kat : (m)
CatiKati:——— (m)
Cografi Koordinati Enlem__ Boylam_

Plan ve Kesiti
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C. Bina Dokiimantasyon Bilgileri

Tesis Bina - 1

Mimari Proje [ ] var [ ]vok
Statik / Betonarme Proje [ ] var ] vok
Zemin Etat Raporu [ ] var [ ]vok
Guclendirme [ ] var | ]vok
*Guglendirme Yili

“Mimari Proje (Glglendirme) D Var D Yok
*Statik / Betonarme Proje (Guglendirme) D Var D Yok
*Mevcut Malzeme Deney Raporu D Var D Yok

™ GUlglendirme yapilmis ise bu bilgiler girilecektir.

D. Bina Deprem Tasarim Bilgileri

Tesis Bina - 1

Tasarim Yili

Tasarim Yili Deprem Yonetmeligi

Tasarim Yili Zemin Tara

Tasarim Yili Deprem Parametresi (A,

Turkiye Deprem Tehlikesi Haritasi
(2019) Parametreleri

DD-1 Deprem Diizeyi s, s,
DD-2 Deprem Duzeyi ] S, [ ] S,
DD-3 Deprem Duzeyi ] S, ] S,
DD-4 Deprem Duzeyi D S, D S,

Zemin TUr0 (TBDY 2019 / Tablo 16.1)

Guglendirme Yili Deprem Yonetmeligi

Guclendirme Yili Zemin Turu

Guglendirme Yili Deprem
Parametresi (A,)
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E. Bina Deprem Davranis Parametreleri

Tesis Bina - 1

Taslyici sistem duzensizligi D Var D Yok

Planda cikintilarin olmasi

(TBDY 2019, B5liim 3.6.2.2) [ Jvar  []vok

Déseme duzensizligi

(TBDY 2019, Bsliim 3.6.2.2) [Jvar  []Yok

Taslyici sistem dusey elemanlarinin

streksizligi (TBDY 2019, Boliim 3.6.2.4) [ ] var | Jvok

Zayf kat diizensizligi ] var [ ] Yok

Yumusak kat diizensizligi [ ] var [ ] Yok

Burulma diuzensizligi [ ] var [ ] Yok

Katle duzensizligi D Var D Yok

Komsu bina iligkisi [ ] Bitisik || Ayrik | |Kose
Bitisik bina kat seviyesi [ ] Ayni [ Farkli

Zemin oturmasi D Var D Yok

Bina gorinir insaat kalitesi | ] kétu | Jorta [ Jiyi

Genel Degerlendirme (Bina deprem davranisinin olumlu / olumsuz yonleri hakkinda)

F. Bina Yapisal Olmayan Sistem Bilgileri

Tesis Bina - 1

Cephe sistemleri baglantilar [ ] Yeterli [ _]Yetersiz
Asma tavan sistemleri baglantilari || Yeterli [ ] Yetersiz
Bolme duvarlarin durumu [ ] vuksek [ ]Agrr
Parapet / Baca || vuksek [ ]Agr

Tehlikeli madde iceren boru baglantilari D Yeterli D Yetersiz

Dogalgaz / Sicak su vb. boru baglantilari D Yeterli D Yetersiz

Esnek boru baglantisi || Yeterli [ ] Yetersiz
Elektrik ve gli¢ sistemleri baglantilari D Yeterli D Yetersiz
Titresim cihazlari baglantilari D Yeterli D Yetersiz
Raf sistemleri baglantilari | ] Yeterli [ ]Yetersiz

Genel Degerlendirme (Binadaki yapisal olmayan elemanlarin deprem sirasinda davranisinin
olumlu/olumsuz yonleri hakkinda)
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G. Bina Yapisal ve Yapisal Olmayan Sistem Fotograflari / Cizimleri
Bolum F ve Bolum G kapsaminda belirtilen konu ve basliklar ile ilgili resimler ¢ekilmelidir.

Benzer sekilde Bolim F ve Bolum G kapsaminda belirtilen konu ve basliklar ile ilgili cizim ve projeler de elde
edilmelidir.
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