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BETONARME YAPILARIN HASAR GOREBILIRLIK SEVIYESI TESPIT
YONTEMLERI

Tugrul VERKAYA

Anahtar Kelimeler: Deprem hasari, Hasar Tahmin Yontemleri

Ozet: Bu calijmada betonarme yapilarin deprem giivenilirliklerinin tespitini
amaclayan yontemler ele almmugtir. Calismada belirli bir yontem {izerinde
durulmamig, 6nde gelen ve uygulanabilirlii mimkiin olan biitin ySntemler
incelenmigtir. Bu ySntemler arasinda FEMA 310 ve sismik degerlendirme ‘indeksi
digerlerine nazaran daha kapsamlidir. Bu iki ySntem kullanildiklari ilkelerinde
TDY-98 gibi birer yonetmelik olmusglardir. Hassan indeks, Giilkan-Sozen, Ersoy-
Tankut gibi yontemler kapsam bakimindan daha smirh olmakla beraber
uygulanabilirlidi ¢ok daha kolaydir. Ancak hesap adimlarinda pek ¢ok kabule
dayanan bu tarz yontemlerin sonuglarinin dogrutugu tartigmalara yol agmaktadir.

Yontemlerin dogruluklarinin kiyaslanmasi amaciyla son boliimde betonarme bir
bina lizerinde uygulama yapilmistir. Sonug olarak bu ¢alisma, mevcut betonarme bir
bina igin deprem hasar1 tahmini yapmak isteyen miihendise genel hatlaryla bir
gergeve cizmektedir.
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EARTHQUAKE DAMAGE LEVEL PREDICTION METHODS FOR
REINFORCED CONCRETE BUILDINGS

Tugrul VERKAYA

Keywords: Earthquake Damage, Sesismic Evaluation Methods

Abstract: In this study, seismic evaluation methods for reinforced concrete mid-rise
buildings are elaboreted. The well-known and easy-to-apply methods, in this field,
are choosen for through investigation. Among these methods, FEMA 310 and Japan
sesismic index method are more comprehensive. These two medhods are generally
treated as design guidelines for earthquake safe structures, similar to the TDY-98 in
Turkey. Beside these comprehensive methods, Hassan Index, Gulkan-Sozen and
Ersoy-Tankut approaches for seismic evaluation are easy-to-apply, yet with limited
predictions. The predictions of the latter methods need to be evaluated and critically
investigated.

A reinforced concrete mid-rise frame building is evaluated by applying the
abovementioned procedures for seismic safety and the results of the methods are
presented as part of this study. The target of this piece of work was to introduce the
seismic evaluation methods and their application procedure for the professional
engineers.
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ONSOZ ve TESEKKUR

Tiirkiye, diinya {izerindeki konumuna ve stratejik Snemine bagl olarak hizla gelisen
ve niifusu siirekli artan bir sanayi tiilkesidir. Bu geligim dogrultusunda konut,
fabrika, baraj gibi yapilara ihtiyag siirekli artmaktadir. Bu yapilarin ingasindaki
temel yapim sistemi, Cumhuriyetin kurulusundan itibaren betonarme olarak tercih
edilmis ve reel piyasa da buna gore sekillenmigtir. Her ne kadar son yillarda ¢elik
yapilara bir ilgi olsa da, betonarme yapim sistemleri sayisal tstlinltiftinli hala
korumaktadir. Uzerinde oturdufumuz topraklarin hemen hepsi birinci derecede
deprem bdlgesindedir. Bu nedenle yapilacak yapilar depreme karsi dayamkl
olmalidir. Son yillarda yagsadigimiz biiyiik yikici depremlerle ortaya gikan sonug,
binalarimizin pek ¢ogunun bu dogal afete kars1 yeterli saglamlikta olmadigidir. Son
Kocaeli ve Diizce depremleri ile yaklagik kirk bin vatandagimiz hayatim kaybetmis
ve milyarlarca dolarla 6lgiilen ekonomik kayiplar meydana gelmistir. Bu noktadan
sonra Tiirkiye’de depreme, ingaat mithendisligi biliminde de deprem
mithendisligine olan ilgi artmigtir. Metropollerde stok halinde bulunan binalarin
olasit bir depreme kars:1 dayaniminin ne olacagmin irdelenmesi amactyla, deprem
mithendisligi kapsaminda “hasar tahmin metotlar1” aragtirilmis ve sorunun en dogru
cevabi bulunmaya galigilmgtir. Bu galigmada basitten, komplekse dogru betonarme

binalar igin ¢esitli hasar tahmin metotlar1 incelenmigtir.
Bu ¢alismamn olugsmasinda benden higbir yardimini esirgemeyen danigman hocam

Yard. Dog. Dr. Sevket OZDEN’e ve varlif1 ile her zaman bana gii¢ veren sevgili

anneme tesekkiirlerimi sunmay1 bir borg bilirim.
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: Spektral Ivme Katsay1st

: Elastisite Moduli

: Bina Onem Katsayst

: Uygulanan Eksenel Yiik

: Tasiyict Sistem Davranig Katsayisi

: Oncelik Endeksi

: Duvar Endeksi

: Tabanda Bir Y6nde Etkin Duvar Alam

: Tiim Katlar Déseme Toplam Alam
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: Etkin Zemin Kat Kolon Alam
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: Kolonlarin Dayanimi
: Yer Degistirme Uyum Katsayisi
: Perde Stineklik Indeksi
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: Bir Tarafindan Baglikli Perdelerin Toplam Kesit Alani



Aws;  : Bagliksiz Perdelerin Toplam Alam
fea  :Beton Hesap Gerilmesi
74 : G5z Oniine Alinan Kat Uzerindeki Bina Agirhp
Acy : Temiz Yikseklik / Kesit Yiksekligi < 6
Az : Temiz Yiikseklik / Kesit Yiiksekligi > 6
Asc  :Kisa Kolonlarin Toplam Kesit Alam
n : Toplam Kolon Sayis1
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1. GIRIS

1.1, Genel

Mevcut binalarin deprem etkisindeki davramgi degerlendirilerek, deprem etkisine
karst hassas olanlarin belirlenmesi ve ilgili tedbirlerin alinmasi, yap1 ve deprem
miithendisliginin 6nemli bir béliimiinii meydana getirir.

Deprem etkisinde, insan hayatim1 tehlikeye diislirerek kabul edilemeyecek hasarin
meydana gelebilecegi durumlar géyle siralanabilir: binanin tlimiinlin gtgmesi,
binanin bir béliimiiniin gdgmesi, binanin bir pargasinin gégerek diismesi ve binanin
giris ve ¢ikisinin kurtarma islemlerini engelleyecek sekilde kapanmast. Deprem
hasar1 tahmin yfintenﬂerinin amaci, binamn olasi bir deprem neticesinde yukaridaki
kritik durumlara diiglip diismeyeceginin, yani can kaybina neden olacak hasarn

olusup olugmayacaginin irdelenmesidir.

Bu ydntemlerin sonuglarinin hassasiyetleri analiz tercihlerine baglidir. Lineer analiz
neticelerinin dogrulugu nonlineer analiz neticelerinin dogruluguna kiyasla daha
geridedir. Ancak lineer analizi kullanan metotlar hesap adimlarinin kisali1 nedeniyle
nonlineer analizleri kullanan metotlara gére daha ¢abuk sonuca ulagmaktadirlar.
Lineer analiz metotlar: ig¢in esas amag nonlineer analiz metotlarinin sonuglarina
mimkiin olduunca yaklagmaktir. Hasar tahmin metodlarimin gtivenilirligi, bir
metodun ne kadar ¢ok matematik bagintilarla ortaya konuldugundan ¢ok, s6z konusu
metodun kullandigr veya ispatlandigi veri tabaniyla ne kadar uyum iginde olduguna
baglhidir.



1.2. Yurdumuzdaki Onemli Depremler

Diinyadaki 6nem1i deprem kusaklarindan birinde bulunan yurdumuzda, en Snemli
deprem etkinligi Kuzey Anadolu faymndaki hareketlerden ortaya cikmaktadir.
Tiirkiye'nin kuzeyinde bulunan ve uzunlugu 1500 km ye varan bu fay ¢izgisi boy,
depremsellik ve fay tiirii olarak ABD’ de bulunan San Andreas (California) fayina
benzemektedir (Celep ve Kumbasar 1993).

1939 Erzincan depreminden (M=8.0) sonra bu fay boyunca deprem olaylan
yogunlagsmigtir. Bu gergevede Niksar- Erbaa (1942, M=7.0), Tosya-Ladik (1943, M=
7.2), Bolu-Gerede (1944, M= 7 .4), Bolu-Abant (1957, M=7.1), Varto (1966,
M=6.9), Adapazan (1967, M=7.2), Kocaeli (1999, M=7.4) ve Diizce (1999, M=6.7)
depremleri sayilabilir. Bunun yaninda, kii¢iik ve orta biiyliklikkteki depremler Ege
Denizi kiyilari boyunca ve yurdumuzun giliney-batisinda meydana gelmigtir. Kuzey
Anadolu Fay: yaninda, Dogu Anadolu Fay: olarak bilinen bir fay ¢izgisi, Kuzey
Anadolu Fayi'min dogu ucunda baslar ve Akdeniz'e uzanir. Bu fay boyunca hareket,
diger bolgelere gére daha azdir. Tarihsel kayitlarda bu bélgede orta ve biiyiik
depremlerin meydana geldigine dair bir igaret yoktur. Merkez iisleri Akdeniz'de
olanlarin digindaki depremler odak derinlikleri yoniinden si1f depremler olarak
goriilebilir. Bu nedenle biiylikliigli yaklagik olarak 5.5 den biiyiik olan depremler
genellikle 6nemli hasar meydana getirir. Depremlerin olugumu tarihsel olarak
incelendiginde, hemen hemen her 3 veya 4 yilda bir biiyiikltigii 7 olan bir depremin
Onemli hasar olugturarak meydana geldigi ortaya ¢ikmaktadir. 1900’den zamanimiza
kadar meydana gelen depremlerde 60.000 civarinda can kaybi olmug ve 400.000
civarinda da bina agir hasar gérmiigtiir.

Meydana gelen depremler ve jeofizik incelemelerle yurdumuz bes deprem bdlgesine
boliinmiistlir. Niifus, alan, endiistri ve barajlarin bu bélgelerdeki dagilimi Tablo 1.1°
de verilmigtir. Tablonun incelenmesinden ilk doért bolgenin niifusun % 95, alanin %
91.4, 6nemli endiistri merkezlerinin % 98.3 ve barajlarin % 91.6 ik kismin igerdigi
anlagilmaktadir. Bu bolgelerdeki muhtemel deprem siddeti I, Tablo 1.1°de modifiye
edilmis Mercalli Siddeti ( MMI) olarak verilmigtir.



Tablo 1.1. Niifus, alan, endiistri merkezlerinin ve barajlarin deprem bdlgelerine gore dagilimi

Bolge | Muhtemel Deprem | Nitfus (%) | Alan(%) | Onemli Endistri | Barajlar
Siddeti Merkezleri (%) | (%)
1 IZ2IX 22 14.8 24.7 104
II =VII 29 28.4 48.8 ' 20.8
III =VII 24 28.8 12.0 333
v I=VI 20 194 12.6 27.1
v <V 5 86 17 84

Tablodan anlasilacag: tizere deprem hasar1 can kaybimin yam sira biiyiik ekonomik
hasarlara da neden olabilir. Ister stok halindeki binalar igin isterse tek bir bina igin

hasarin dnceden tahmini biiyiik 6nem tagimaktadir.
1.3. Caliymanin Amaci

Calismamizin amaci, olasi yikici bir depremde mevcut betonarme bir binamin ne
kadar hasar goérecegini irdeléyen yOntemlerin incelenmesi ve 6zetlenmesidir. Bu
amaca yOnelik pek ¢ok yontem bulunmakla beraber bu yéntemlerin uygulanabilirligi
ve sonuglarmin dogrulugu deprem 6ncesi yapilacak bu ¢aliymada dnemli bir kriter
olarak karsimiza gikmaktadir.

Bu g¢aligmada esas olarak {ilkemizde yapilan aragtirmalara yer verilmigtir. Bunun
yaninda tlim diinyada giivenilirligi kabul gbrmiig olan Japon sismik degerlendirme
yontemi ve FEMA 310 standartlar: da incelenmigtir. Ayrica stokastik degerlendirme
yontemleri de ayrintili bir sekilde sunulmugtur.

En son boliimde ise incelenen hasar tahmin metodlar: tek tip bir binaya uygulanmig
ve karsilagtirlougtir. Tim bu ¢aligmanin, mevcut betonarme bir bina i¢in deprem
hasar1 tahmini yapan bir miihendise yardimci olmas: hi¢ kuskusuz en Onemli
faydadur.



2. BETONARME YAPILARDAKI DEPREM HASARI BiCiIMLERI

2.1. Genel

Ulkemizdeki pek ¢ok yapiun, Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik’te (ABYYHY-98) Ongorilen giivenlik diizeyini saglamadifi
bilinmektedir. Mevcut yap: stokunun biiyiikliigti g6z 6niline alindiginda, tiim binalar
icin detayli yapisal ¢6ziimleme yapilmasinin pratik olarak miimkiin olmadif1 da
agiktir. Bu nedenle binalarin deprem giivenliginin izl bir gekilde tahmin edilmesini
saglayabilecek bazi yOntemlerin kullamlmas: kagimilmazdir. Bu yéntemlerin
genellikle baglangig bsliimlerinde olmakla beraber, binalarin fiziksel olarak aldiklarn
hasarin da degerlendirmeye katkisi vardir. Bu amagla ¢aliyjmamizin baglangicinda

betonarme binalar i¢in genel hasar tipleri incelenmistir.

2.2. Tasiyic1 Olmayan Yapi Elemanlarindaki Hasarlar

Betonarme yapilarda deprem hasari ilk olarak siva gatlaklari seklinde baglamaktadir.
Depremin giddetine ve etki siiresine bagli olarak, dolgu duvarlarin bosluklu beton
biriket gibi diisiik dayamimli malzemelerden yapildig: yapilarda X bigiminde hasarlar
olusmaktadir (Sekil 2.1 ve Sekil 2.2). Dolgu duvar hasarmnin ileri agamasinda ise
gergeve ile baglantisi kalmayan veya iyice zayiflayan duvarlarin diizlem digina
devrilmesi kagimilmaz olmaktadir.

Yine temellerde meydana gelen asir1 oturmalar sonucunda duvarlarda asagindan
yukariya etkisi azalarak devam eden diyagonal ¢atlaklar olusur. Konsol Kkirig
{izerinde olan duvarlarda asir1 u¢ sehiminden dolay: ¢atlaklar veya siddete gore
yikimlar dahi meydana gelmektedir (Sekil 2.3).



Dolgu Duvarda Elektrik
Tesisat Borusu Ozerinde
SIVA CATLAGI

Delgu Duvar,
Cerceve Arasinda

SIVA CATLAGI

Dolgu Duvar,
Cerceve Arasinda
ﬁ SIVA CATLATI

Dolgu Duvarda
Siva ve Duvar
HASART BASLANGICI

Sekil 2.1. Tagtyic1 olmayan elemanlardaki deprem hasar (Bayiilke 1999)



Sekil 2.3. Konsol tizerinde yikilmis duvarlar



2.3. Tastyic1 Olan Yapi Elemanlarindaki Hasarlar

Betonarme ¢ergeve hasan g¢ogunlukla; 6nce tagiyici olmayan elemanlarda (dolgu
duvarlarda) baglar. Dolgu duvarlardan sonra kirisler devreye girer ve enerji
harcayarak mafsal olugtururlar. Eger yapiya gelen deprem kuvveti daha biiytikse bu
durum kolon uglarinda ¢ekme ve basing hasari1 veya daha sonraki agamalarda da
kolon uglarinda mafsallagma meydana gelmektedir (Bayiilke 1999).

Betonarme yapi elemanlarinda deprem hareketinin oldugu yonde ¢ekme gatlaklari
olusurken diger yanda basing ezilmesi goriilmektedir.

2.3.1. Kolon hasarlar

Genel hatlariyla betonarme kolonlarda 4 gesit hasar meydana gelmektedir. Bunlardan
egilme kirilmasi, deprem etkileri ile kolona gelen egilme momentinin kolon
kapasitesini agmasi sonucu kolon uclarinda mafsallasma olmasi ile meydana gelir
(Sekil 2.4.a). Kesme kirilmasi, ise kolonun {izerine gelen kesme kuvvetini
tagtyamamasi sonucu meydana gelen 45 derecelik ¢atlaklar olusturan bir hasar
tirtidiir. Bu tip hasarlarda ilk akla gelen etriye eksikligidir (Sekil 2.5). Kolon
kesitinin en dis lifindeki beton ezilmeye (disa dogru burkulmaya) bagladiginda,
¢ekme donatisi heniiz akma birim uzamasma ulagmamis ise kolonda basing
kirilmalar1 ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 2.4.c). Basing kirilmast ani ve gevrek bir
kirilmadir (Sekil 2.6). Yapimun kiitle ve rijitlik merkezleri ¢akigik degilse kolonlarda
burulma kirilmalar1 meydana gelmektedir (Sekil 2.4.d).



=== ilmig ‘
. domats Burulmusg
triye donats
Burmima
Kesme
patlads satlagy
Dugey Bzilmig
1 donat kolon Burulmug
@) W) ©) (D
w)Egilme knlmast b)Kesme kinlmas: c)Basing ninbmas d)Burulma catiads

Sekil 2.4. Kolon hasar tipleri

Sekil 2.5. Kolonda meydana gelen kesme kirlmast



Sekil 2.6. Kolonda meydana gelen basing kirilmasi

Bazen zemin kat veya bodrum katlarinda mimari nedenlerden dolayr duvarlarin
tamamen kapali olmasi istenmez ve iist kisimlar1 bosluklu olur. Bu tip durumlarda
hesaplanan kolon boyu kisalir, kolona gelen deprem kuvveti ise, kolonun boyunun
tiimiine etki edecegi yerde sadece kisalmig olan kisma etki eder. Kisalmis olan kisim
ise bu biiyiiklikkte bir kesme kuvvetini tasiyacak sekilde boyutlandirilmadigi igin
hasar meydana gelir (Sekil 2.7).



Sekil 2.7. Kisa kolon hasar

Yumusak kat etkisi de sonuglari itibariyle kolonlarla direkt baglantili bir hasar
tirtidlir. Cesitli mimari nedenlerden dolayr zemin Kattaki kolonlar bazen yliksek
yapilir.Bu durum binamin tiimiinde enerji harcamast gereken yatay ve diisey tasiyici
elemanlarin yerine zayif olan bu bolgedeki kolonlar1 enerji harcamaya iter. Bu
sekilde bir enerji harcanmasina gére tasarlanmayan kolonlarda hasar meydana gelir
(Sekil 2.8, 2.9 ve 2.10).
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Sekil 2.8. San Francisco’da yumusak kat hasann gormiis bir bina

Sekil 2.9. 1999 Adapazar1 depreminde yumugak kat hasar1 gérmiis bina
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Sekil 2.10. Yumusak kat etkisiyle hasar géren bir bina
Beton ile donat arasinda yeterli aderans yoksa, donati akmaya ulasmadan betondan

styrilarak kolon istenen moment kapasitesine ulagsamayacaktir. Kolon {izerinde bu

sekilde boyuna aderans ¢atlaklart meydana gelit. (Sekil 2.11)
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2.3.2. Kiris hasarlan

Sekil 2.11. Kolonlarda kesme ve aderans hasari (Bayiilke 1999)

Betonarme kirislerde en ¢ok meydana gelen hasar tirii: diisey yliklerden
kaynaklanarak agiklikta olusan egilme kirlmasidir. Bu kirilma kiristeki boyuna

donatinin yetersiz olmas1 sonucunda kiris ortasindaki ¢ekme bélgesinde olusan

catlaklarla meydana gelmektedir.
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Yine saplama kiriglerde momentten meydan gelen catlaklar mevcuttur. Bu hasarin
nedeni; kirigin u¢ béliimiinde saplanan kirigin mesnet reaksiyonunu diger kirise tekil

yiik olarak getirmesi ve pozitif moment olusturmasidir.

Diisey vyiikler altinda, kirigin kesme kuvveti tagima glicliniin yetersiz oldugu
durumlarda, kolona yakin olan taraflarda 45 derecelik agiyla egik ¢ekme catlaklar

olusur.

Yalnizca diisey yiiklere karsi hesaplanmis bir kiriste mesnetlerde negatif moment
daha fazla oldugundan, kiris uglarinda alt yiizeyde ¢ok az bir boyuna donat: konur.
Oysa deprem sirasinda olugan pozitif momentleri tasimak i¢in kirisin alt ucuna da
yeterli miktarda donati konulmak zorundadir. Bu gibi tasarim hatalar yapilarin yatay

yiik kapasitelerini ve davraniglarin1 6nemli 6l¢tide etkilemektedir.

Kolonlarda oldugu gibi kirislerde de aderans yetersizliginden dolay: hasarlar

meydana (styriimalar) gelebilmektedir.

2.3.3. Perde duvar hasarlan

Perde duvarlardaki hasar, yapinin yiiksekligi ile orantilidir. Az katli yapilarda egilme
momenti duvarin moment tagima kapasitesinden az olur ve kesme gatlaklar1 olusur.

Catlaklar diisey ve yatay ile 45 dereceye yakin bir ag1 yapalar. (Bayiilke 1999)

Cok katli yapilarda ise zemine yakin katlarda ve zeminde egilme c¢atlaklari olugur.
Perde duvarlar planda simetrik degilse yapinin tiimii i¢in burulma diizensizlikleri

meydana getirirler. (Sekil 2.12)

Perdeli g¢ergeveli yapilarda oncelikle perde duvarlarda hasar olugmaktadir. Perde
duvarin hasarindan sonra yaptig1 6telenme artacagi icin diger ¢erceve elemanlarinda
hasar baglar. Perde cergeveli yapilarda perdenin yaptigi biiyiik Otelenmelerde
kolonlarin bu Stelenmeyi tasima giicli yoksa kolon uglarda mafsallagmaya neden

olur.
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Sekil 2.12. Perde duvar hasar1 (Bayiilke 1999)

2.3.4. Diseme hasari

Dosemelerin en Onemli gorevi, deprem yiiklerini kolon, kiris ve perde gibi
elemanlara dagitmaktadir. Kirigli d6semelerde diigey yiik etkisinde genellikle,
doseme ortasinda sehim veya dogemenin kirislerle birlestigi yerlerde iist kisimda
catlaklar meydana gelir. Diiz dogemelerde perde duvarlarin yatayda veya diiseyde
Otelenmesiyle dosemelerin perde duvar ile birlesim yerlerinde hasarlar meydana
gelebilir. Diiz désemelerde ayrica kolona kesme kuvvetini aktaran doseme kesit
alanimin az olusu nedeniyle son derece gevrek ve ani zimbalama kirilmasi olur.
Kolon ¢evresindeki ddsemelerin baglantilar1 kesilerek iist tiste yigilirlar. Kesme
kirilmasi baglangicinda kolonun gevresinde egileme catlaklari olustugu bilinmektedir

(Baytilke 1999).
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2.4. Betonarme Yapi Deprem Hasar1 Bicimleri

Salt cergeveli ve kolonlarin rijitiliginin kiriglere gére daha fazla oldugu betonarme
yapilarda oOncelikle kiris uglarinda mafsallasma olmasi ve ilerleyen deplasman
degerlerinde alt uglarinda mafsallagma ile yapimn hasar gérmesi beklenmelidir. Salt
cergeveli yapida kolonlarin rijitligi kiriglerden az ise kirigler enerji tiiketmeden devre
dis1 kalir ve yikim dogrudan kolonlardan baglar.

Perde duvarh gergeve yapilarda ise dncelikle perde ile kolonlar: birbirine baglayan
kiriglerde hasar meydana gelmesi beklenir. Sonra zemin kattaki perde ve kolonlarin
tabanlarinda hasar olugur.

2.5. Yap:1 Hasar Diizeyleri

Deprem sonrasinda binalarin  kullamilip kullanilmayacadt veya onarilip
onarilmayacaginda hasar diizeylerinin dogru belirlenmesi bilyilkk 6nem tagimaktadir.
Bu agidan agagida kisaca yap: hasar diizeylerine deginilmigtir.

2.5.1. Hasarsiz yapalar

Yapida higbir ¢atlak yok ise bu guruba girer (Baylilke 1998)

2.5.2. Az hasarh yapilar

Bu tip yapilarda genellikle duvarlarda siva gatlaklar1 seklinde olugan mimari hasarlar
meydana gelir. Binanin tagiyici elemanlarinda bir hasar meveut degildir.

2.5.3. Orta hasarh yapilar

Bu tip yapilarda yukaridaki sinifta belirtilen hasarlara ek olarak, kolon, kiris, d6seme

ve perde duvarlarda hasar vardir. Bu elemanlardaki hasarin derecesinin
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belirlenmesinde geometrik boyutlarin korunmasi, kalici deformasyon ve telenme
miktar1 6nemlidir. Genel olarak yapidaki kalict Stelenmenin, zemin kattaki kat
yiiksekliginin 1/150°yi agmas1 durumunda yapimn kalic1 hasara (onarilamaz) girdigi
varsayilir (Bayiilke 1998).

2.5.4. Agir hasarh yapilar

Bu tip yapilar depremde yikilmamig ancak art¢1 sarsintilar ile yikilabilecek sekilde
olan yapilardir. Onarilmalarn ekonomik olmadifi gibi, onarilsa bile tam olarak
giivenli olamayan yapilardir. Burada yine kritik kalic1 Stelenme oranlar1 Snemlidir

(Baytilke 1998).

2.6. Afet Isleri Genel Miidiirliigii Hasar Tespit Formu

Bayindirlik Bakanlifina bagl Afet Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan bu
form ve hasar diizeyi tespit yontemi, gerek stok halindeki binalar i¢in gerekse tek
basma bir bina i¢in hem hizhh hem de sonuglari itibariyle basarilt bir yontemdir.
Yontem yigma, betonarme, prefabrik, ¢elik ve ahsap yap: tiplerine uygundur. Hasar
dtizeyléri; az hasarli, orta hasarli ve agir hasarli olmak {izere ii¢ grupta toplanir.
Yontemin sonucu yani yapmm hasar durumu Toplam Hasar puam (THP) olarak
adlandirilir. (Tablo 2.1)

Tablo 2.1. Toplam hasar puan: ile hasar diizeyi iligkisi

Toplarn hasar puan1 (THP) Hasar diizeyi
0<THP<S5.5 Hasarsiz
5.5<THP<14 Az hasarl
15<THP<43 Orta hasarli
THP > 43 Agr hasarh
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THP bes farkli hasar puaninin toplanmasiyla olusur.

Hasar Artirict Puan (HAP), Sistem Hasar Puami (SIHP), Katlar arast Kalici Yer
degistirme Puant (KK'YP), Cat: ve Merdiven Hasar Puam1 (CMHP) ve Agir1 Oturma
Hasar Puamdir (AOHP). Sistem hasar puam (SIHP) disindaki hasar puan tiirleri
hasar tespit formundaki binanmn en kotti duruma gore degerlendirilmektedir.

Sistem Hasar Puani (SIHP) tagiyic: sistem tlirtine bagh bir ifadedir. Bu puan,
elemanlarin hasar durumlarim gdsteren Eleman Hasar Puani (EHP) ve elemanin
tagtyict sistem igindeki toplam hasara etkisini gosteren Eleman Onem Katsayisina
(EOK) bagh olarak hesaplanir. Eleman 6nem katsayilan (EOK) hasar tespit
formunda belirtilmistir. Elemanlar hasar diizeylerine gore dort gruba ayrlir. Bu
gruplara gére Tablo 2.2'de hasar puanlan gsterilmigtir.

Tablo 2.2. Eleman hasar puanlari

Hasar diizeyi Hasar puan:
Hasarsiz (H) 0
Az hasarli (A) 1
Orta hasarl (O) 2
Agir hasarli (AH) 4

Bu bilgiler gercevesinde Eleman Hasar puani (EHP) Denklem 2.1 ile hesaplanur.
EHP = EOK (A*1+ O*2 + AH*4)/TS 2.1)
A : Az hasarli eleman sayis1

O : Orta hasarli eleman sayis1

AH : Agir hasarli eleman sayisi

TS : Toplam eleman say1st
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EHP'ler toplanarak, Toplam Eleman Hasar Puani (TEHP) elde edilir. TEHP’lan

kullanarak bina tiplerine gore STHP’lar asagidaki gibi hesaplanir.

Betonarme gergeve veya betonarme gergeve + perdeli sistemler igin:

SIHP = TEHP*100/(dy*8 + di;*4 + dp*24 + dp*4 + dp*2)

Tiinel kalip veya prefabrike sistemler i¢in:

SIHP = (A*1 + O*2 + AH*4)*100/(4*TS)

Prefabrike betonarme gergeve igin:

SIHP = TEHP*100/(di*14 + di*8 + dy*24)

Celik gergeve igin:

SIHP = TEHP*100/(d*8 + dii*4 + dy*16 + dp*1 + d*3)

Ahgap yapilar igin:

SIHP = (A*1 + O*2 + AH*4)*100/(4*TS)

2.2)

2.3)

2.4

@2.5)

2.6)

SIHP hesaplarinda kullanilan indisli d katsayilar1 0 veya 1 degerini alabilirler. Alt
indisleri tagiyic1 sistem igindeki bir elemana denk gelir. Eger elemanlarin higbirinde

hasar yoksa alt indisli d degeri 0 olarak alinmali, diger durumlarda 1 olmalidur.

Biittin puan tiirleri belirlendikten sonra Toplam Hasar Puan1 (THP) Denklem (2.

7)'ye gore belirlenir.

THP = SIHP*0.80 + CMHP + KKYP + HAP +AOP
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3. DEPREM HAREKETi OLUSUMU VE OZELLIKLERI

3.1. Tanim

Depremlerin ¢ok biiylik bir béliimii, yer kabugunda soguma veya ¢esitli etkenlerden
gelen sekil degistirme enerjisinin ani olarak agiga ¢ikmasiyla meydana gelir. B6yle
bir olay sirasinda yer kabugunu olugturan plakalar kendisini sinirlayan ¢izgiler olan
faylar boyunca ani olarak kayar. Bu tiir tektonik depremde ortaya ¢ikan yer
degistirme dalgalar1 s6ntimlenerek uzaklara yayilir. Deprem yer ve siddetine gore yer
kabugunda yeni faylar1 da olusturabilir. Deprem hareketinin bu tiir agiklanmasina

“elastik geri sekme teorisi” denir.

Yirtilma bolgesinin yerylizine en yakm oldugu nokta, yani deprem hareketinin
basladif1 bolgeye “depremin odagi” (hiposantr) denir. Yiizeyde, deprem odaginin
hemen dstiine rastlayan nokta “merkeziissi” olarak adlandinlir. Merkeziissii,
depremin en kuvvetli hissedildigi bolgedir. Bu bolgede Onemli derecede diisey
titresimler hissedilse de, bunlar hizli bir gekilde s6ner ve yatay titresimler daha
belirgin hale gelir. Odak ile merkeziissii uzakligina (odak derinligi) gére depremleri
agagidaki gibi siniflandirabiliriz (Celep ve Kumbasar 1993).

Odak derinligi
0-60 km S1g deprem

60-300 km  Orta derinlikte deprem
300- tistii Derin deprem



Yurdumuzda meydana gelen depremlerin odak derinligi 10-30 km arasindadir.
Depremlerin olugum sikli1 derinlik ile azalir. Yikici depremler daba ¢ok sig olan
depremlerdir.

3.2. Depremin Siddeti ve Bilyiikliigii

Bir depremin giddeti yerylizliniin belirli bir noktasinda tanimladir ve bu noktada
yaptif1 etkinin derecesi ile belirlenir.Bu konuda ¢ok gesitli tamimlar olmakla beraber
en yaygin olani Mercalli Siddet Cetveli ve Richter Olgegi’dir.

Mercalli siddet cetveli (Bkz. Tablo 3.1) yapilarin hasar ve yikilma diizeyini esas
aldigindan, depremin mutlak bir 6l¢iisii olarak ele alinmaz.

Bir depremin biiyiikliigli hakkinda bilgi verebilecek en iyi 6lgli, hareket sirasinda
ortaya g¢ikan enerji miktaridir. Ancak bunu Olgmek glic ve hatta imkansiz
oldugundan daha degisik biiyiikliik tarifleri getirilmistir. Bunlardan en yaygin olani
Richter lgegidir.

M =log(4/ 4,) G.1)
M, depremin &lglistidiir. A ise sismograftaki en bliyiik genislik, Ay ise blyikltigl
sifir kabul edilen referans depremin aym gekilde Slglilen genligini gostermektedir.

Bilinmesi gereken 6nemli noktalardan biri; Richter 6l¢eginin logaritmik olmasindan
dolay1 M=7 Richter 6lgeginin M=6 Richter Slgegine gbre 10 kat biylik olmasidir.
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Tablo 3.1. Mercalli deprem giddet cetveli

Siddeti

Tanimu

Zemin ivmesi

I

Yalmz duyarl: aletler algilar

~ 1 cm/sn”

II

Ozellikle tist katlarda, dinlenmekte olan
kisilerce hissedilir. Hassas bigimde olan
cisimler sallanabilir.

2 ~ 3 cm/sn®

I

Bina iginde hissedilir, fakat deprem olup
olmadig1 her zaman anlagilmaz. Duran
otomobiller yanindan kamyon gegmis gibi
sallanir,

3 ~ 7 cm/sn*

Bina i¢inde gogunluk ve disarida az kimse
tarafindan hissedilir. Gece bazi kimseler
uyanir, kap-kacak, kapi-pencere sallanir.

7 ~ 15 cm/sn”

Hemen herkes hisseder. Sivalar, pencereler
kinlir. Uzun cisimler oynar.

15 ~ 30 cm/sn”

VI

Herkes hisseder, birgogu korkup digar
firlar. Bacalar, sivalar diiger. Hafif hasarlar
olur.

30 ~ 70 cm/sn”

vl

Herkes disar1 kagar. Yapi, saglamligina
bagh olarak degisen hasarlar olusur.
Otomobil siirliciileri de algilar.

70 ~ 150 cm/sn”

VIII

Duvarlar gergevelerden ayrilip digar firlar.
Amitlar, bacalar, duvarlar devrilir. Kum ve
camur figkirir.

150 ~ 300 cm/sn*

Yapilar temelinden ayrilir, gatlar, egilir.
Zemin ve yer alt1 borular gatlar.

300 ~ 700 cm/sn*

>

Kargir ve ¢ergeve yapilarin ¢ogu tahrip
olur: Zemin gatlar, raylar egrilir. Toprak
kaymalan olur.

700 ~ 1500 cm/sn”

Yeni tip yapilar ayakta kalabilir. Képriiler
tahrip olur. Yer alt1 borular1 kirilir, toprak
kayar-ve raylar biikiilir.

1500 ~ 3000 cm/sn*

Hemen her ey harabolur. Toprak
ylizieyinde dalgalanma goriliir. Cisimler
havaya firlar.

3000 ~ 7000 c/sn”

22




3.3. Dalga Hareketi Olarak Deprem

Elastik bir ortamda dinamik bir etkinin yayilmasi dalga hareketi seklinde olur.
Smirsiz. olarak kabul edilebilecek bir homojen ortamda iki tiir dalga hareketi
miimkiindiir. Bunlardan P dalgasi1 olarak isimlendirilende, ortam zamana bagh
hacimsel degisiklige ugrarken dalga yayilir. Ana Dalga veya Basing Dalgas: olarak
da bilinen bir dalga hareketinde yayilma swrasinda bir dogrultuda ve ona dik
dogrultuda yer degistirmeler ve normal gerilmeler meydana gelir.

Hiz1 daha diisik olan ve S Dalgasi olarak bilinen ikinci tiir dalga hareketinde,
ortamda hacim degisikligi olmadan bi¢im degisikligi meydana gelir. Bu sekilde
olusan gerilme durumundan sadece yayilma dogrultusuna dik dogrultuda yer
degistirmelerin ortaya ¢iktig1 6zel durumlar da vardwr. Ikincil Dalga veya Kayma
Dalgas1 olarak da bilinen bu dalga hareketinin 6zel olarak yatay veya diigey
diizlemde meydan gelmesi durumlart Yatayda Kayma Dalgas1 veya SH Dalgasi,
Diigeyde Kayma Dalgas1 veya SV Dalgast olarak bilinir (Celep ve Kumbasar 1993).

23



4. BETONARME BINALARDAKI DEPREM HASARI TAHMINi
YONTEMLERI

4.1. Tanim

Deprem hasarimin tahmini ¢aligmalar1 ilk olarak ABD’de 1960’11 yillarda askeri
amaglar dogrultusunda baglamigtir. Yapilan ilk ¢aligmalarda karmagik ve uzun zaman
alan non-lineer analizler kullamlmistir. Ayrica bu gekilde karigik bir hesaplama
yontemi her mithendisin kolayca sonuglandirabilecegi ve dogru yorum yapabilecegi
gergeginden oldukga uzaktir. Bu noktada sonuglan itibariyle non-lineer analizdeki
sonuglarla aym olan fakat hesaplama adimi olarak ¢ok kisa olan lineer analiz

modelleri gelistirilmigtir.

Lineer analiz yontemleri ¢ogunlukla binanin mimari 6zelliklerini kullanarak analiz
yapar. Bu agidan hesaplama adimlann daha kisa ve kolaydir. Lineer analiz
metotlarinda Snemli olan dogru sonuca non-lineer analiz sonuglar1 kadar
yaklagmaktir. Stokastik yontemler ise ge¢mis depremler sonucunda hasar gdren
binalarin bilgilerini kullanarak olasi depremler i¢in mevcut binalarin dayammim

irdeleyen yontemlerdir.

4.2. Hassan indeks Yontemi

Hassan Indeks, Ahmed F. Hassan ve Mete Stzen tarafindan az katli binalar igin
gelistirilmigtir. Hassan indeksi son derece basit bir yéntem olup sadece yapilarin

boyutlarmi (Tastyic1 eleman ve kat alam) veri olarak kullanmaktadir.



Asagida Hassan indeksin hesaplanmasinda kullanilan denklemler verilmektedir.
Kolon ve duvar endekslerinin dikkate alindig1 bu y6ntemde temel olarak yatay ylik
etkisini tagiyan diigey tastyici elemanlarin birim kesit alanlarindaki zorlamalar

yOntemin baglangi¢ noktasini olugturur.

PI=CI+WI
WI=£"—‘-~100
Aﬂ
Amv
BT
CI = Aes -100
4,
A =Acol
ce 2

PI : Oncelik endeksi

: Duvar endeksi

: Tabanda bir yonde etkin duvar alam

& N F

: Tiim katlar dogeme toplam alam

LN

.» - 1abanda bir y6nde toplam perede duvar alam

2N

. . Tabanda bir yonde toplam bslme duvar alan1

CI :Kolon endeksi
4,, : Etkin zemin kat kolon alam

A, : Zemin kat toplam kolon alant
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Bu yontem kullanilarak Hassan ve Sézen tarafindan 1992 Erzincan depremi sonrasi
cesitli derecede hasara ugrayan 46 devlet binasiyla ilgili olarak bir ¢aligma yapilms
ve isabet oram yliksek sonuglar alinmigtir.

Hassan indekste basit olarak PI deeri azaldikga yapimin yikici bir depremde
gorecegi hasar boyutunun artacag diistiniilmektedir ($ekil 4.1). Bu yontem, 6zellikle
stok halindeki binalarin degerlendirilmesinde etkilidir. Sekil 4.1 ‘de orjine dogru
yaklagtik¢a hasar oram artmaktadir (S6zen ve Hassan 1997). Stok haindeki binalar
icin acilen onarim gii¢lendirmesi caliymasi yapilacaksa her bina i¢in bir “Oncelik
indeksi” dikkate alinir. Acil onarim i¢in binalar arasinda se¢im yapilirken bu orana
dikkat edilir. Hangi binanin endeksi diislik ise onarima 6nce o binadan baglanir.
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Sekil 4.1. Hassan indeks yonteminin sonug grafigi (S6zen ve Hassan 1997)
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4.3. Ersoy-Tankut Yontemi

Az kath yapilar (yedi kat1 agmayan ve 8nem katsayisi, I=1.0 olan konut ve isyeri
yapilan) igin, yapisal analiz gerektirmeyen sadece tagiyici eleman alanlari, duvar
ve kat alanlar1 verilerine ihtiya¢ duyan bir yéntemdir.

Bu metotta agagidaki sartlarin saglanmasi durumunda bina emniyetli kabul edilir.

Yapinin alt kat kolonlar1 ve kuvvetli yonii incelenen dogrultudaki perdeleri asagidaki
kosulu saglamalidir,

(k-3 4,43 4,)20003-3 4, (4.6)

Eger yap: {i¢ kattan fazla ise her bir dogrultuda agagidaki kosul saglanmalidar.

D4,20.002-> 4,>001-4, @.7)

Z A, : Zeminkat toplam kolon alam

Z A, * ZeminKkat toplam perde duvar alam (Ayrica atalet momentinin yiiksek
oldugu dogrultudaki perde duvarlar hesaba katilir.)
Z 4, Binamn kat alanlar1 toplami (plan)

App . Zemin kat plan alam
K : 0.5 (Kare kolon, genel olarak)
1/3 ( Yapida dikdortgen kolonlar hep ayni yonde ise)

Birinci denklemin sol tarafinin sag tarafa orani 1°den kiigiik ise yikim ihtimali biiytik
olacaktir. Glivenli bir yap1 igin bu ifadenin 1’den biiyiikk olmas1 gerekmektedir
(Ersoy ve Tankut 1996)
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4.4. Giilkan-Stzen Yontemi

4.4.1. Tanim

Binalarin depreme karsi hesabinda, yer hareketlerinin yarattigi yer degistirmelerin
dogrudan hesaba katilmasi igin ¢ogu son on yil igerisinde olugturulmug goriis ve
formtiilasyonlar mevcuttur. Heniiz kendi bagina tasarimu belirleyecek olgunluk ve
kalibrasyona gelmemis olsa bile bu yaklagimlar hasar gérebilme potansiyeli ile gok
kolay bagdastirilabilmektedir.

Giilkan ve Sdzen ydnteminde, yer hareketinin yarattif tesirlerin kuvvet esasina gére
degil, yer degistirme taleplerine gore tasarima dahil edilmesi gerektigi diisiincesiyle
yalmzca perdeli, yalmzca cergeveli veya dolgu duvarli sistemleri ele alinmig ve baz
tasarim kriterleri olugturulmustur.

4.4.2. Yontemin esaslan

Mevcut deprem yoOnetmeliginde oldugu gibi binalarin  depreme karsi
projelendirilmesinde ana kriter gelen deprem yiikii ve bu ylikiin yap1 elemanlarinca
taginmasidir. Deprem nedeniyle ortaya gikan enerji, yapinin stineklik diizeyi yiiksek
tutularak kontrollii bir hasarla harcanir. G6zlemlerde en biiylik diiktilite talebinin
zemin katta olustugu i¢in referans olarak zemin kat alinmigtir.

Caligmanin amaci, yapida olugan elastik sinir Stesi yer degistirmenin fonksiyonunun
tespit edilip elde edilen bu fonksiyonlara gére bina degerlendirmesi yapilmasidir.
Binalarin deprem etkileri altinda gosterdikleri davramgin bir gostergesi, en {ist katin
yaptifi yatay yer degistirmenin ylikseklife oram olarak tarif edilen global yer
degistirme endeksidir. Daha ¢ok kullanilan 6l¢ii ise kat aras1 ardisik deplasmanlarin
kat ytiksekliklerine boliinmesiyle elde edilen endekstir. Bu endeks ¢calismada AOYD
olarak kisaltilmigtir. Endeks biiylidiikge yapidaki hasar diizeyi de artmaktadir
(Giilkan ve dig. 1997).
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( N1/2

_056-N . = y7,
OAYD = P Sin 1 CEp. EP } 4.8)
2| hie) | 25
| Ca Ca

Bu ifadenin (OAYD: Ilk kattaki ardigik ortalama yer degistirme oram) ¢ikartiliginda
yazarlarida belirttigi gibi “tartigilabilir” birtakim kabuller mevcuttur. Yukaridaki
ifade 0.4 olan efektif yer ivmesi deferine karsilik gelen beklenen hasar
belirleyen bir ifadedir.

Denklemdeki parametreleri agiklarsak;

N : Kat say1s1 (Dolaylt yonden toplam agirlifs igine alir)
y7i : Birim kiitle
Ey ve Eq : Yan yiiklere kars1 koyan tagiyici elemanlarin malzeme &zellikleri

C., Cave Cq, : Cergeve ve duvarlarm ug gartlart
A, B 1L, : Kolon ve duvar narinlik oranlari
hs : Ortalama kat yliksekligi

P V€ Pd : Kolon ve duvar endeksleri

Denklemdeki her parametrik kombinasyon igin ayr bir grafik ¢izilmesi yerine,
OAYD degerini belirli sinirlar iginde tutup grafik olugturmak daha pratiktir. Bu
amagla ortalama durum igin; hye=3 m, g= 0.8 t/m? Ey= 2.7 kKN/m?, £,=6 m, 1=20,
Cg= 0.1, Cg= 0.4, N=4 alinirsa OAYD degerinin 0.005, 0.01, 0.015 ile simirlamak
i¢in gereken kolon ve duvar endeks kombinasyonlar1 Sekil 4.2°de, OAYD degerinin
0.01 de sabit tutulmasi halinde N= 2, 4, 6 ve 8 kat i¢in gerekli endeksler ise Sekil 4.3
‘de gosterilmigtir.
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- OAYD =0.005
- OAYD=10.010
0.07 + -4~ OAYD=0.015

0.06 +

e
[=]
[3]
1
T

0.02 -

T

0.01 +

0 - -~ - +

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Kolon Oram

Sekil 4.2. OAYD Degerinin sabit olmasi durumundaki kolon ve duvar oranlari
(Giilkan ve dig. 1997)

0.09

0.08 + —-n=4

0.07 + —— = 8

0.06 +

0.04 4

Duvar Oram
4
&

—

0.03

0.02 §

0.01 +

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Kolon Oram

Sekil 4.3. N degerlerinin sabit tutulmas: durumundaki kolon ve duvar oranlari
(Giilkan ve dig. 1997)
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4.5. Stokastik Yéntemler

Gegmis depremlerde elde edilen hasar verilerini istatistiksel yontemler kullamilarak
degerlendirip, mevcut betonarme binalar i¢in hasar tahmininde bulunulan ySntemler
Stokastik yontemler olarak adlandirilir.

1. Hasar olasilik matrisleri
2. Giivenilirlik modeli

4.5.1. Hasar olasithk matrisleri

4.5.1.1. Tanim

Hasar olasilik matrisleri (HOM) belirli 6zellikteki bir yapinn degisik biiytikliikteki
depremlierde ugrayacagi hasar oranlarinin (HO) olasihik dagilimim gdsteren bir
matristir. Hasar olasilik matrisinin herhangi bir elemam, Smegin P(HD,I), I
siddetindeki bir depremin, goz Oniinde tutulan yap: tipinde HD hasar yaratma
olasihginmi belirtmektedir. Hasar oram (HO), hasar onarimi igin yapilacak
harcamalarin yapinin yeniden ingasi igin yapilacak harcamalara orami olarak
alinmugtir. Hasar olasilik matrisi tek olmayacak, g6z Oniinde tutulan yap: tiirline ve

yapinin depreme dayamkliligina bagl olarak bir dizi matris ortaya ¢ikacaktir.

Caligmada deprem biiyiikltiglintin Slglisti olarak modifiye edilmis Mercalli siddet
Olgtisti kullamlmig, metin i¢inde ve tablolarda MMI olarak simgelenmistir. Yer
sarsintisin1 gésterme bakimindan gok gegerli bir 6lgli olmamakla birlikte, MMI’nin
segilmesinin baglica nedeni; yapilarin depremlerde ugrayacag: hasarla, MMI
arasindaki siki iligkiden dolayr hasar olasilik matrislerinin elde edilmesinin daha
kolay olmasidir (Yiicemen ve Bulak 2000).

Yontemde, yapilarin ugrayabilecegi hasar bes degisik diizeyde simiflandinlmistir.
Bunlar: hasarsiz, az hasarli, orta hasarli, agir hasarli ve yikiktir. Bu niteliksel olarak
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tamimlanan hasar siniflandirmasinin uygulamaya gegmesi i¢in sayisal degerlere
doniigmesi gerekmektedir. %0 ile %100 arasinda degigen bu sayisal degere merkezi
hasar orant (MHO) denir.

Bu yontem sadece V, VI, VII, VIII ve IX Mercalli siddet degerinde yapilarin
ugrayacagt hasarlarmi irdeleyebilmektedir. Bunun nedeni V’den kiigiik siddetteki
depremlerin yapilara hasar vermeyecegi kabultidir.

4.5.1.2. Hasar olasihk matrislerinin elde edilmesi

Hasar ‘olasilik matrislerini kuramsal g¢aligmalara dayanarak ya da gegmisteki
depremlerle ilgili hasar degerlendirmelerinden yararlanarak (gézlemsel) veya tlimii
ile mithendisin kendi tecriibe ve yargisina dayanarak yapacagi tahminler sonucunda
(6znel) elde etmek miimkiindiir.

Hasar olasilik matrislerinin elde edilmesi i¢in en iyi yontem ge¢mis depremlerle ilgili
verilerin kullanilmasidir. Hasar verilerinden olasilik degerleri asagidaki basit
iligkiden elde edilir.

P.(HD,I)=N(HD,I)/ N(I) 4.9

Px (HD,]) : k-tipi bir yapmun I siddetindeki bir depremde HD hasar durumuna diisme
olasilift

N (HD,]) : Yap: stogu arasinda HD hasar durumunda olan yapilarin sayist

N (I) : Hasar verilerinin elde edildigi deprem bélgesinde I siddetine maruz kalan k-

tipi yapilarin toplam sayisi

Hasar olasilik matrislerinin g¢ikartilmasma yonelik ilk caligmalar Tiirkiye’de
Giirpinar (1978) tarafindan gergeklestirilmigtir. Bu ¢aligmalarda gézlemsel verilerin
yetersiz olmasi nedeni ile HOM’lerin 6znel yontemle ortaya ¢ikartilmasi diiglintilmiis
ve bu amagla hazirlanan bir anket diger miihendislere yollanmistir. Bu g¢aligmalar
sonucunda dort farkli deprem bolgesi i¢in dort degisik diizeyde (I-IV) hasar olasilik
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matrisleri ¢ikartilmigtir. Bu hasar olasilik matrisierinde yapimin y6netmelife uygun
(YU) veya yonetmelige aykiri olarak (YA) inga edildigi g6z Oniinde tutulmustur.
Burada sozii edilen yonetmelik “Afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkindaki”
yOnetmeliktir.

Hasar olasilik matrisleri siirekli gelisen ve eldeki verilerin gogalmasiyla dogrulugu
daha da kesinlesen matrislerdir. Sonra gergeklestirilen matris elde etme
calismalarinda gozlemsel verilere agirlik verilmigtir. Bu ¢aligma gergevesinde 1971
Bingol, 1976 Denizli, 1983 Erzincan, 1986 Malatya ve 1992 Erzincan depremleri ile
ilgili Afet Isleri Genel Miidiirligtince hazirlanan raporlar irdelenmis ve Hasar
olasihk matrisi bulma denklemi kullanilarak matrisler daha da gelistirilmigtir. Son
olarak 1995 Dinar ve 1999 Adapazari ve Diizce depremlerindeki veriler kullanilarak
benzer sekilde Hasar olasilik matrisleri elde edilmigtir (Yiicemen 2002).

Tablo 4.1. Birinci derece deprem bdlgesi i¢in Srnek hasar olasilik matris degerleri

d}ﬁu M:{O MMI=V MMI=VI | MMI= MMI=VII | MMI=VIII
(HD) * YU[YA| YU [YA] YU [YA] YU [YA] YU | YA
Hasarsiz 0 1.0 [095] 095 | 0.58] 0.70 | 046 | 0.50 | 028 | 0.30 | 0.07
Az hasarl 5 0 [005] 005 [029] 020 [034] 020 [039] 030 | 0.27
Orta hasarh 30 0 0 0 [o011] 010 [0.14] 020 [020] 0.20 | 0.30
Agir hasarh 70 0 0 0 [002] o [0.05] 0.10 [0.07] 020 [0.19
Yikik 100 0 0 0 0 0 foo1| o o006 o [o0.17
OHO(%) 0 (025025 |62 4 |104| 14 [189] 215 | 407

En optimum HOM’leri bulunduktan sonra, bu tablolarin son satirinda yer alan OHO,
ortalama hasar oramim simgelemekte olup, yapinn belirlenen siddetteki bir depremde
ortalama olarak ne kadar hasar gorecegini sayisal olarak vermektedir. OHO su
iligkiden bulupur:

OHO(I) = ) P(HD,I)x MHO(HD)
HD (4.10)
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Bu denklemde,

OHO(]) : I siddetindeki bir depremde yapinin ugrayacag: ortalama hasar orani
P(HD,I) : Yapiun I siddetindeki bir depremde, HD hasar durumuna diisme olasilig
MHO(HD) : HD hasar durumu i¢in belirlenen merkezi hasar orani.

4.5.2, Giivenilirlik modeli

4.5.2.1. Tanim

Belirli bir tip yapin, degisik siddetlerdeki depremlerde ugrayacagi hasar orami,
deprem Ozelliklerine ve yapinn sismik hasar gorebilirligine baglidir. Sismik yiik
deprem &zelligine bagli, sismik dayanim ise binanin 6zelligine bagh degiskenlerdir.
Sismik dayamim igin, yapmin taban kesme kuvvet katsayisimi temel alan bir
“dayanim indisi” gelistirilmigtir. Bu indisin geligtirilmesinde, Shiga’nin (1977), 1978
Miyagiken-oki depremi sonrasinda Sendai gehrinde gdzlenmis hasar oranlarina
dayanarak yapti1 ¢alismadaki model, Tiirkiye’de son yillarda meydana gelen biiyiik
depremler sonrasinda toplanan bina hasar verilerine uygulanmustir. “Deprem yiikii
indisi” ise zemin kosullari, s6nfim, yapimn karakteristik periyodu ve maksimum yet
ivmesi etkilerine bagli bir degigkendir.
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4.5.2.2. Dayanim ve deprem yiikii indisleri

Sismik dayamim indisinin elde edilmesi igin 6ncelikle aragtirma yapilan bolgedeki
her bina igin kolon ve duvar indisleri ile nominal kesme gerilmesi parametreleri

hesaplanir.

W = (4.11)

o=k 4.12)

e W (4.13)
(Ac + 4y)
WI : Duvar indisi

CI : Kolon indisi

7 : Duvar ve kolonlardaki ortalama kesme gerilmesi (kg/cm?)

Aw : Binanin birinci katindaki tek yondeki betonarme duvar alanlari toplami (cm?)
Ac : Binanm birinci katindaki kolon alanlar: toplam (cm®)

W : Binanin yaklagik agirligi (13003 Af)

Y As : Binanm toplam kat alam (m?)

Bu degerler bulunduktan sonra ti¢ grafik cizilir. Birinci grafikte eksenler; duvar
indisi ile kolon indisi, ikinci grafikte; duvar ve kolonlardaki ortalama kesme
gerilmesi ile duvar indisi, liglincii grafikte ise duvar ve kolonlardaki ortalama kesme

gerilmesi ile kolon indisidir.

Incelenen veritabaninda yer alan tiim binalardaki hasar durumlari bu i¢ grafige de
islenmis ve yapilar1 “hasarsiz” ve hasarli” diye ikiye ayiran kritik deger belirlenmeye
calisilmigtir. Kolon indisinin sifir oldugu durumlarda duvar indisinin kritik degeri 15
cm*m? olarak bulunmugtur. Bu duvar indisine karsiik gelen ortalama kesme
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gerilmesinin kritik degeri de ikinci grafige gore 25 kg/cm? dir. Kolon indinsin sifir
oldugu durumda biitlin yiik duvarlar tarafindan taginmaktadir. Benzer sekilde, duvar
indisi de sifir olarak kabul edilince kolon indisi 60 cm?m?. Kolon indisinin bu
degerine karsilik gelen kesme gerilmesinin yaklagik degeri ise tiglincli grafikten 18
ve 25 kg/cm? olarak bulunmustur. Duvar indisinin sifir oldugu durumda da biitlin yiik
kolonlar tarafindan taginmaktadar.

Diizce veritabanina gore elde edilen yukaridaki sayisal degerler 15181nda bir binadaki
yatay kesme dayamimi “25 Aw + 18 Ac»” olarak alinabilir.

Binayi etkileyecek yatay deprem kuvveti ise “1300)A¢ . Cg” dir.

Cr : Taban kesme kuvveti katsayisi
13003 Ar : Bina agirlhign

254, +184,

4.14
® 13004, @19

Deprem ylikii indisinin hesabinda ise tammdaki faktorler (maksimum yer ivmesi,
zemin kosullari, yap: periyodu ve séniim orani) géz dniinde bulundurulur. Zemin ve
periyod etkileri i¢in yOnetmelikteki (ABYYHY-98) davramg spektrumu degerleri
temel alinmig, betonarme binalardaki sontim orani ise %10 olarak kabul edilmigtir.
Bu sekilde elde edilen deprem yiikii indisi bulma denklemi agagidaki gibi olacaktir.

Cs =S ’[1 +11'g.h] A;n (@.15)

T : Yapiun periyodu

h : S6ntim oram

Amax : Maksimum yer ivmesi

g :9.81 m/sn?

S(T) : Spektrum katsayis1 (Yonetmelifin 6.4.3. boltimiindeki kriterlere gore
hesaplanacaktir)
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Elde edilen sismik dayanim (Cg) ve deprem ylikii (Cs) indisleri 1518inda incelenen
yapmin belirlenen bir HD (hasar durumu) hasarina maruz kalma olasilifi soyle
hesaplanir;

P, = P(C, <Cy) =1-®(f) @.16)

Buradaki £, glivenilirlik indisidir ve agagidaki ifadeden bulunur.

2
m(ﬁﬂ—)-lna—o.s-ln(”"f;]
Hs 1+ v

Y(n(+02)-(1+02)

@4.17)

@ : Standart normal dagilim fonksiyonu

Hp Ve g : Sismik dayanim ve deprem ytikii indislerinin ortalama degeri

vz ve v} : Sismik dayanim ve deprem yiikii indislerinin degiskenlik katsayilar:

o : Yapinn siineklik katsayisina gére hesaplanan ve az, orta ve agir hasar durumlari

i¢in strastyla 2, 1 ve 0.58 olarak alinan hasar durumu sabitidir.

Son denkleme gore ve maksimum yer ivmesine bagli olarak hesaplanan hasar
oranlari, gerekli donilisgim yapilarak deprem siddeti cinsinden ifade edilmisgtir.
Deprem siddetine kargilik gelen hasar durumu olasiliklar1 ve ortalama hasar tiirleri
asagidaki tablolarda belirtilmisgtir.

Tablo 4.2. a) 1992 Erzincan depremi

Hasar MHO (%) VI VI VI IX
Durumu (HD)
Hasarsiz 0 0.97 0.87 0.61 0.30
Az hasarli 5 0.03 0.11 0.29 038
Orta hasarl1 30 - 0.01 0.08 021
Afrrbasarli | 85 - 0.01 0.02 0.11
OHO (%) 0.15 17 5.55 17.55
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Tablo 4.2. b) 1995 Dinar depremi

Hasar MHO (%) VI VII VI X
Durumu (HD)
Hasarsiz 0 0.97 0.81 0.41 0.10
Az hasarl "5 0.03 0.17 0.44 0.40
Orta hasarlt 30 - 0.01 0.13 0.35
Agir hasarh 85 - 0.01 0.02 0.15
OHO (%) 0.15 2 7.8 25.25
Tablo 4.2. c) 1999 Diizce depremi
Hasar MHO (%) VI VII VIII IX
Durumu (HD)
Hasarsiz 0 0.99 0.88 0.60 0.23
Az hasarli 0.01 0.10 0.32 0.44
Orta hasarli 30 - 0.01 0.06 0.24
Agir hasarl 85 - 0.01 0.02 0.09
OHO (%) 0.05 1.65 5.1 17.1
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4.6. Sismik Indeks Yontemi

4.6.1. Tanim

Japonya’da (1990) gelistirildiginden “Japon metodu” olarak da adlandirilir. Az veya
orta katli betonarme gergeve, perde-gergeve veya sadece perdelerden olugan tasiyic
sisteme sahip bina tiirii yapilara uygulanabilen Sismik Indeks Yéntemi, s6z konusu
tiirlerdeki binalarin deprem giivenliginin hizli sekilde tahmin edilmesi amaci ile
kullamlir. Metodun alt1 kattan fazla yiikseklige sahip, 30 yi1ldan daha eski, malzeme
kalitesi ¢ok diigtik binalar igin uygulanmasi uygun goriilmemektedir (Japan Building
Disaster Prevention Association, 1990). Yontemin uygulanabilmesi igin binanin
tagiyici sisteminin, yagimn ve boyutlarimin bilinmesi gerekir. Yontem basitten
komplekse dogru ii¢ seviyelidir. Binalar “deprem indeksi” adi verilen bir deger
yardimiyla irdelenir. Bu indeks ne kadar yliksek ise bina o derece depreme
dayaniklidir (Japon Building Disaster Prevention Association 1990)

4.6.2 Yontemin esaslari

Yapinin deprem davramginin tahmin edilmesinde kullanilan deprem indeksi, tagiyici
olan ve olmayan elemanlar igin {i¢ hassaslik seviyesinde Ongorillmiistiir. Indeks
hesaplanirken her ti¢ seviye igin de aym: denklem kullanilir.

Incelemenin ilk agamasi yapiin tagiyici sisteminin, yagimn ve fiziksel durumunun
incelenmesini igerir. Bu incelemeler sonucu elde edilen veriler 1518imda yapinin
deprem performansini gosteren indeks I belirlenir. I indeksi ile yap1 igin g6z dniine
alinmasit uygun olan kargilagtirma indeksi Iso karsilagtirilarak yapin deprem
glivenligi tahmin edilir. Performans indeksi Is, asagidaki bagintidan hesaplanir.

Ig=FEy-SyT 4.18)
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E, : Davranis ana indeksi
S} : Tasarim ve boyutlandirmasina ait indeks
T : Tagiyici sisteminin zamanla bozulmasina ait indeks

Bu kargilagtirma tiim kritik katlar ve iki asal deprem doZrultusu igin ayri ayr
yapilmalidir. Is>Igp oldugunda yapmnin depreme kargi giivenli olduguna, tersi
durumda (Is<Igg) ise yapimn deprem glivenliginin belirsiz oldugu sonucuna ulagilir.
Burada deprem giivenligi yapmmn hasar gérmeyecegi anlaminda degil, toptan
gbemenin olugmayacag: anlaminda kullanilmaktadir.

4.6.2.1. Tagtyic1 elemanlar igin deprem indeksi

Birinci inceleme seviyesi : Bu en basit incelemede beton igin gégme kayma gerilmesi
kabul edilir, kolon ve perdelerin kesit alanlarindan hareketle gergevelerin tagima
glicleri hesap edilir. Benzer gekilde Sp ve T indeksleri de basit olarak hesap edilir. Bu
seviyedeki inceleme genellikle perdeleri ¢ok olan yapilar i¢in uygundur. Perdesiz

cerceveli yapilarda gergek davramgin giivenli bir sekilde altinda kalinir.

Ikinci inceleme seviyesi: Bu incelemede kolon ve perdelerin stineklik kapasitesi
tagima giicii ilkeleri kullamlarak hesap edilir. Ana indeks Ey elemanin gii¢ titkketme
mekanizmasimdan hareketle elde edilir. Bu safhada gergeveyi olusturan kiriglerin rijit
oldugu kabul edilir. Diger iki indeks Sp ve T, birinci seviyeye gore daha karmagik
hesaplarla bulunur. Bu yontem ozellikle zayif kolon-kuvvetli kirigli sistemler icin
uygundur. Sonug birincide elde edilenden daha giivenlidir.

Uglincti  inceleme seviyesi : Kiriglerin davramisi ve batta perdenin temel
elastikligindén dolayr dénmesi de dahil olmak tizere yapimnmn biitlin miimkiin gé¢me
mekanizmalar1 da géz Ontine alinarak E; indeksi bulunur. Sp ve T nin hesab ikinci
seviyede oldugu gibidir.
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4.6.2.2. Davraniy ana indeksi

Davranig ana indeksi Eo , tagima giicli indeksi C ve stineklik indeksi F yardimiyla
hesap edilir. Buna gore Eo biiyiidiikge sistemin hem dayanimi ve hem de siinekligi
artar,

Tagiyic sistemdeki her diigey eleman Tablo 4.3° de verilen sekilde simflandirilir.

Eger tagiyici sistemde kisa kolon mevcut degilse:

B =", +4.coF, @.19)
n4+1

n : bodrum kat digindaki toplam kat sayisi

i : gbz Oniine alinan kat

Cy : perdelerin dayanimi

Cc : kolonlarin dayanimi

a; : yer degistirme uyum katsayzsi (a; = 0.7; Cy = 0 olmasi durumunda a; = 1.0)
Fy : perde stineklik indeksi (Fyw = 1.0)

Eger kisa kolon varsa, Ey hesabi igin bu kolonlarin da g6z Oniine alindig1 agagidaki
formiil kullanilir.

E, = ”—j”g(csC +a,C,, +a,Cc)Fy (4.20)
n+i

Csc : kisa kolon dayanimu
ap ve a3 : yer degistirme katsayis1 (~0.7 ve ~0.8)
Fsc : kisa kolon stineklik indeksi (= 0.8)

Perde, kolon ve kisa kolon dayamimlari i¢in ise agagidaki formiiller kullanilir.

C,y = (304, +204,, +104,,)- £., /2000 (4.21)
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Co =(10dy, +74zy) - fa /2000 (4.22)
Cse =154 - £.,/200W (4.23)

Aw : Iki tarafindan baglikli perdelerin toplam kesit alam (m?)

Aw; : Bir tarafindan baghikli perdelerin toplam kesit alam (m?)

Aws : Basliksiz perdelerin toplam alan (m?)

f 4 : Beton hesap gerilmesi (MPa)

W : G6z Oniine alinan kat tizerindeki bina agirligi (MN)

Ac; : Temiz yiikseklik / Kesit yiiksekligi < 6 olan kolonlarn toplam kesit alam (m?)
Acz : Temiz yikseklik / Kesit ytiksekligi > 6 olan kolonlarm toplam kesit alant (m?)
Asc : Kisa kolonlarin (Temiz yiikseklik / Kesit yiiksekligi <2) toplam kesit alam (m?)

Tablo 4.3. Kolon tanimi

Eleman Tanim

Kolon Temiz yiikseklik / Kesit ytiksekligi >2
Kisa Kolon | Temiz ylikseklik / Kesit yliksekligi <2
Perde Baglikl1 Perde

4.6.2.3. Tasarum ve boyutlandirma indeksi

Tastyic1 sistemin diizensizligi, rijitligi ve kiitlesinin diizglin dagilmamasi; yapinin
tahmin edilecek deprem davranigina Sp tasarim ve boyutlandirma indeksi ile etkili

olur.
Bu amagla yapinmn plandaki diizensizligi, plandaki boy/geniglik orani, genlesme

derzlerindeki derz araligi gibi Ozellikler incelendikten sonra, tasarim ve
boyutlandirma indeksi agagidaki formtilden hesaplanir.
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Sp =9,95--9,
i=a,b,c,d,e, f,i igin q,=1.0-(1-G,)R, (4.24)

i=higin q,=12-(1-G)R,
Burada, G; incelenen her bir hususun inceleme derecesini ve R; ise bu hususun

yapinin deprem davranigina etkisini gostermektedir.

Tablo 4.4. Sp indeksi igin kullamilan G; ve R; katsayilar

Gi
R;
1.0 0.9 0.8
a : diizenlilik a a as 1.0
b : boy/genislik b<5 5<b<8 8<b 0.5
c : geniglik diiz. c>0.8 0.8>c>0.5 0.5>¢ 0.5
d:derz
d>1/100 1/100>d>1/200 1/200>d 0.5
araligi/yiikseklik
e : avlu alanv/kat
e<0.1 0.1<e<0.3 0.3<e 0.5
alan
f: avlunun
digmerkezligi
h:
bodrum/birinci b>1.0 1.0>h>0.5 0.5>h 1.0
kat (alan)
i:kat
yiiksekliginde >0.8 0.8>1>0.7 0.7>1 0.5
degisiklik

4.6.2.4. Zamanla bozulma indeksi

Tastyic1 sistemin davramisinin belirlenmesinde, elemanlarin dayanim, rijitlik ve
stinekligi gibi biiyiikliiklerin hesabina; mevcut c¢atlaklar, sekil degistirme ve yer
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degistirmelerin etkisinin katilmasi i¢in basit yontemler yoktur. Zamanla bozulma
indeksi T ile bu etkiler géz 6niline alinmaktadir.

Binamn yerinde incelenmesinden sonra Tablo 4.5 yardimiyla bulunan en kiigiik
deger alinarak bu indeks hesaba katilir.

Tablo 4.5. Zamanla bozulma indeksi T tablosu

Inceleme Konusu Derecesi T
Sekil ve yer degistirmeler Binada diigeyden sapma ve dilzglin olmayan dturma var 0.7
Bina dolguya oturuyor 0.9

Kirig ve kolonlarda gtriilebilir sekil degistirmeler var 0.9

Sekil ve yer degistirmeler yok 1.0

Perde ve kolonlarda gatlak Yagmur sular sizryor ve donatilarda paslanma goriilityor 0.8
Kolonlarda gortilebilir egik catlaklar var 0.9

Perdelerde gok miktarda goriilebilir catlaklar var 0.9

Yagmur sular1 stziyor, donatilarda paslanma yok 0.9

Perde ve kolonlarda ¢atlak yok 1.0

Yangmn Bina yangin gegirmis ve onarim gérmemis 0.7
Bina yangin gegirmis ama onarim gdrmemis 0.8

Bina yangmn gegirmemis 1.0

Kullanim durumu Kimyasal maddeler stz konusu 0.8
‘ . Kimyasal maddeler s6z konusu degil 1.0
Binanin yast 30 yildan fazla 0.8
30 yildan fazla ' 0.9

20 yildan az 1.0

Stva ve kaplama Dig duvarlarda agir bozulma var 0.9
I¢te agir bozulma var 0.9

Bozulma stz konusu degil 1.0

4.6.3. Tasiyic1 olmayan elemanlar i¢in deprem indeksi

Binanin dig duvarlarina asili diigebilir elemanlarin deprem davranis1 Iy indeksi ile
degerlendirilir. Indeksin belirlenmesinde, tagiyict olmayan bu elemanin diigmesiyle
insan hayatinda meydana getirecegi tehlike esas alinir.
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D1s duvardaki en ¢ok tehlike tegkil eden eleman esas alinarak;
In=1-BH (4.25)
B =f+ ( 1-f) t = yapinn inga kalitesine bagli indeks

H : Tablo 4.6 de verilen elemanin etki derecesine baglh indeks

f : Tablo 4.7 de verilen tagiyici olmayan elemanla tagiyici sistem arasmdaki
esnekligi gosteren katsay1

t : durum katsayisi (= 1.0 daha &nce tehlike yaganmigsa, = 0.5 yaganmamigsa)

Tablo 4.6. Etki derecesini gosteren H katsayis1 degerleri

Koruma 8nlemi var Koruma 6nlemi yok
Dis duvar sokaga, bina
; & 1.0 0.3
giris ve ¢gikigina komsu
Diger durumlar 0.5 0.1

Tablo 4.7. Birlesim elastikiyetini gosteren f katsayisin degerleri

Tagtyic1 olamaya eleman | Tagtyict sistem az stinek | Tastyic sistem siinek
Az slinek 0.5 1.0
Stinek 0.0 0.5

4.6.4. Degerlendirme sonucu

Degerlendirme sonucunda bulunan indeks Is , karsilagtirma indeksi Igo ile
kiyaslanarak, binanin depreme kargt giivenli olduguna (Is > Isg) veya depremdeki
davramgimn belirsiz olduguna (Is < Isg) karar verilir (Japon Building Disaster
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Prevention Association 1990)

Burada gilivenli sozciigli depremde toptan gé¢meye karsi glivenli olduguna kars
gelir. Depremde yapisal olan ve olmayan hasarlarin meydana gelecegi utulmamalidir.

Iy=Es-Z-G-U (4.26)

Ana kargilagtirma indeksi Es birinci, ikinci ve liglincli inceleme seviyelerinde, sira
ile; 0.8, 0.6 ve 0.6 kabul edilebilir. Bslge indeksi Z, deprem bdlgesi katsayisi olup
0.7 den kﬁg:fik alinmamas1 Snerilmigtir. Zemin indeksi G, zemin-yap: etkilegimi ve
zeminin biiylitme etkisini iceren bir degerdir. Kullanim indeksi U, yapmin 6nem
katsay1s1 olarak bul edilebilir. Depremden sonra kullanimina gerek olan yapilar igin
1.25 tavsiye edilmigtir.

4.7. Durtes Bilgisayar Programi

4.7.1 Genel

1.0. Mtihendislik Fakiiltesi, Ingaat Miihendislizi Bo6limli tarafindan, Bakirkoy
Belediyesi & Istanbul Universitesi Kent Bilgi Sistemi ve Afet Bilgi Sistemi Projesi
kapsaminda, BakirkSy ilgesinde bulunan yapi stokunun deprem riski agisindan
analizi i¢in “DURTES” adi verilen bir bilgisayar yazilimi gelistirilmigtir.

4.7.2. Yontem agamalar1

Bir yapinin mevcut durumuyla, matematiksel esasa gbre degerlendirilebilmesi i¢in
gerekli minimum bilgileri igeren bir anket formu hazirlanmistir. Anket formundaki
bilgiler 1s181nda, binalarin maruz kalacagi deprem yiikli, mevcut hali ile yapinin
mukavemeti ve tagiryabilecegi deprem  yilkkii elde edilebilmektedir.

Kesin yontemlerle analizi yapilmasa da, maruz kalacag: yiike kargilik binanin tagima
kapasitesi orani, ¢ok hizli ve gergekei olarak belirlenebilmekte ve binalar mevcut hali
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ile emniyetlerine gére siniflandirilabilmektedir.

Anket degerlendirmeleri, Istanbul Universitesi Insaat Mithendisligi b&liimii
biinyesinde gelistirilmis olan ve “DURTES” (DURum TESpit Programi) olarak
adlandirilan bir bilgisayar programi esliginde yapilmaktadir. Programin amaci pratik
bir bigimde ve miimkiin oldugunca dogruya yakin sonug almaktir.

Program yorumlari, detayl analizi yapilan binalarin analiz sonuglari ile
kiyaslandiginda da olduk¢a makul sonuglar vermektedir. Program, Sekil 4.4’de
goriilen anket formunun doldurulmas: ve bilgilerin programa aktarilmas: ile,
oncelikle, elde edilen bilgiler 1s1g1inda, yapida olugabilecek taban kesme kuvvetini
deprem sartnamesinde 6ngériilen ySntemlere gore belirlemektedir.

Bilgisayar programi binanin malzeme Ozellifini de goz Oniine alarak, farkli
Ozelliklerde olsalar bile maruz kaldiklari yiiklere karsilik, birim alan igin sahip
olmas: gerekli olan, yapisal eleman biyiikliiklerini belirleyerek bir katsay: elde
etmekte (K1 mukavemet puani) ve bu katsayiya gore binalar1 gruplandirmaktadir.
Her binanin mevcut durumuna goére ayrica bir puan verilmektedir (K2 kusur puani).
K1 Kkatsayist yonetmeliklerdeki kriterlere gore, K2 katsayisi ile yapmin mevcut
durumunu g6z Oniine alan yaklasik olarak 100 adet parametreye gore
belirlenmektedir, Her parametreye karsilik gelen puan ise, program kullanildik¢a ve
yorumlar1 kesin ¢8ziim ySntemlerinin sonuglari ile kiyaslandik¢a giincellenmektedir.
Parametrelere karsilik gelen puanlarin glincellenmesi sonucunda programin daha
dogru yorum yapma yetenegi gelismektedir. Aym grupta, farkli puanlara sahip birkag
drnek bina i¢in opsiyonel olarak kat planinin tanimlanmas: durumunda, séz konusu

binalarin yeterliliklerini ve emniyetlerini géreceli olarak hesaplamaktadir.

Gruplandirmadaki hassasiyet istenilen derecede ayarlanabilmektedir. BSylece gruplar
istenilen hassaslikta, go6receli olarak kiyaslanabilmektedir. Binanin yapisal
elemanlarindaki yiik dagilimlan tamamen anket sonuglarindaki bilgiler 1s1inda
belirlenmektedir. Taban kesme kuvveti kesin yntemle elde edilmekte, ancak egilme
momenti, eksenel kuvvet gibi kesit tesiri dagilimlari belli parametreler lizerine
kurulmug formiillerle elde edilmektedir.
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YAPININ KOD NUMARASI ; | | SAYFA I/3
13 DEGERLENDIRME TARIHI (GON /AY) —_—

£y

Yapmun projesi varm Bvet[ 1 Hayi| ]
Katalami={_____ {mhH
2)  DEGERLENDIRENLER
fsim Soyad Grup No imza
1
2
3
3} YAPININ ADRESI
Pafta No: Ada No: Parsel No:
Site Mahalle
Cadde Sokak
Blok / Ne : PX. ~Semt
Yanetici / lgili gs:’? o i'l;:l;fon
Benzer Binalann
Kod Numaralan

4) YAPI HAKKINDA GENEL BILGILER

Yapunn yag

Marmara Deprerm Bncesi ONARIM gordimi Evet| ], Hayn] [, Kozmetik onaran] |

Marmara Depremi sonrasi ONARIM gordiim : Evet[ 1, Hayi] ], Kozmetik onanmi 1]
{m}

Bodnun kab adedi I}, Katybksekhikleei:{___, ., .

Normal kat adedi [ 1 Karyiksekliklen : [M o .dl R 1L
Cati kat varsa; Kat Yﬁksekhg} o Jm), Alanimin normal kat nlanmaomm [

Yapuda en biyik agiklik 1 Jm)

Ortalama kat aithfi (" de taplam yik) 600 1 800] 1, 1000[ ], 1200] 1, 1400f 1, 1600] 1. (keg/m?)
Komgu yapilarla maksimum kat sevivesi farki——: [ J{m)

Dilatasyon yeterlimi :Evet| ], Hayxr[ 1 Belirsiz] ]
5} SARTNAME KATSAYILARI

Deprem bolgesi 2 L] 24 1 E L 4

Bina kullanum t0ry ve 6nem katsay 15 Lo 1, 12 4 144 § 1.5+

Bina kullanim tlirin0 yazmz { 1

Yerel zemin simfi : Zi-[ |, 22-[ |, Z3-[ } Z4] 1. TDiger @0 174 T TB:{__ ]}

Yaps daveams katsayist (R): [ 1, Nedeni :f 1

6)  TASIYICISISTEM OZELLIKLERI

Tarih  : Betonarme gergeve { 1 Betonarme gerceverPerdeduvar [ 1, Perde {1
. Yigma (S Celik [ 1] Ahgap [ |

Diger Belirtiniz ] 1
Dageme sistemi her katta aynmm? - Evet] I Hayir| ]

Dogeme tipi: Kirigli{ . Asmolen| ], Digh[ ], Mantar{ ], Kaset] 1. Digee] .1
Temelsistemi :Tekil § ), Soreki [ L. Radve [ ], Kamkh [ L Diger |
Bodrum varsa dig duvarlan ;

Betonperde] ] Tayduvar] J.Betonbriket| 1 Dolutugla[ ], Delikliwugla] ) Digerf ]
Bolme dovarlar :

Belonperde{ ] Tosdovarf ], Betonbriket| ], Dolutufla[ ] Deliklitupla{ ] Digerf ]
Bolme duvartar sivali mi? :Evet] 1 Hayir{ ]

Yigma vap ise fapyict duvarlar yonetmehige yygun mu? :Evet] ] Hayir] |

Sekil 4.4. a) Durtes bina veri toplama formu (Celik ve dig. 2003)
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YAPININ KOD NUMARASI : | ] SAYFA 23
7} BETONARME BINALARDA MALZEME OZELLIKLERI
Boyuna donati-—r--s-n- :STIf 1. $THIDuz] 1, STHINervarla[ _ _ 1.Diger{ 1]
Enine denat: (etriye)- < STIf L STUIDaz[ L STHINervirli| ], Diger| 1]
Yapida ortalama beton dayamm : [ ] (kgfom®)
En agr hasarh kat kolonlannda ortalama beton dayammi-— { ] tkgiom®)
Garilen beton isgilik kalitesi {lyi, Orta, Koti)
8-) HASAR BELIRLEME
Katlar arasmdn rolatif kalicl yanal ofeleme ~- S L Hem)

En baiytik 6teleme ¢ Kat viksekligi {orant) —

|

En agir hasarh kattaki kolonlara ait kesit alantan (cm?®)

_ Toplam Agr hasarlh Orta hasarh Hafif hasarl
En anir hasarl kattaki perde duvarlara ait kesit alunlan (cm®)
Toplam Ay hasarh Orta hasarl Hafif hasarh

En afir hasarh kattaki vapi elemanfaninda hasarly kesit / Toplam kesit oram

Kiriglerde

Dagemelerde

Merdivenlerde

Temelde hasar

Var[ ], Yok [ ], Belirlenemedi] ], Deformasyon var | | Hasar varsa oram [ 1

Yigma yapi ise tasiyicr duvarlarda hasar oram

9)

KUSUR BELIRLEME

Kisa kolon problemi var mi?
Gagli kiri zawaf kolon problemi var mi?

Asma kat var mi?

Cikma kat var m?

Evet] 1,
Evet{ 1
Bvet] 1
BEvet[ 1

Hayir [ ]
Hayw[ ]
Hayw[ |
Hayir{ § Varsanormalkataoram{ ],

Diizensizlik Problemi varsa ilgili diizensizlikleri isarctleyiniz

Yok[ ], AI[] A21[] A21[) AZ.UH[] A3[) A4[]) BI[] B2[] B3|]
Malzeme detay ve iggilik kusurlan
Yetersiz | Yetersiz | Yetersiz | Yetersiz | Yanhg Kot | Keti
Davamm | rijitlik | sineklik | malzeme | detay | malzeme | iggitik
Bina genelinde
Boyuna donati
Etriye
Beton
Etriye siklagtirmas
Tyi Orta Kotii
Kolonarda
Kiriglerde

Sekil 4.4. b) Durtes bina veri toplama formu (Celik ve dig. 2003)
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YAPININ KOD NUMARASI : | 1 SAYFA 33

10-)  BIiNA HASAR GORMUS ISE OLASI SORUN NEDENLERI
Proje kusurlar—- [ ] Denetim yetersizlifi- I 1 Yapm kusurlart--meo—o| ],
Malzeme miflyi- [ L Asin vikleme. [ § Yonetmelik yetersizligi-[ ],
Diger belirtiniz— [ 1

CGisvenlik yeterli onarim giiglendirme gerckmez [ ]

Givenlik yelersiz. Asaﬁld&ki onlemlerle sonug alinabilir
Yik simrlamasi [ ], Kullamm degigikligi { ], Katazaltmasi| ], Diger[ 1

Giivenlik yetersiz. Agafida tammlanan Onarmm/Giiglendirmeler gerekli

Dolgugergeve— { ], Belonkolonmantolama [ ], Celik kolon mantolama- { ],
Kirigonanmi-—-{ },  Doseme onarmte————- [ 1,

Diger-- { 1

114} YAPIELEMANLARININ KONUMU YE TANIMI KATNO: [ 1

P

HEROEEHEVHDEOHBHE

®
®

CIICICIGICICI TR T TR T L)

Toplam katalam =] ______ ](w)

X ekseninde toplam kesit alam [YPerde+¥Kolon+0.15¢Y Duvar(bosluklar harighi=[ _______ ](m?)
Y ckseninde taplam kesit alant [TPerde+TKolon+(. 15T Duvar{bogluklar havigi=f ______ ](m%)
Simetri eksent var ma? { Xawl ) Xosrl ], Yerl 1 Yol 1)

Sekil 4.4, c¢) Durtes bina veri toplama formu (Celik ve dig.)
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4.7.3. Sonug

Binalarin gergek risklerinin en dogru bigimde belirlenebilmesi i¢in tlim binalarin
geometrik Ozellikleri yam sira, kesit ve malzeme 6zelliklerinin ve tiim detaylarinin
bilinmesi, deprem karakteristiklerinin elde edilmesi gerekmektedir. S6z konusu
bilgiler elde edildikten sonra tiim binalarin detayli analizlerinin yapilmas: glintimiiz
teknolojisi ile en dogru ¢6zlim olarak goriilmektedir. Ayrica tlim bu iglemler uzman
kisi ve kuruluslar tarafindan yapilmalidir. Ancak bu iglemlerin son derece zaman
alic1 olmasi, ekonomik olmamas: ve yiiz binlerce binanin mevcudiyeti, konuda
uzman kigi ve kuruluglarin sayisinin ise son derece smirli olmasi gibi nedenlerle bu
boyuttaki bir aragtirma miimkiin degildir. Bu ¢alismada deprem riski degerlendirmesi
yapilmadan 6nce tlim binalarin deprem yiikleri elde edilebilmektedir. Deprem
yiiklerinin hesabi i¢in veri toplama formlarindaki bilgiler yeterlidir. Bu amagla
gelistirilmis olan bilgisayar programi “DURTES” bina i¢in bir rapor hazirlamaktadir.
Tiim binalar mevcut durumlarina ve yilik tagima kapasitelerine gére puanlanmakta ve
puanlar raporlara ve gerekli veri dosyalarina aktarilmaktadir. Ayrica binalar maruz
kaldiklat1 deprem yiiklerine gore gruplandirilabilmektedir. Gruplandirma islemi igin
bina geometrisinden bagimsiz bir kriter tercih edilmistir. Durtes programinin
hazirlanmasinda birim taban alanina kargilik gelen taban kesme kuvveti tercih
edilmistir.

Bu agamada bilgisayar programi yapinin dinamik analizini gergeklestirmekte ve
binanin ait oldugu grubun durumunu belirlemektedir. Analiz yontemi yaklagik bir
yontem olmasmma ragmen, kesin ¢ozlim yontemleri ile kiyaslandifinda oldukga
basarili sonug:iar vermektedir. Bunun nedeni program kullanildik¢a ve kesin ¢6ziim
sonuglari bilinen binalarin sonuglar ile karsilagtirildik¢a giincellenen 100 civarindaki
katsayidir.
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4.8. ATC 21 Hizli Davrams Degerlendirme Ydntemi

1988 Yilinda “Federal Emergency Management” (FEMA) tarafindan ¢ikartilan ve
ATC-21 Hizhi davranig Degerlendirme Yontemi adi verilen bu yontem ile binalarin
deprem etkisine kargi dayaniminmi incelenirken, binanin tagiyici sistemle ilgili bir
mithendislik hesabi yapilmaz. Yontemdeki esas binamin fiziksel ozelliklerinin
puanlandirilmasidie.  Her yapi igin bir degerlendirme puami hesaplanmir ve bu puan
binanmn meydana gelebilecek bir depremdeki davramgim temsil eder. Yiiksek puan,
yapinin olas1 depremde dayaniminin da yiiksek olacagi anlamina gelir. Yontem gok
izl ve seri bir gekilde uygulanabilir. Stok halinde yapilacak degerlendirmeler igin
uygundur. Ancak tagtyict sistem ile ilgili herhangi bir hesap adiminin olmayisi
yontemin hassasiyetini de azaltir.

ATC-21 hizli davrams degerlendirme yontemi biitin deprem bolgelerinde
uygulanabilir. Yine betonarme cergeveli, betonarme perdeli, prefabrike ve yigma

binalar i¢in de gegerlidir.

4.8.1. Hesap adimlari

Oncelikle yap1 igin bir “yap1 hasar ana puam” tammlanir. Bu ana puan yapmn
bulundugu deprem bdlgesine ve yap:i tipine gére degisir (Bkz. Tablo 4.8). Bir
sonraki maddede detaylandiracagimiz yapidaki olumsuzluklar belirli puanlara
karsilik gelir ve ana puandan eksiltilir. Sonug olarak bulunan puan, P ile simgelenir.

Yiiksek P degeri iyi deprem davramigina karsi gelirken, diigiik deger kotii deprem
davramigina ve muhtemel hasara karsi gelir. Ikinci durumda degerlendirmenin
yeniden, daha ayrintili olarak ve daha deneyimli bir miihendis tarafindan yapilmasi
gerekir. Burada Onemli olan birinci ve ikinci durumu ayiran puan simirmnimn
belirlenmesidir. Kesin olmamakla beraber 2 degeri aywrma smri olarak kabul
edilebilir (Celep ve Kumbasar 1993).
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Yontemde tiim bu verilerin daha diizenli bir sekilde ifade edildigi bir tablo mevcuttur
(Bkz. Tablo 4.9). Bu tabloda ayrica bir kroki kismi1 da yer almaktadar.

Sonug olarak bu ySntem bize incelediimiz bina hakkinda genel ve yamilma pay1
yiiksek olan bir 6ngdrii vermektedir. Bu ilk incelemeden sonra yapilamasi1 gereken

FEMA 310 olarak da bilinen ATC-22 y6nteminin uygulanmasi gerekir.

Tablo 4.8. Yap1 hasar ana puam

Yapt Tart Deprem Boélgesi
1 2ve3 [4ve5

Ahsap binalar 45 6.0 8.5
Prefabrike yapilar (Tek katli) 20 |35 3.5
Celik ¢erceve 45 |4.0 35
Caprazlanmug gelik gergeve 3.0 |3.0 2.5
Donatisiz yigma yapilar 1.0 |20 2.5
Donatilt yigma yapilar ~ |30 [35 |40
Betonarme gergeve yapilar 20 |3.0 4.0
Betonarme perdeli yapilar 30 |35 4.0
Prekast betonarme gergeve yapilar | 1.5 |2.0 2.5

4.8.2. Yapilardaki olumsuz durumlar

Asagida deginilen durumlar yapida mevcut ise, yapr hasar ana puanindan belirli
oranda eksiltilir.

Yiiksek katli binalar: Donatisiz yigma duvarlilar (kargir) i¢in 4 kat ve yukarisi,
digerleri i¢in 8 kat ve yukaris1 bu guruba girer.

Kot sartlar: Yapida kullamilan betonun dayamimin yetersizligi, donatilarin
paslanmas1 ve bu durumun disaridan kolayca gériilmesi, binada meydana gelen
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oturmalarin dengesizligi sonucu meydan gelmis catlaklar olmasi, kisaca binamn
genel olarak koétii kogullar altinda bulunmasi.

Diigey diizensizlik: Diisey tasiyict elemanlardaki siireksizlikler yiik aktarimin da
stireksizlige neden olurlar. Bu durum, yap: hasar ana puanim azaltan yénde etkiler.

Yumusak kat: Bir katin rijitliginin diger katlarin rijitliginden tehlikeli derecede farkla
olmas1. Buradaki tehlikeli durum, irdelenen katm rijitliginin, tist katin rijitliginin %
70’inden az veya istiindeki ti¢ katin ortalama rijitliginden %40 daha az ise bu durum

s6z konusudur.

Burulma: Plandaki agirlik merkezi ile tasiyici sistem agirlik merkezinin arasinda
biiyiik fark olmasi.

Planda diizensizlik: L, U, T, E veya diger tipteki binalar.

Yiiksek katli binalar: Donatisiz yigma duvarlilar (kargir) i¢in 4 kat ve yukarsi,
digerleri icin 8 kat ve yukarisi bu guruba girer.

Kalin kaplama: Agir tas paneller (granit vs.) ile kaplanmis binalar.

Kisa kolon: Kolonun galigma boyunun, perde veya béliicli duvarlarla kisaltilip, belirli
bir bélgesinin tasarim yiiklerinden daha fazlasini almas1 durumunda.

4.8.3. Zemin tiirii

Zemin durumu 1: Kaya zemin veya kaya zemin iizerinde bulunan 60 m’den az, sert
killi zemin.

Zemin durumu 2: Kohezyonsuz zemin veya 60 m’den daha derin, sert killi zemin.
Zemin durumu 3: 10 metreden fazla yumusak veya orta sert killi zemin veya
bilinmeyen durumlarda.
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Tablo 4.9. ATC-21 Hizli degerlendirme formu

ATC-21 HIZLI HASAR DEGERLENDIRME FORMU

Bina adu:

Adres:

Kat adeti/ Inga yili:

Toplam kat alani:

Kullanima:

[] Ticari [ ] Ofis [_] Endiistriyel [ ] Konut [_] Toplanti, Sinema vs.

[ ]Okul [ ]Kamu [ ]Acil Servis [_] Tarihi yap1

Kisi Sayisi:

[]1-10 []11-100 [] 100+

Yapisal olmayan hasar tehlikesi var m1 ?

[]Evet [ [Haymr

Ayrintili degerlendirme gerekli mi ?

[1Evet [_]Hayir
TASIYICI SISTEM PUANLAMASI
Yap: Tiirii
Betonarme Cergeveli Betonarme Perdeli

ANA PUAN 2.0 3.0
Yiiksek yapi -1.0 -1.0
Kot gartlar -0.5 -0.5
Diisey diizensizlik -1.0 05
Yumusak kat -2.0 -2.0
Burulama -1.0 -1.0
Planda diizensizlik -0.5 -0.5
Kalm kaplama -1.0 -
Kisa kolon -1.0 -1.0
Zemin 2 -0.3 -0.3
Zemin 3 -0.6 -0.6
Zemin 2 veya 3, ve Yitksek yap1 -0.8 -0.8
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4.9. FEMA 310 Yontemi
4.9.1. Giris

FEMA 310 yonteminde yapisal olan veya olmayan tlim bina elemanlari, zemin etkisi
ve yapmin bulundugu deprem bélgesinin 6zellikleri dikkate alinarak
incelenmektedir. Oldukga kapsamli bir davranig degerlendirme metodudur. FEMA
310 i¢ agamali bir y6ntemdir. Birinci agamada gerekli veriler toplamr ve kontrol
listeleri yardimiyla hizh bir tarama yapilir. Ikinci asamada Lineer statik veya Lineer
dinamik prosediirler kullamlarak yap: “eleman esasli” olarak incelenir. Eger daha da
detayl: bir aragtirma yapilmasi gerekiyorsa bu sefer nonlineer statik ve dinamik
analizlerin kullamldig figlincli asamaya gegilir. ”

4.9.2. Birinci inceleme seviyesi (ATC-22)

Bu inceleme seviyesinin amaci, binanin hizli bir gekilde incelenmesi ve mithendisin
yapimin genel zayifliklarim gormesidir. Bu incelemede asagida verilen degerler

hesaplanir.

4.9.2.1. Pseudo yanal kuvveti

Pseudo yanal kuvveti, binaya incelenen dogrultuda etkiyen yatay kuvvettir.

V=CSW @427

V :Pseudo yanal kuvveti

C : Elastik olmayan yer degistirmeler ile hesaplanmig yer degistirmeler arasindaki
iligkiler i¢in biiylitme faktorii

S

a

: Yapimn ana periyodundaki spektral ivmesi
W : Yapmin 6lii ve hareketli yiikli toplamu
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W degeri, depo ve ambar olarak kullanilan yerlerde kat hareketli ylikiinlin en az
%25°1, kar ylikii ve binadaki sabit ekipman ve mobilyalarin agirliklar: toplamidar.

Pseudo kuvveti, yiizeysel sig temelli, bodrumsuz ve can giivenligi performans
seviyesindeki binalar i¢in Denklem 4.28¢ den hesaplanabilir.

V =0.75W (4.28)

Tablo 4.10. C modifikasyon katsayis1

Yao tioi Kat adeti
ap1 tipi
P 1 2 3 >4

Ahgap,
Moment tagiyan 1.3 1.1 1.0 1.0
gergeve
Perde d lar,

it 1.4 12 1.1 1.0
Capraz gergeve
D 11

onatiltyigma 1.0 1.0 1.0 1.0
duvar

4.9.2.2. Kat kesme kuvvetleri

Pseudo yanal kuvveti katlara agagidaki denkleme gore dagitilacaktir.

_(n+) (7).
V,_(n+1) (WJ 14 4.29)

4

: j. Kattaki kesme kuvveti
n : Zemin seviyesinin tizerindeki kat sayisi
j  :Incelenen katin numarast

W, :j.katimn tizerindeki tiim katlarm agirliklar toplami

J

W : Toplam agirlik
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V :Pseudo yanal kuvveti

4.9.2.3. Spektral ivime

Pseudo kuvvetinin hesabinda kullanilacak olan spektral ivme asafidaki sekilde

hesaplanacaktur.

S, = iD—l—, S,.<S8p (4.30)
T
2

SD1 = ngSl (4.31)

T : Yapmn dogal titregim periyodu

S : Kisa periyot ivmesi

S, : Maksimum depreme gbre, bir saniyelik periyoda kargilik gelen spekral ivme

Sy ve S, degerleri sismik haritadan (Seismic Map Package) alimir. F, ve F,
degerleri ise zemin durumuna bagli degerler olup Tablo 4.11 ve Tablo 4.12 ‘den
yararlanilarak bulunur.

Tablo 4.11. Bir saniyelik periyot i¢in zemin cinsine ve spektral ivemeye bagh F,

degerleri
Bir saniyelik periyot igin spektral ivme S
Zemin suuf
$;<0.1 S, =02 S, =0.3 S, =04 S, 205
A 0.8 0.8 0.8 08 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 14 1.3
D 24 2.0 1.8 1.6 1.5
E 3.5 34 2.8 24 2.2
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Tablo 4.12. Zemin cinsine ve kisa periyot spektral ivemeye bagh F, degerleri

Kisa periyot igin spektral ivime S
Zemin smifi
8,025 8¢ =0.5 Sg =0.75 Sg =10 Sg 21.25
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 14 1.2 1.1 1.0
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9

Sy ‘inara degerieri i¢in lineer interpolasyon yapilir,

Zemin smifi A : Sert kaya, kayma dalgas: hiza 7, >1524 m/sn (5000 feet/sn)
Zemin simfi B : Kaya , kayma dalgasi iz 762 <V, <1524 m/sn

Zemin simfi C : Cok siki toprak, kayma dalgas1 hizi 366 <V, <762 m/sn
Zemin smifi D : Siki toprak, kayma dalgasi hiz1 183 <7, <366 m/sn

Zemin simfi E : 10 feet’ten fazla kil igeren zemin veya ¥, <183 m/sn

T degerinin hesab: ise Denklem 4.32 ile yapilir.
T=Ch) (4.32)

T : Hesap yoniindeki dogal periyot (saniye)

h, :Temelden gat1 seviyesine kadar olan yiikseklik (feet)

C, :Betonarme gergeve yapilar i¢in 0.030

Eger yap: gelik veya betonarme gergeveli ve 12 kattan daha yiiksek degilse asagidaki
denklem yardimiyla 7" degeri hesaplanabilir.

T =0.10N (4.33)

N : Temel tistiindeki kat adeti
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4.9.3. Moment ¢ercevesi i¢in kat kaymalan

Incelenen katin altinda ve tstlinde kolonlarin siirekli uzandigi moment gergeveleriyle
olusturulmusg diizgilin, ¢ok katli ve gok agiklikli binalarin kat yer degistirme oranlar:
agagidaki denklem yardimiyla hesaplanir.

pr=| Rtk [ h )Vc (4.34)
k, -k, ) \12E

DR : Yer degistirme oran1 : Kat yer degistirmesi/ kat yiikseligi
k, :Kirigigin I/L

k, :XKolonigin I/h

h :Kat yliksekligi

I : Atalet momenti

L :Kolon merkezleri aras1 uzaklik
E : Elastisite modiilii

V, :Kolon kesme kuvveti
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4.9.4. Betonarme ¢ergeveli kolonlardaki kayma gerilmesi

Betonarme cergeveli kolonlardaki kayma gerilmesi ise agagidaki denkleme gore

hesaplanur.

v,
- =i( % ][—4] @35)
m\n,—n; \ 4,

n, : Toplam kolon sayis1

¢

n, :Hesap yoniindeki gergevelerin toplam say1s

A, : Hesap yapilan kattaki kolonlarin kesit alanlar1 toplam1

(4

4

: j katindaki kesme kuvveti
m : Eleman modifikasyon degeri. Performans seviyesine bagli bir degerdir. Can
glivenligi performans seviyesi i¢in 2, acil kullamm performans seviyesi igin 1.3

alinir,

Bir binanin performans seviyesi; depremden sonraki kabul edilebilir hasara ve binada
kabul edilecek deprem giivenlii seviyesine bagli olarak tanimlanir. Yatay yiik
dayanmimina sahip gerceve sistemlerindeki diigey eclemanlar istenen performans

seviyesine gore Tablo 4.13°de hasar seviyesi sinirlar verilmistir (Fema-273 1997).

Tablo 4.13. Yapisal performans seviyeleri ve hasar limitleri (Fema-273 1997)

Betonarme gergeve igin yapisal performans seviyeleri

Yapisal stabilite Can gilivenligi Acil kullanim
S-5 S-3 S-1
. | . %1 gegici,
Rolatif %4 stirekli veya %2 gegici,
L i kalic1 6telenme
Otelenme gegici %] stirekli

ihmal edilebilir.
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4.9.5. Perde duvarh sistemlerde kayma gerilmesi

Perde duvarl: sistemlerde kayma gerilmesi ise Denklem 4.36° ya gore hesaplanir.

17 4.36
Vm—’—n‘z (4.36)

V. :jkatindaki kesme kuvveti

J
m : Eleman modifikasyon degeri (Bknz. Tablo 4.14)
A, :Hesap yapilan yondeki perdelerin kesit alanlar1 toplam

Tablo 4.14. Perde duvarlar i¢in m degerleri

Performans seviyesi
Perde tipi
Can glivenligi Acil kullanim
Betonarme, prekast veya ahgap 4.0 2.0
Donatili kagir 3.0 1.5
Donatisiz kagir 1.5 N/A

4.9.6. Prekast elemanlardan olugan moment cerceveler

Prekast moment gergevelerindeki kiriglerdeki A/, momenti asagidaki denklem ile

bulunur.

M, = ZL[—”——](QJ 4.37)
min,—n; \2

n, : Toplam kolon sayis1
n, :Hesap yoniindeki gergevelerin toplam sayis:

V, :jkatindaki kesme kuvveti
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h : Kat yliksekligi
m . Eleman modifikasyon degeri (Can giivenligi performans seviyesi i¢in 2, acil

kullanim performans seviyesi i¢in 1.3)

4.9.7. Kolonlardaki eksenel gerilme

Devirme kuvvetlerinin kolonlarda olusturdugu eksenel gerilme agagidaki denklem ile

bulunur.

P, =i(—2~J(V'h”J (4.38)
m\ 3 L-nf

m : Eleman modifikasyon degeri (Can giivenligi performans seviyesi igin 2, acil

kullanim performans seviyesi i¢in 1.3)

V' :Pseudo yanal kuvveti

L : Cergevenin toplam boyu (feet)

h_  : Temelden gat1 seviyesine kadar olan yiikseklik (feet)

n

n, :Hesap yoniindeki gergevelerin toplam sayist

4.9.8. Dayanim ve rijitlik i¢cin hizhi kontroller

Hizli kontroller, standart kontrol listeleri {izerinde eleman esash olarak
gergeklestirilir. Incelenen kosul, aranilan sartlan sagliyorsa D, saglamiyorsa Y,
uygulanamaz ise N harfi ile gdsterilir. Kontrol listeleri 6 farkl: alt listeden meydana
gelir. Alt listeler, yapimn bulunduBu deprem bolgesine ve Onemine gére kontrole
dahil olurlar (Bknz. Tablo 4.15).
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Tablo 4.15. Degerlendirmede kullanilacak kontrol listeleri (FEMA 310)

Kullanilacak kontrol listeleri

Jeoloiik Ana Ek
eolo
Deprem |  performans Diistik Ana Ek bl ! yapisal yapisal
. N e ve
bolgesi seviyesi depremsellik | yapisal | yapisal . & 1 olmayan | olmayan
emeller
bolgesi (3.6) G.7D (G.7 5.8 ‘elemanlar { elemanlar
' (3.9.1) (3.2)
Can gtivenligi N
Disiik
Acil kullanim \/ v +
Can glivenligi
Orta v v v
Acil kullamm N N y N v o
Can glivenligi
Yiiksek : v v v v
Acil kullanim v + N < N

4.9.8.1. Diisiik depremsellik bdlgesi kontrol listesi (FEMA B.3.6)

Yapisal elemanlar

Yiik akisi: Yapi, kiitlelerden olusan eylemsizlik kuvvetlerinden olusan sismik kuvvet
etkilerini temellere aktaran biitlin bir ytik akis yolu igermelidir. (D-Y-U)

Duvarlarin sabitlenmesi: Kagir veya betonarme dig cephe duvarlant diizlem dist

kuvvetler i¢in désemeye kenetlenmis celik kanca veya seritlerle kat seviyelerinde
baglanmig olmalidir. (D-Y-U)

Asma katlar: I¢ asma katlari, Can Giivenligi ve Acil Yerlesim i¢in, ana yapidan ayr
olarak tutulmali, veya yanal yiik tastyic: sisteme sikica baglanmalidir. (D-Y-U)

Jeolojik bolge ve temel elemanlari

Temellerin performanst: Temellerde haddinden fazla ¢6kme veya yukari kalkma gibi
yapinin biitiinliifiine veya dayanimina tesir edecek temel hareketlerine dair bir isaret
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olmamalidir. (D-Y-U)

Yapisal olmayan durumlar

Acil durum 1giklandirmasi: Acil durum igiklandirma  ekipmanlart  depremde
diismeyecek bigimde duvarlara tutturulmug olmalidirlar. (D-Y-U)

4.9.8.2. Ana yapisal kontrol listesi (FEMA B.3.7)

Bina Sistemi ile ilgili degerlendirme

Yiikk akigi: Yapi, Can Giivenlifi ve Acil Yerlesim performans seviyeleri igin,
kiitlelerden olugan eylemsizlik kuvvetlerinden olugan sismik kuvvet etkilerini
temellere aktaran biitiin bir yiik akis yolu icermelidir. (D-Y-U)

Bitisik nizam yapilar: Bitisik bina, Can Glivenligi ve Acil Yerlesim igin, incelenen
binaya ytiksek1liginin %4' inden yakin konumlandirilmamig olmahdir. (D-Y-U)

Asma katlar: Asma katlar, Can Giivenligi ve Acil Yerlesim i¢in, ana yapidan ayn
tutulmali, veya katlar yanal yiik tagiyic sisteme rijitlenmelidir. (D-Y-U)

Zayif kat: Herhangi bir kattaki yanal yiik tagtyic: sistemin dayanimi, Can Giivenligi
ve Acil Yerlesim igin, kendisinin altindaki veya tistlindeki katin yanal yiik tastyici

sisteminin dayaniminin %80' inden az veya esit olmayacaktir. (D-Y-U)

Yumugsak kat: Herhangi bir kattaki yanal yiik tagiyict sistemin rijitligi, Can Giivenligi
ve Acil Yerlesim igin, kendisinin altindaki veya tstlindeki katin yanal yiik tastyici
sisteminin rijitliginin %70’ inden, veya iist veya alt {i¢ katin ortalama rijitliginin %80’
inden az veya esit olmayacaktir. (D-Y-U)

Geometri: Bir kattaki yanal yiik tagtyici sistemin yatay boyutunda, Can Giivenligi ve

Acil Yerlesim igin, kendisine bagh Kkatlardakinin %30'un'dan fazla degigim
olmamalidir. (D-Y-U)
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Diiseyde siireksizlikler: Yanal yiik tagiyict sisteminin tiim diisey elemanlar: temele
kadar stirekli olmalidir. (D-Y-U)

Kiitle: Bir kattan digerine, Can Giivenligi ve Acil Yerlesim i¢in, efektif kiitlede
%50'den fazla degigsim olmamalidir. (D-Y-U)

Burulma: Kat rijitlik merkeziyle kiitle merkezi arasindaki mesafe, Can Glivenligi ve
Acil Yerlesim igin, binanin genisligi veya diger plan boyutunun %20' sinden az
olmalidir. (D-Y-U)

Betonarmede kotiilesme: Yanal yiik tagiyict sistemdeki diigey elemanlarda, betonda
veya donatida gozle goriiliir kétiilesme olmamalidir. (D-Y-U)

Artgerme ankrajlari: Art germe civarinda paslanma belirtileri olmamalidir. Sarg:
ankrajlar1 kullanilmamis olmalidir. (D-Y-U)

Yanal yiik tastyici sistem
Bolluk: Her bir ana aks y6niindeki moment gergevesi sayisi, Can Glivenligi ve Acil
Yerlesim i¢in, en az 2 olmalidir. Her bir moment g¢ergevesindeki agiklik sayisi, Can

Giivenligi i¢in en az 2, Acil Yerlesim igin en az 3 olmalidir. (D-Y-U)

Engel duvarlari: Moment ¢ergeveleri igindeki tiim dolgu duvarlar yapisal
elemanlardan izole olmalidir, (D-Y-U)

Kayma gerilmesi kontrolii: Kayma gerilmesi, Can Giivenligi ve Acil Yerlesim igin,

100 psi' den veya 2‘/7”' den az olmalidir. (D-Y-U)

Normal gerilme kontrolii: Kolonlarda devirme kuvvetleri ve agirlik yiikleri sebebiyle
olusan normal gerilme, Can Giivenligi ve Acil Yerlesim igin, 0.10 f’den az
olmalidir. (D-Y-U)
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Baglantilar

Betonarme kolonlar: Tiim betonarme kolonlar, Can Giivenligi performans seviyesi
icin temele saplanmis olmalidir. Acil Yerlesim igin, ankrajlarin kapasitesi kolonun
¢ekme kapasitesine varabilmelidir. (D-Y-U)

4.9.8.3. Ek yapisal kontrol listeleri (FEMA 3.7.9)
Yanal ylik tagiyic: sistem

Kirigsiz dogeme: Yanal yiik tagiyici sistem, kolonlar ve kirigsiz ddgemelerin
olusturdugu bir gergeve olmayacaktir. (D-Y-U)

Ongermeli gergeve elemanlar1: Yanal yiik tasiyici sistem 6ngermeli veya artgermeli
elemanlardan olugsmamalidir. (D-Y-U)

Kisa kolonlar: Bir kattaki tipik kolonlarin nominal yiikseklik/derinlik oranin Can
Giivenligi performans seviyesi i¢in %50, Acil Yerlesim performans seviyesi igin
%?75' inden az yiikseklik/derinlik oranina sahip kolon bulunmayacaktir. (D-Y-U)

Kayma gogmesi olmamasi: Cergeve elemanlarinin kesme dayamimlari, kolonlarin
altinda ve {istlinde egilme dayanimlarini kargilayabilmelidir. (D-Y-U)

Kuvvetli kolon zayif kirig: Bir gerceve birlesim noktasinda kolonlarin moment
kapasiteleri, kirislerinkinden %20 daha fazla olmalidir. (D-Y-U)

Kiris donatilari: Kirigin bagindan sonuna kadar uzunlugu boyunca altta ve iistte en az
2' ser boyuna donat1 siirekli olarak uzanmalidir. Birlesim noktalanndaki pozitif veya
negatif moment igin kullanilan boyuna donatinin en az %25' i, Can Giivenligi ve Acil
Yerlesim igin, kirigin bagindan sonuna kadar stirekli olarak uzanmalidir. (D-Y-U)

Kolona donat1 bindirmeleri: Tiim kolon donat: bindirme eki boylari, Can Giivenligi
igin 35 dy' den Acil yerlesim igin de 50 dy, 'den biiylik olmali ve en az 8 dp aralikli
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etriyelerle sarilmig olmalidir. (D-Y-U)

Kirig donat: bindirmeleri: Boyuna kiris donatilar1 igin bindirme ekleri, birlesim
bolgelerinin 1,/4 yakinli1 iginde ve potansiyel plastik mafsal bolgesi civarlarinda
olmamalidir. (D-Y-U)

Kolon etriye araliklari: Cergeve kolonlarinda uzunluklar1 boyunca, Can Giivenligi ve
Acil Yerlegim i¢in d/4 veya daha az aralikli etriyeler olmalidir. (D-Y-U)

Kirig etriye araliklari: Tiim kiriglerde Can Gilivenligi ve Acil Yerlesim icin d/2 veya
daha az aralikli etriyeler olmalidir. (D-Y-U)

Birlegim bolgesi donatisi: Kiris kolon birlesim bélgeleri, Can Giivenligi ve Acil
Yerlesim i¢in en fazla 8 dy, aralikli etriyelerle sarilmis olmalidir. (D-Y-U)

Birlesim dig merkezligi: Kirig ve kolon merkez ¢izgileri arasinda kolon kigiik
boyutunun %20'sinden biiylik digmerkezlik olmamalidir. Bu ifade yalmzca acil
yerlesim performans seviyesine uygulanacaktir. (D-Y-U)

Etriye kancalari: Kolon ve Kkirig etriyeleri eleman beton gekirdeklerine en az 135° 1ik
kancalarla ankre edilmis olmalidir. Bu ifade yalmzca acil yerlesim performans
seviyesine uygulanacaktir. (D-Y-U)

Désemeler

Doseme stirekliligi: Diyaframlar, béliinmiis kat ddsemelerinden olugmamalidir.
Ahgap binalarda, diyaframlarda derz araligi bulunmamalidir. (D-Y-U)

Planda diizensizlikler: Dogeme boglugu koselerinde ve diger plan diizensizliklerinin

oldugu yerlerde diyaframin dayanimim kargilayacak ¢ekme kapasitesi olmalidir. Bu
ifade yalnizca acil yerlesim performans seviyesine uygulanacaktir. (D-Y-U)
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Birlegimler

Kazik basliklarinda yanal ylik: Kazik baglhklarinda {ist donat1 bulunmalidir ve can
giivenligi performans seviyesinde kaziklar kazik bagliklarina ankre edilmis olmalidir,
ve acil yerlesim performans seviyesinde kazik bagliklan kaziklarin g¢ekme
kapasitesini kargilayabilmelidir. (D-Y-U)

4.9.8.4. Jeolojik bolge tehlikesi ve temel kontrol listesi (FEMA B.3.8)

Zeminde sivilagma: Binamn sismik performansini tehlikeye sokan sivilagmaya karsi
hassas, doyuma ulagmus, diisiik graniilii zeminler, can giivenligi ve acil yerlegim i¢in,

binanin 15 metre altina kadar derinlikte bulunmayacaktir. (D-Y-U)

Sev kaymasi: Bina bélgesi potansiyel deprem sebepli gev kaymasindan yeteri kadar
uzak olmalidir. (D-Y-U)

Yiizeyde fay ¢atlagi: Bina bolgesinde ylizeyde fay ¢atlagi olmamalidir. (D-Y-U)
Temellerin Durumu

Temel performansi: Temellerde haddinden fazla ¢okme veya yukari kalkma gibi
yapinin biitiinliigiine veya dayanimina tesir edecek temel hareketlerine dair bir igaret
olmamalidir. (D-Y-U)

Kotillesme: Temel elemanlarin korozyon, stilfat etkisi, malzeme bozulmasi, veya
yapimn biitiinliigii ve dayammmim etkileyecek diger sebepler sebebiyle kotiilesmeye
dair bir igaret olmayacaktir. (D-Y-U)

Temellerin kapasiteleri

Kazik temeller: Kazik temeller can giivenligi ve acil yerlesim igin, minimum 1.2
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metre saplanma derinligine sahip olmalidir. (D-Y-U)

Devrilme: Temel seviyesindeki yanal yiik tagiyici sistemin bina yiiksekliine orant
0.6 Sydan biiyiik olmalidir. (D-Y-U)

Derin temeller: Kaziklar ve payandalar yap1 ile zemin arasindaki yanal kuvvetleri

transfer edebilmelidir. Bu ifade yalnizca acil yerlesim performans seviyesine
uygulanacaktir, (D-Y-U)

Kayma bélgeleri: Binanin bir yanindakiyle diger yan1 arasindaki seviye farki, yarim

kat yiiksekligini agsmamalidir. Bu ifade yalnizca acil yerlesim performans seviyesine
uygulanacaktir. (D-Y-U)
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5. YONTEMLERIN UYGULANMASI

5.1. Uygulama Binasi

Uygulama igin Istanbul Fatih ilgesinde, 30 yili agmis olan 4 katl1 bir bina se¢ilmistir.
Binanin Ide Statik programu ile olusturulmus perspektif tastyict sistemi Sekil 5.1
‘deki gibidir.



Sekil 5.1. Bina tagtyic sisteminin perspektif goriintlisi -
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Sekil 5.3. Zemin kat kolon aplikasyon plam
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5.2. Hassan indeks Yontemi ile Degerlendirme

PI=CI+ WI @.1)
wr =2 100 4.2)
Aﬁ

Tabanda hem X yo6niinde hem de Y yoniinde etkin duvar alam hesaplanmustir.
(10.66 x 0.10) x 2 =2.132 m* (A ve D akslar1 {izerindeki duvar alanlarr)
(7.05 x 0.10) = 0.705 m* (B ve C akslar1 tizerindeki duvar alanlarr)

A, =2.132+0.705 = 2.837 m*
A,=225 m’
Denklem 4.2 ifadesinde sonuglan yerlerine koyarsak, W7 = 0.126

Ayni islemleri X dogrultusu i¢in yaptigimizda WI = 0.0740 olarak bulunur.

cr == 100 (4.4)
A

R
Simdi de CI degerlerini Denklem 4.4 yardimiyla hesaplayalim;
Zemin kat kolon alanlari toplamu, 13 x (0.40 x 0.24) = 1.248 m®

A, =1.248 /2 = 0.640 m* ve CI degeri 0.284 olarak bulunur.

Sonug olarak elde edilen bu degerler Hassan indeks grafiginde igaretlendiginde bina
“orta hasarl1” olarak tanimlanan bolgede ¢ikmaktadir.
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5.3. Ersoy-Tankut Yaklasimi ile Degerlendirme
Bu metotta agagidaki sartlarin saglanmasi durumunda bina emniyetli kabul edilir.

Yapinin alt kat kolonlar1 ve kuvvetli yonii incelenen dogrultudaki perdeleri agagidaki
kosulu saglamalidur.

k-3 4+34,)20003-3 4, (4.6)
Eger yap1 Ui¢ kattan fazla ise her bir dogrultuda agafidaki kosul saglanmalidir.
D>.4,20002-> 4,2001-4, 4.7)

Z A, : Zeminkatkolon alanlar toplami, 13 x (0.40 x 0.24) = 1.248 m?
Z A, : Zemin kat toplam perde duvar alam1 (Projede perde yoktur.)
z 4, : Binanin kat alanlar1 toplam, 225 m?

App . Zemin kat plan alani, 45 m?
K : 173

Bu degerler yerlerinde koyulursa,
Denklem 4.6 ifadesindeki kogulun sol tarafi; (0.33 x 1.248) = 0.41184

Sag tarafi ise (0.003 x 225) = 0.675 olarak hesaplanir. Dolayisiyla ilk kogul

saglanmamgtir. Hasar olugmasi muhtemeldir.
Yapimiz 4 katli oldugu i¢in simdi ikinci kosulu da inceleyelim.
Denklem 4.7 ifadesindeki kosulun sol tarafi; (0.002 x 225) = 0.45

Sag tarafi ise (0.01 x 45) = 0.45 olarak hesaplanir.
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Sonug olarak ikinci sart saglanmasina ragmen bina hasar gérecektir. Denklem 4.6
ifadesinin degeri 1’den oldukg¢a kii¢iik oldugu igin “afir hasar” olacaktir. (Bknz.
S.34)

5.4. Giilkan-S6zen Yaklagimi ile Degerlendirme

Bu yontem Hassan Indeks yéntemine bir ¢ok agidan biiylik benzerlik gostermektedir.
Aralanndaki tek fark bu yontemin “katlar arasi yer degistirmeyi” de dikkate alan bir
sistematik ile degerlendirme grafifini olusturmasidir. Dolayisiyla Hassan indekste
hesap ettigimiz kolon ve duvar indeksleri burada da gegerlidir. Bu oranlar1 grafikte
isaretledigimizde bina hafif hasarli ve hasarsiz diyebilecegimiz bir bolgede
cikmaktadar.

5.5. Sismik Degerlendirme Yontemi

Hesaplamalar her iki eksen dogrultusunda ve birinci inceleme seviyesi igerisinde

yapilacaktir. Oncelikle binamn agirligim hesaplayalim;

W=(10.66 x 4.25) x 5x 12 =2718 kN
Ig=E,-S,-T (4.18)

E,: Davrang ana indeksi
S, : Tasarim ve boyutlandirmastna ait indeks

T : Tastyic sisteminin zamanla bozulmasina ait indeks

Is>Igo oldugunda yapinin depreme karst gtivenli olduguna, tersi durumda (Is<lIso) ise

yapinin deprem giivenliginin belirsiz oldugu sonucuna ulagilir.
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Davranis ana indeksi i¢in;

E, = -’fi—l,(cw +a,-C.)F, (4.19)
n+i

n : bodrum kat digindaki toplam kat sayisi

i: gbz 6niline alinan kat

C,, : perdelerin dayanimi

Cc : kolonlarin dayanimi

a; : yer degistirme uyum katsaylsl (a;=0.7; Cy, = 0 olmas1 durumunda aq; = 1.0)
F,, : perde siineklik indeksi (F,,= 1.0)

Co =(104c, +7 4y fg /2000 (4.22)

[ ca : beton hesap gerilmesi (MPa)

Ac; : Temiz yitkseklik / Kesit yiiksekligi < 6 olan kolonlarin toplam kesit alan1 (m?)
Acz : Temiz yiikseklik / Kesit yiiksekligi > 6 olan kolonlarmn toplam kesit alam (m?)
Cc=(10x1.248)x 16.7 /(200 x 2.718) = 0.383

Cc degerini denklem 4.19° da yerine koyarsak;

Eg=(4+1)/ (4 +1) (0 + (1 x 0.383 )) x 1.0 = 0.383 olarak bulunur.

Iy=E,-S,-T =0.383x1.0x0.8=0.306
Igy=E;-Z-G-U =08x0.7x1.0x1.25=0.70

Goruldugt tizere Is degeri Isg degerinden oldukea kiigliktiir. Bu nedenle yapimn Y
dogrultusunda deprem davrams diizeyi yeterli degildir. Daha detayli inceleme i¢in
ikinci seviyede bir inceleme yaptimalidir. Binanin X dogrultusundaki incelemeye
gerek yoktur. Clinkli bu dogrultuda hesab: etkileyen perde bulunmamaktadar.
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5.6. FEMA 310 Yontemi ile Degerlendirme

Tablo 5.1. ATC-21 Hizli degerlendirme formu ile degerlendirme

ATC-21 HIZLI HASAR DEGERLENDIRME FORMU

Bina adi: Masura Sokak No:5

Adres: Eregli Mah. Masura sokak No:5 CAPA-ISTANBUL

Kat adeti/ Inga yil1: 4/ 1970

Toplam kat alan::

Kullanima:

Kisi Sayis1:

Yapisal olmayan hasar tehlikesi var mi1 ?

Ayrmntili degerlendirme gerekli mi ?

TASIYICI SISTEM PUANLAMASI

Yap: Ttirti
Betonarme Cergeveli Betonarme Perdeli

ANA PUAN 2.0 3.0
Yiiksek yap1 -1.0 -1.0
Kott sartlar 205 05
Diigey diizensizlik -1.0 -0.5
Yumugak kat -2.0 -2.0
Burulama -1.0 -1.0
Planda diizensizlik -0.5 -0.5
Kalin kaplama -1.0 -1.0
Kisa kolon -1.0 -1.0
Zemin 2 -0.3 -0.3
Zemin 3 -0.6 -0.6
Zemin 2 veya 3, ve Ytiksek yap1 -0.8 -0.8
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Bina, FEMA 310’un ilk asamasi olan ATC 21 hizh degerlendirme sathasindan
bagariyla gegmistir. Yapiun ana hasar puani 2 den asaf diismemistir (Bkz. Tablo
5.1). Bu nedenle yapinin yikici hasar gérmesi s6z konusu degildir.'

5.7. Yeniden Projelendirilmis Bina Uzerinde Uygulama

TDY-98’e gore yeniden projelendirilen aym binada, bu sefer tagima giicii kapasitesi
agisindan yOnetmelifin 6ngdrdiiglintin de Ustlinde bir boyutlandirma yapilmistir.
Boéliim 4°te degindigimiz metotlar: simdi de bu yeni bina {izerinde uygulayalim.
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5.8. Hassan indeks Yontemi ile Degerlendirme

PI=CI+ WI 4.1)
WI = ﬂ .100 4.2)
Aﬁ

Tabanda hem X yoniinde hem de Y yoniinde etkin duvar alani hesaplanmugtir.
(10.66 x 0.20) x 2 = 4.264 m? (A ve D akslan tizerindeki duvar alanlart)

(7.05 x 0.20) = 1.410 m? (B ve C akslart tizerindeki duvar alanlar1)
A,=225m’

Denklem 4.2 ifadesinde sonuglar: yerlerine koyarsak, WI=2.520

Aym islemleri X dogrultusu igin yaptigimizda W1 = 1.880 olarak bulunur.

I = j‘i& 1100 (4.4)

#
Simdi de CI degerlerini Denklem 4.4 yardimiyla hesaplayalim;
Zemin kat kolon alanlar1 toplami, 13 x (0.5 x 0.4) =2.60 m?

A =2.60/2=1.30 m® ve CI degeri 0.577 olarak bulunur.

Sonug olarak elde edilen bu degerler Hassan indeks grafiginde isaretlendiginde bina
“hasarsiz” olarak tanimlanan bdlgede ¢ikmaktadir.
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5.9. Ersoy-Tankut Yaklasim ile Degerlendirme
Bu metotta agagidaki sartlarin saglanmasi durumunda bina emniyetli kabul edilir.

Yapinin alt kat kolonlar1 ve kuvvetli y6nii incelenen dogrultudaki .perdeleri asagidaki
kogulu saglamahdir.

(k-3 4,+34,)20003-3 4, (4.6)
Eger yap: ii¢ kattan fazla ise her bir dogrultuda agagidaki kosul saglanmalidir.
D> 4,20002-> 4,2001-4, 4.7)

34, : Zeminkatkolon alanlar toplam, 13 x (0.50 x 0.40) =2.60 m>
Z A,  Zeminkattoplam perde duvar alam (Projede perde yoktur.)
z 4, Binamn kat alanlari toplam, 225 m?

App . Zemin kat plan alani, 45 m?
K : 13

Bu degerler yerlerinde koyulursa,
Denklem 4.6 ifadesindeki kogulun sol tarafi; (0.33 x 2.60) = 0.859

Sag tarafi ise (0.003 x 225) = 0.675 olarak hesaplamir. Dolaysiyla ilk kosul
saglanmigtir.

Yapimiz 4 katli oldugu i¢in simdi ikinci kogulu da inceleyelim.
Denklem 4.7 ifadesindeki kosulun sol tarafi; (0.002 x 225) = 0.45

Sag tarafi ise (0.01 x 45) = 0.45 olarak hesaplanir.
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Ikinci sart da saglanmugtir. Her iki kosul da saglandii igin bina hasarsiz ¢ikacaktir.

5.10. Giilkan-Sézen Yaklasimi ile Degerlendirme

Bu yontem Hassan Indeks y6ntemine bir ok agidan bityiik benzerlik gdstermektedir.
Aralarindaki tek fark bu ydntemin “katlar aras1 yer degistirmeyi” de dikkate alan bir
sistematik ile degerlendirme grafigini olusturmasidir. Dolayisiyla Hassan indekste
hesap ettigimiz kolon ve duvar indeksleri burada da gegerlidir. Bu oranlan grafikte
isaretledigimizde bina hasarsiz bolgesinde ¢ikmaktadir.

5.11. Sismik Degerlendirme Yéntemi

Hesaplamalar her iki eksen dogrultusunda ve birinci inceleme seviyesi igerisinde
yapilacaktir. Oncelikle binanin agirhgini hesaplayalim;

W=(10.66 x 4.25)x 5x 12 =2718 kN

Ig=E,-S,-T (4.18)

E, : Davranig ana indeksi
S;, : Tasanm ve boyutlandirmasina ait indeks
T : Tastyict sisteminin zamanla bozulmasina ait indeks

Is>Iso oldugunda yapmin depreme karg: giivenli olduguna, tersi durumda (Is<lIso) ise

yapinn deprem giivenliginin belirsiz oldugu sonucuna ulagilir.

Davranig ana indeksi i¢in;

_n+ 1

n+i
n : bodrum kat digindaki toplam kat sayisi
i: gbz 6nline alman kat

£y

(C,+a,-C.)F, 4.19)

Cy : perdelerin dayanimi
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Cc : kolonlarin dayanimi
ay : yer degistirme uyum katsayisi (a; = 0.7; C,, = 0 olmas1 durumunda aq; = 1.0)
F,, : perde stineklik indeksi (#,, = 1.0)

Co =104z +74,)- £,/ 2000 4.22)

S ca : beton hesap gerilmesi (MPa)

Ac; : Temiz yiikseklik / Kesit yiiksekligi < 6 olan kolonlarin toplam kesit alam (m?)
Ac; : Temiz ylikseklik / Kesit ytiksekligi > 6 olan kolonlarin toplam kesit alan (m?)
Cc=(10x2.60)x 16.7/(200 x 2.718) = 0.798

Cc degerini denklem 4.19° da yerine koyarsak;

Eo=(4+1)/(4+1) (0+ (1 x 0.798)) x 1.0 = 0.798 olarak bulunur.

Ig=E,-S,-T =0.798x 1.0 x 0.8 = 0.638

Igw=Eg-Z-G-U=08x0.7x1.0x1.25=0.70

Gortildigii tizere Is degeri Iy degerinden az bir farkla kiigiiktiir. Buna ragmen
yapida hasar meydana gelecektir. Ancak aradaki fark goz 6nline alinirsa hasar
seviyesi hafif olacaktir.

5.12. FEMA 310 Ydntemi ile Degerlendirme
ATC-21 Hizh davrams degerlendirme ydnteminde puan kaybi olmadigi igin bina

emniyetli ¢ikmaktadir. Ancak ¢alismamizin kapsamu geregi FEMA 310 yontemi ile
binay1 detayl inceleyim.
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Yapi, C1 tipinde (betonarme gergeve) ve konut olarak kullamilmaktadir. Deprem
sonrasi (hastane, enerji yapilari vs. gibi) acil kullamm ihtiyac1 olmadig: igin “can
glivenligi” performans seviyesi tercih edilir. Bu performans seviyesine bagli kontrol
listeleri Tablo 4.15 yardimiyla belirlenir. Bu tablo neticesinde agsagidaki kontrol
listeleri degerlendirme igin kullanilacaktir.

Ana yapisal kontrol listesi

Ek yapisal kontrol listesi

Jeolojik bolge tehlikesi ve temeller kontrol listesi
Ana yapisal olmayan elemanlar kontrol listesi

Bina Istanbul ili siurlari i¢inde oldugundan “yikksek deprem riski” olan bir
bolgededir. Buna gore S;=0.6 ve Ss=1.5 olacaktir.

Zemin smifi B, kaya olarak kabul edilmistir. , F,= 1.0 ve F;= 1.0 (Bkz. FEMA Tablo
B.3.5 ve B.3.6)

Sp1 = 2/3F,S; = 0.4 (FEMA Denklem B.3.5)
Sps = 2/3F,Ss = 1.5 (FEMA Denklem B.3.6)

Ana yapisal kontrol listesi (FEMA B.3.7)

Bina Sistemi ile ilgili degerlendirme

Yiikk akisi: Yapi, can giivenlifi ve acil yerlesim performans seviyeleri igin,
kiitlelerden olugan eylemsizlik kuvvetlerinden olusan sismik kuvvet etkilerini
temellere aktaran biitin bir yik akig yolu igermelidir (Dogru, yap: diizenli
cercevelerden olugmaktadir).

Bitisik nizam yapilar: Bitisik bina, can giivenligi ve acil yerlesim igin, incelenen

binaya yliksek1iginin %4' iinden yakin konumlandirilmamis olmahdir (Yanls, yan
binalarin her ikisinde binaya bitigiktir).
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Asma katlar: Asma katlar, can gitivenligi ve acil yerlesim icin, ana yapidan ayn
tutulmali, veya katlar yanal yiik tasiyici sisteme rijitlenmelidir (Uygulanamaz, binada
asma kat mevcut degildir).

Zayif kat: Herhangi bir kattaki yanal yiik tagtyic1 sistemin dayanim, can glivenligi ve
acil yerlesim igin, kendisinin altindaki veya istiindeki katin yanal yiik tagiyici
sisteminin dayanimimn %80' inden az veya esit olmayacaktir (Dogru, kolonlarda
katlar arasinda boyut ve donat: miktarinda bir degigme yoktur).

Yumusak kat: Herhangi bir kattaki yanal yiik tagiyict sistemin rijitligi, can giivenligi
ve acil yerlesim igin, kendisinin altindaki veya fistlindeki katin yanal yiik tagiyic
sisteminin rijitliginin %70' inden, veya iist veya alt {i¢ katin ortalama rijitliginin %80’
inden az veya esit olmayacaktir. (Dogru, kolonlarm en kesitlerinde ve rijitlige etki
eden boylarinda bir degisme s6z konusu degildir).

Geometri: Bir kattaki yanal ytik tagiyic sistemin yatay boyutunda, can giivenligi ve
acil yerlesim igin, kendisine bagl katlardakinin %30'un'dan fazla degisim
olmamalidir (Dogru, tagiyici sistemin en kesit boyutlarinda degisim yoktur).

Diseyde stireksizlikler: Yanal yiik tagiyici sisteminin tiim diisey elemanlar1 temele
kadar stirekli olmalidir (Dogru, tasiyic sistemde diiseyde bir siireksizlik s6z konusu
degildir).

Kitle: Bir kattan digerine, can glivenlifi ve acil yerlesim igin, efektif kiitlede
%50'den fazla degisim olmamalidir. (Dogru, biitiin katlarin kiitlesi esittir).

Betonarmede kotiilesme: Yanal yiik tasiyict sistemdeki diigey elemanlarda, betonda
veya donatida gbzle gériiliir kétilleyme olmamalidir (Dogru, beton kalitesinde gozle
goriltir bir kétlilesme mevcut degildir. Ancak bina 34 yillik oldugu igin betonda
bazi kayiplarin olmast dogaldir).
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Art germe ankrajlari: Art germe civarinda paslanma belirtileri olmamalidir. Sarg1
ankrajlart kullamlmamig olmahdir (Uygulanamaz, art germe ankraji mevcut
degildir).

Yanal yiik tagtyici sistem

Bolluk: Her bir ana aks yoniindeki moment cergevesi sayisi, can glivenlii ve acil
yerlesim igin, en az 2 olmalidir. Her bir moment cergevesindeki agiklik sayisi, Can
Giivenligi i¢in en az 2, Acil Yerlesim i¢in en az 3 olmalidir (Dogru, can glivenligi

gdz Online almarak bu inceleme yapilinca bu kogul saglanmaktadir).

Bolme duvarlari: Moment c¢ergeveleri igindeki tlim dolgu duvarlar yapisal
elemanlardan izole olmalidir (Yanlig, yapidaki tiim dolgu duvarlar izole degildir).

Kayma gerilmesi kontrolii: Kayma gerilmesi, can giivenligi ve acil yerlesim igin, 100

psi' den veya 2‘/?“- ' den az olmalidir (Yanlis).

Idestatik programi yardimiyla modelledigimiz binada deprem etkisiyle olugan kat
kesme kuvvetleri agagidaki gibidir.

Tablo 5.2. Kat kesme kuvvetleri

Kat h; Vi

ZeminKat |0 2.72
1 2.80 4.08
2 5.60 5.45
3 8.40 6.81
4 11.20 8.17

Simdi bu bilgiler 1;181inda kayma gerilmesi kontrol{inii yapalim,
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v,
Vi = l—[———”‘ ](—1—] (4.35)
m\n,—n, \ 4,

: Toplam kolon sayis1 (13)
n, : Hesap ybniindeki gergevelerin toplam sayisi (5,3)

A, : Hesap yapilan kattaki kolonlarin kesit alanlar1 toplami (13 x 0.40 x 0.24 = 1.25)

(4

V. :j katindaki kesme kuvveti

J
m :Eleman modifikasyon degeri, can giivenlifi performans seviyesi ig¢in 2
alinacaktir.

Tablo 5.3. Kayma gerilmeleri

v,, kN/m®) | v, (kN/m?)
100Psi =
Kat n,=SikenY | n,=3ikenX 2
689.17 kN/m
yoniinde yOniinde
Zemin Kat 1768 1414 Saglamiyor
1.Kat 2652 2120 Saglamiyor
2.Kat 3542 2834 Saglamiyor
3.Kat 4426 3541 Saglamiyor
4Xat 5310 4248 Saglamiyor

Normal gerilme kontrolii: Kolonlarda devirme kuvvetleri ve agirlik yiikleri sebebiyle
olusan normal gerilme, can glivenligi ve acil yerlesim igin, 0.10 f;’den az olmalidir
(Yanls).

Baglantilar
Betonarme kolonlar: Tiim betonarme kolonlar, Can Giivenligi performans seviyesi

icin temele saplanmig olmalidir. Acil Yerlesim igin, ankrajlarin kapasitesi kolonun
¢cekme Kapasitesine varabilmelidir (Dogru, projede annkraj donatilari kolonun
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kapasitesini kargilayacak sekilde diizenlenmistir).

Ek yapisal kontrol listeleri (FEMA 3.7.9)

Yanal yiik tasiyic1 sistem

Kirigsiz dSseme: Yanal yiik tagiyici sistem, kolonlar ve kirigsiz ddsemelerin
olusturdugu Dbir ¢erceve olmayacaktir. (Dogru, binada kirigsiz dbseme
bulunmamaktadir).

On germeli gergeve elemanlar: Yanal yiik tasiyic1 sistem 6n germeli veya art germeli
elemanlardan olugmamalidir (Dogru, binada &n germeli veya art germeli eleman
bulunmamaktadir).

Kisa kolonlar: Bir kattaki tipik kolonlarin nominal yiikseklik/derinlik oranin can
giivenligi performans seviyesi i¢in %50, acil yerlesim performans seviyesi i¢in %75'
inden az yiikseklik/derinlik oranina sahip kolon bulunmayacaktir (Dogru, yapida kisa
kolon mevcut degildir).

Kayma g&¢mesi olmamasi: Cergeve elemanlarinin kesme dayamimlari, kolonlarn
altinda ve stlinde egilme dayammlarimi karsilayabilmelidicr (Yanlis).

Kuvvetli kolon zayif kirig: Bir g¢ergeve birlesim noktasinda kolonlarn moment
kapasiteleri, kiriglerinkinden %20 daha fazla olmalidir (Yanls).

Kirig donatilari: Kirigin bagindan sonuna kadar uzunlugu boyunca altta ve iistte en az
2' ser boyuna donat stirekli olarak uzanmalidir. Birlegim noktalarindaki pozitif veya
negatif moment i¢in kullanilan boyuna donatinin en az %25' i, can giivenligi ve acil

yerlesim igin, kirigin bagindan sonuna kadar stirekli olarak uzanmalidir (Dogru).
Kolona donat: bindirmeleri: Ttim kolon donati bindirme eki boylari, Can Giivenligi

icin 35 dy' den Acil yerlesim igin de 50 dy, 'den biiylik olmali ve en az 8 dy, aralikli
etriyelerle sarilmis olmalidir (Dogru).
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Kirig donat1 bindirmeleri: Boyuna kiris donatilari igin bindirme ekleri, birlesim
bolgelerinin 1p/4 yakinligi iginde ve potansiyel plastik mafsal bélgesi civarlarinda
olmamalidir (Dogru).

Kolon etriye araliklari: Cetgeve kolonlarinda uzunluklar: boyunca, can giivenligi ve
acil yerlesim i¢in d/4 veya daha az aralikh etriyeler olmalidir (Dogru).

Kirig etriye araliklari: Tiim kiriglerde can giivenligi ve acil yerlesim igin d/2 veya
daha az aralikli etriyeler olmalidir (Dogru).

Birlesim bolgesi donatisi: Kirig kolon birlesim bolgeleri, can giivenligi ve acil
yerlesim i¢in en fazla 8 dy, aralikli etriyelerle sariimis olmalidir (Yanlig).

Birlesim dis merkezligi: Kirig ve kolon merkez ¢izgileri arasinda kolon kiigiik
boyutunun %20'sinden biiylik digmerkezlik olmamalidir. Bu ifade yalmzca acil
yerlesim performans seviyesine uygulanacaktir (Uygulanamaz, bina can gilivenligi

performans seviyesinde incelenmektedir).

Etriye kancalar1: Kolon ve kiris etriyeleri eleman beton g:ekifdeklerine en az 135° lik
kancalarla ankre edilmis olmalidir. Bu ifade yalmzca acil yerlesim performans
seviyesine uygulanacaktir (Uygulanamaz, bina can giivenligi performans seviyesinde

incelenmektedir).
Doésemeler

Dogeme stirekliligi: Diyaframlar, boliinmiis kat désemelerinden olusmamalidir.
Abhsap binalarda, diyaframlarda derz aralii bulunmamalidir. (Dogru, désemeler kat

icerisinde siireklidirler.)

Planda diizensizlikler: Déseme boslugu koselerinde ve diger plan diizensizliklerinin
oldugu yerlerde diyaframin dayanimim kargilayacak ¢ekme kapasitesi olmalidir. Bu
ifade yalmzca acil yerlesim performans seviyesine uygulanacaktir (Uygulanamaz,

binamiz. can glivenligi performans seviyesine gore incelenmektedir. Ayrica
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dosemlerde bosluk da yoktur).
Birlegimler

Kazik bagliklarinda yanal yiik: Kazik bagliklarinda tist donati bulunmalidir ve can
glivenligi performans seviyesinde kaziklar kazik bagliklarina ankre edilmis olmalidur,
ve acil yerlesim performans seviyesinde kazik bagliklani kaziklarn g¢ekme
kapasitesini kargilayabilmelidir (Uygulanamaz, kazik temel yoktur).

Jeolojik bolge tehlikesi ve temel kontrol listesi (FEMA B.3.8)

Zeminde sivilagma: Binamn sismik performansim tehlikeye sokan sivilagmaya karsi
hassas, doyuma ulagmusg, diisiik grantilii zeminler, can giivenligi ve acil yerlesim igin,
binanin 15 metre altina kadar derinlikte bulunmayacaktir (Dogru, bina kaya zemin
tizerindedir).

Sev kaymasi: Bina bolgesi potansiyel deprem sebepli sev kaymasindan yeteri kadar
uzak olmalidir (Dogru, bina sev kaymas: tehlikesine maruz degildir).

Yiizeyde fay catlagi: Bina bolgesinde ylizeyde fay ¢atlagi olmamalidir (Dogru).
Temellerin Vaziyeti

Temel performansi: Temellerde haddinden fazla ¢kme veya yukari kalkma gibi
yapinin biitlinligtine veya dayanimina tesir edecek temel hareketlerine dair bir isaret
olmamalidir (Dogru).

Kétiilesme: Temel elemanlarin korozyon, stilfat etkisi, malzeme bozulmasi, veya

yapmin biitlinltigti ve dayammim etkileyecek diger sebepler sebebiyle kétiilesmeye
dair bir igaret olmayacaktir (Dogru).
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Temellerin kapasiteleri

Kazik temeller: Kazik temeller can giivenligi ve acil yerlesim i¢in, minimum 1.2
metre saplanma derinligine sahip olmalidir (Uygulanamaz, kazik temel sistemi

uygulanmarmustir).

Derin temeller: Kaziklar ve payandalar yap1 ile zemin arasindaki yanal kuvvetleri
transfer edebilmelidir. Bu ifade yalmzca acil yerlesim performans seviyesine
uygulanacaktir. (Uygulanamaz, bina can giivenligi performans seviyesinde

incelenmektedir).

Kayma bolgeleri: Binanin bir yanindakiyle diger yan arasindaki seviye farki, yarrm
kat ytiksekligini agmamalidir. Bu ifade yalmzca acil yerlesim performans seviyesine
uygulanacaktir (Uygulanamaz, bina can giivenlifi performans seviyesinde

incelenmektedir).

95



5.13. Yiéntemlerin Sonuglarmm Ozetlenmesi

Uygulama binasinda incelenen tiim yntemlerinin sonuglar agagidaki tabloda
Ozetlenmigtir,

Tablo 5.4. Yontemlerin sonuglarinin tablo olarak gosterimi

Mevcut Proje

Hassan Indeks Orta Hasar

Ersoy-Tankut Yaklagimi Hasarli

Giilkan-Stzen Yaklagimi1 Hasarsiz

Sismik Indeks Y6ntemi Hasarl1 (Ig= ; Igo-)

ATC 21 Hizli Davrams Hasarsiz (Puan eksiltme=0)

Degerlendirme ySntemi

FEMA 310 Y6ntemi Hasarh

Kolonlara Gelen Kesme R=4 igin; v4=2.3 kg/cm”

Kuvvetine gore Hasarli

TDY-98’¢ gbre Birinci katta kolonlarda
ortalama olarak %50’ye
varan boy donat: eksikligi
mevcuttur,
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SONUCLAR

Calismada incelenen yontemlerin en kapsamlis1 “sismik degerlendirme indeksi ve FEMA 310
metodudur. Bu yontemler kullamildiklar tilkede inceleme standarti olmuslardir. Sismik
degerlendirme indeksi ile inceleme sonucunda bina hasarli gikarken FEMA 310 ySnteminde

yine hasarli sonucuna ulagilmugtir.

Hassan Indeks’e gbre binada orta hasar meydana gelmektedir. Ersoy-Tankut yaklagiminda ise
bina apir hasarli olurken, Giilkan-Stzen’de hafif hasarli sonucuna ulagilmaktadir. Hassan
indeks ¢ok Onemli bir etki olan beton dayammini dikkate almamaktadir. Ersoy-Tankut
yaklagimi ise daha ziyade igerisinde mutlaka perde olan yapilar incelemede kullanilmalidar.

Istatistiksel yontemler ile inceleme yapmak igin mutlaka ¢evredeki diger binalarin
durumlarinin da dikkate alinmas: gerekir. Istatistiksel yontemler ile tek bir binadan ziyade
stok halinde bulunan binalar incelenebilir.
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EK-A.

UYGULAMA BiNASININ BELIiRLi KRITERLERE GORE
DEGERLENDIRMESI
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Kat No

Zemin Kat

1.Kat

g 5
: i
| & 2
1R AR A
E| § | § 2 3 B I
i o o K G P
AR AR IR IR RN (R AR RE
3 x
53 £z M : z | $ | 5 | 2| = 2

40 860 | 6@14 | 8214 D.236 0,00963 | 0,013 268 163,600 | 0,216 .Aro. 0.36 0,364
40 D60 214 8014 0,21 0,00883 | 0,013 268 163,600 | 0,192 97 0,77 0,802
40 060 | 6214 | 8114 0,236 0,00083 | 0,013 26 183,600 | 0,161 16 0,42 0,438
40 060 mm‘x 8014 0.236 0,00063 | 0,013 26 163,600 | 0,180 0,68 0,604
40 960 0@; 4 | 10214 0,236 0,00063 | 0,01 I@r 40 163,600 | 0,198 0,27 0,281
40 960 | 614 | 16@14 9,238 0,00863 | 0,0257 6. 163,600 | 0,197 4,23 4,406
40 960 | 6@14 | 1 le. 4| 9,236 0,00963 | 0,0257 163,600 | 0,20% 4,64 ,833
40 980 4 | 814 08.236 0,00083 | 0,013 153,600 | 0,234 0,04 0,042
40 960 4 mmi 0.236 0,00883 | 0,013 163,600 | 0,211 0,35 0,365
40 860 4 m@ﬁ 0,236 0,00063 | 0,013 183,600 | 0,1 mm 0,73 0,760
40 960 mmz 0,236 | 0,009683 | 0,013 163,600 | 0,170 0.56 0,583
40 wa...ml. E& 9,236 0,00063 | 0,013 153,600 | 0,166 (.36 0, w.wm
40 860 -._Iom._& 08.2386 0,00063 | 0,016 Amm.aoa 0,161 2 0,17 0, Aﬂﬂ
40 980 mm._ 4 9.236 0,00863 | 0,013 Amm 600 | 0,173 1, 28 0,36 o.wﬂm
40 960 4| 8214 0.236 0,00863 | 0,013 163,600 | 0,153 1,76 0,72 0,750
40 860 4 G@A 4 9.236 0,00063 | 0,013 163,600 | 0,131 1,94 0,34 0,354
40 960 lml lmIIQ,_ 4 0.236 0,00863 | 0,013 153,600 | 0,144 1,12 0,48 0,500
960 4| 10214 9.236 0,00863 | 0,016 163,800 | 0,168 2,13 0,25 0,260
280 mm.: A\QIQ‘_A 0.236 0,00863 | 0,0257 163,600 | 0,157 1,05 3,59 3,740
960 | 6014 | 16214 | ©.236 0,00863 | 0,0257 163,600 | 0,162 1,07 4,13 4,302
960 | 6214 mQﬂﬁ— 9,236 0,00063 | 0,013 163,600 | 0,181 2,22 0,50 0,521
960 | 6@14 | 8@14 0.2356 0,00883 | 0,013 153,600 | 0,169 1,25 0.48 0,510
960 4 m@h 4 0.236 0,00983 | 0,013 153,600 | 0,150 1,12 0,70 0,729
960 4 IQIQ._A 0.236 0,00863 | 0,013 153,600 | 0,138 1,19 0,36 0,375
960 8014 0.236 0,00983 | 0,013 183,600 | 0,135 1,20 1,28 1,333
960 ._QIQ._A 9,236 0,00963 | 0,016 Imlw.moo 0,130 1,88 0,29 0,302
960 8214 | 8.236 0,00863 | 0,013 163,600 | 0,129 1,09 0,34 0,354
960 8214 9.236 0,00863 | 0,013 163,600} 0,115 1,45 0,63 0,656
960 8014 8.236 0,00963 | 0,013 163,600 | 0,089 1,61 0,25 0,260
060 8014 0.236 0,00963 | 0,013 153,600 | 0,109 0.63 0,38 0,396
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S5 | 40 | 24 | 960 | 6@14 | 1014 | 9236 | 15386 | 0,00963 | 0,016 | 0,00837 | 40 | 18,202| 153,600 | 0,119 | 1,81 0,20 1,885 0,208
t S6 |40 | 24 | 960 | 6@14 | 16@14] ©.236 | 24.617 | 0,00963 | 0,0257 | 0,01607 | 63 | 18,102f 153,600 | 0,118 | 0,06 2,97 0,052 3,004
k S7 ] 40 | 24 | 960 | 6@14 | 16@14] 9.236 | 24.617 | 0,00063 | 0,0257 | 0,01607 | 63 | 18,610] 153,600 | 0,121 | 0,01 3,42 0,010 3,563
N S8 | 401 24 | 960 | 6014 | 814 | B.236 | 12.308 | 0,00863 | 0,013 | 0,00337 | 26 | 20,480] 163,600 { 0,133 | 1,87 0,04 1,048 0,042
$9|140 | 24 | 060 | 6214 | 8@14 | 9236 | 12.308 | 0,00083 | 0,013 | O, 00337 | 26 | 19,432| 153,600 | 0,127 | 1,06 0,38 1,104 0,375
S10] 40 | 24 ] 980 | 6214 | 8214 | 9.236 | 12.308 | 0,00963 [ 0,013 | 000337 | 26 | 17,338| 153,600 | 0,113 | 0,93 0,63 0,969 0,658
| S11] 40 | 24 | 60 | 6214 | 8214 | ©.236 | 12.308 | 0,00063 | 0,013 | 0,00337 | 26 | 16,014| 153,600 | 0,104 | 098 0,41 1,021 0,427
1 512] 40 | 24 ] 960 | 6@14] 8214 | 6236 ; 12.308 | 0,00063 | 0,013 | 0,00337 { 26 | 15686} 153600 | 0,102 | 0.8 0,19 1,021 0,198
S13] 40 | 24 | 960 | 6214 | 10214 | 9,236 | 15.386 | 0,00963 | 0,016 | 0, oomwﬂ 40 | 14,996 153,600 ] 0,098 | 1,64 | 022 1,708 0,229
$1] 40| 24 | 960 | 6214 | 8214 | 0236 | 12.308 | 0,00863 | 0,013 0,00337 | 26 | 13,234] 153,600 0,086 | 0,82 0,20 0,854 0,302
2140 ] 24 | 960 | 6214 | 8214 | 9.236 | 12.308 | 0,00863 | 0,013 | 000337 | 26 | 11,750] 153,600 ! 0,076 | 1,05 0,48 1,004 0,510
S3|40] 24 | 960 | 6014 | 8914 | 0.236 | 12.308 | 0,00863 | 0,013 | 000337 | 26 | 10,110 153,600 | 0,088 | 1,17 0,14 1,219 0,148
S4| 40 | 24 | 960 | 6014 | B@14 | 9.236 | 12.308 | 000983 | 0,013 | 0,00337 | 26 | 11,144] 153,600 | 0,073 | 047 0,24 0,480 0,250
S5 | 40 | 24 | 960 | 6914 | 10914 9236 | 15.386 | 0,00963 | 0,016 | 0,00837 | 40 | 12,210] 163,800 | 0,079 | 1,35 0,14 1,408 0,146
m S6 ] 40 | 24 | 080 | 6@14 | 16@14| 0236 | 24.617 | 0,00883 | 0,0267 | 001607 | 63 | 12,110| 153,600 [ 0,079 | 0,04 2,16 0,042 2,240
A S7] 40 ] 24 | 960 | 6@14 | 16014 9.236 | 24.617 | 0,00863 | 0,0257 | 0,01607 | 63 | 12,430] 153,600 § 0,081 | 0,02 248 0,021 2,583
© SB | 40 | 24 | 960 | 6@14 | 8@14 | 9.236 | 12.308 | 0,00063 | 0,013 | 0,00337 | 26 | 13,652] 163,600 1 0,080 | 1,39 0,04 1,448 0,042
$9]1 40 | 24 | 960 | 6214 | 8@14 | 9236 | 12.308 ;| 0,00863 [ 0,013 | 0,00337 | 26 | 12,938] 153,600 0,084 | 0,81 0,29 0,844 0,302
810] 40 | 24 | 960 |6@14 | 8214 | 9236 | 12308 | 0,00063 | 0,013 | 0,00337 | 26 | 11,568] 163,600} 0,075 | 0,68 0,51 0,708 0,531
S11] 40 | 24 | 960 /6214 | 8@14 | 98236 | 12,308 { 000083 | 0013 | 0,00337 | 268 | 10,672 163,600 | 0,089 | 0,70 0,30 0,728 0,313
1812] 40 | 24 | 960 | 6@14 | 8214 | 9.236 | 12.308 | 0,00083 | 0,013 | 000337 | 26 | 10,462| 1 ..».mo 0068 | 0,70 0,10 0,728 0,104
S13] 40 | 24 | 960 | 6@14 | 102014) 9.236 | 15.386 | 0,00883 | 0,016 | 0,00837 | 40 9,978| 153,600 | 0,085 | 1,21 0,13 1,260 0,135
S$1140 | 24 | 960 | 6214 | 8014 | 8.236 | 12,308 | 0,00083 | 0,013 o.oomm«\“ 26 6,586 153,600 | 0,043 | 0,50 0,25 0,521 0,260

21 40 | 24 | 960 | 6214 | 8214 | 9.238 | 12.308 | 0,009683 | 0,013 | 0,00337 | 26 5046] 163,600 | 0,038 | 055 0,34 0,573 0,354 |
S3]40 | 24 | 960 | 6014 | 8214 | 9.236- | 12.308 | 0,00063 | 0,013 | 0,00337 | 26 4,658] 153,600 | 0,030 | 0,83 0,28 0,656 0,271
S41 40 | 24 | 960 |6@14 | 8214 | ©236 | 12308 | 0,00883 | 0,013 | 0,00337 | 26 5,816| 153,600 | 0,037 | 0.25 0.07 0,260 0,073
5140 | 24 | 960 | 6214 | 10214 ] ©.236 | 15.386 | 0,00983 | 0,016 | 0,00837 | 40 6,112] 153,600 | 0,040 | 0,81 0,08 0,844 0,083
-t $6 1401 24 1 960 | 6214 | 16@14| 9.236 | 24.617 | 0,00863 | 0,0257 | 0,01607 | 83 6,218| 153,600 | 0,040 | 0,03 1,12 0,031 1,167
w.w. S7 | 40 | 24 | 080 | 6214 | 16@14 | 0.236 | 24.617 | 0,00863 | 0,0257 0,01807 | 83 6,306| 153,600 | 0,042 | 0,03 1,31 0,031 1,365
¥ S8140 ] 24 | 960 | 6@14 | 8214 | 9.236 | 12.308 | 0,00983 | 0,013 | 0,00337 | 26 7,2568| 163,600 | 0,047 | 0,08 0,04 0,083 0,042
S9140 | 24 | o960 {62141 8214 | 9236 | 12.308 | 0,00063 | 0,013 | 0,00337 | 26 6,454 153,600 | 0,042 | 048 0,24 0,510 0,250
S10] 40 | 24 | 960 {6214 | 6@14 | ©.236 | 12.308 | 0,00063 | 0,013 | 000337 | 26 5,828] 153,600 | 0,038 ; 0,36 0,37 0,375 0,385
S11] 40 | 24 | 960 {6@14 | 8@14 | 9.236 | 12.308 | 0,00963 | 0,013 | 0,00337 | 26 5,112] 153,600 | 0,033 | 0,34 0,156 0,354 0,156
S12]| 40 | 24 | 960 | 6214 | 8214 | 8.236 | 12.308 | 0,00063 | 0,013 | 0,00337 | 26 5,080| 153,600 | 0,033 | 0,32 0,02 0,333 0,021
S13| 40 | 24 | 960 | 6014 | 10014 ] 9.236 | 15.386 | 0,00063 | 0,016 | 0,00837 | 40 4,860 0,032 | 0,68 0,01 0,708 0,010
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EK-B.
AFET iSLERi HASAT TESPIiT FORMU
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T.C
BAYINDIRLIK VE ISKAN BAKANLIGI

AFET ISLER! GENEL MODURLUOGO
MUHENDISLIK HIZMETI GORMUS YAPILAR ICIN HASAR TESPIT FORMU
1DAR] BILGILER :
1] : Degerlendirenler imza
lige : rostimesasmntrrsrmtosiana S
Koy / Mahalle : retvessrmesessmenmenssseren voreenann”
Sokak : cesesssnevmsussnsrssentiness R
DiskamNo. :
Formun dolduruldugu tarih :
Fotograf cekildi mi?
Afet t0r:
Oldugu tarih
. Can kaybt { biliniyorsa )
Kullanim amacy:
[ Konut [J lgyeri [J Resmi (kullamm amac )
DSmyiDOteL [ Hestane, Klinik, Soglik merkezi [] Diger
m;xmnmm - Mulkivet Sahibi Kullanan Projelendirildigi wrih :
Ady, Soyad: Ady, Soyach Inga tarihi :
1. Mimari proje [ var J Yok
2 Statik proje :Over 0 Yok
3
4
( Gerekirse ekleyiniz )

2. GENEL BILGILER
Genel Not : 2. ve 3. bolamlerde isaretlencn bazs kutularin yaninda parsntez iginde Hasar Arunc: Puan yazihidur.
Buniarm toplam $. boltmde kullamimaktadr.
[ Dikdongen [ T Seklinde Plan ( Takribi boyutlar )
[J L Sexlinde [J U $eklinde (] Diger
Bina X-X ekseni dogrultusu ( Krokiye igleyiniz ) :

Ok Ob-B

COK4sD[] k4sB Kesit (Takribi boyutlar )

. Katadedi:.... Bodrum+ ....Zemin dahil kat= o Kuyma

Arakat :[JVvar(0.29)J Yok . Bodrum . m

Cekme kat : [] Var (0.25) J Yok Zemin : m

' Nomalkst : m
Planda dtizensiziik : DVu(oanYok xemedumsizﬁk DV::(O.ZS)DYO&
omsu vepilarla ket ss X Dilatasyon :[] Var [ Yok (0.25)

Dmm%xm(muom Dmmmuﬁm amddu en bliyttk agiklik
Gmmmw(w umnmc]m(os)
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3. TASIYICI SISTEM OZELLIKLER!
Tiirti
£ Betonerme gergeve
[0 Betonarme gergeve + Perde [OYerinde dokme [] Prefabrike
[7] Betonarme kutu (tamamen perde, tinel kalip vs.)
‘[ Yigma (Kargir) (7] Tag [J Bogluklu Febrika tuglas (Deliklerin yont : (] Dogey ] Yatay )
O Harmantugla [ Briket
[ Gelik gergeve  [] Normalgaprazli [ Sanayi tipi
[0 Angep [0 Hamug [J Bagdadi [ Prefabrike
[ Melez (Agiklaymiz)
Doseme sistemi : [ ] Kirigli dozdogeme [ Kaset dogeme

O Asmolendoseme [ Ahsap [ Botan katlar sym:
Opiglidegeme - [ Celik ] Baz katlar farkh ( Belirtiniz )
[ Kirigsiz doseme [J Mantar dogeme

Cat1 sisterni :

Malzeme : Geomenri :

[ Beton [ Galvenizli sag (suni elyaf) OaA O QOc¢ Ob

[ Kiremit [0 Diger

Duvarlar :

Bodrum dis duvarlar: [ Tagkargir [ Briket
[:]B/Aduvar DFb.lHarmanmgla O Diger

{1 Briket l:l Gazli beton

Dﬂmmﬂa Dﬂtﬂm DTaskarszr UGazbbeton Dmg«

T Boslukiu fb. Tuglast ( [] Dogey delikli [ Yatay delikli )

Hatil dupsmy . . Duvarhargy

[0 Duvar tistti sirekli [T Kap1 / pencere 0stti strekli
DK@I/WW(WO)'DDMMI [ Pencereain [J Cimento  [J Kires

Kusa kolon :
Ovar(1.0) {JYok
Zernin tiicd - Teme sistemi :
OKaya [JSikakil/Setium [ Kum/ Kati kil [J Minferitsdmel ] Miitemadi sGme!
[0 Gevsek kum / Yumusak kil (0.25) [ Belirlenemedi (0.25) [ Kazk [ Diger

O Radye {0 Belirlenemedi
Malzeme kalitesi : Iscilik :
01 02 Q305 1405 O1 002 3025 4029
Betonarme yapilarda :

Dopati: [JSd [JSdn [ Belirlenemedi
Beton : Cekic deneyi mitmkiinse;
O o <100(1.0) ono«:q,qsoao) 0150 <o <225 [J o >228

Gozle muayene;
Ofyi [J Ko (1.0) [ Bilinmiyor/ gok deisken (1.0)
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4. HASAR BELIRLEMES!
Not : Melez (Karma) yapdarda hakim tir hangisi ise formun bu bolimiind o tér igin doldurunuz,

: , talma: [Jvar [ Yok
Eg«msamm[jwmm
Zcmiukatvcyunagnrhmrgarmﬁ;hm.

taras: ke Hasar puani (KKYP)
Dszhso.oow 0
[J0.0015 <5/h 50.005 2 8 = kalic1 yerdegigtinme
70.005<5/h<0.020 s h = kolon veya kat yoksekligi
O&/n>0.020 10

Kolon Hasar Dagilims Matrisi : (Eksenleri bukidegmiz. gerekirse satir ve stitun ckieyiniz.)
Bu tablo sadece kolon hasant belirlenmesi igin kullanilacaktir.

Y-DOGRULTUSU X-DOGRULTUSU .
T T 2 I B G 3 7 3 510
< , _ .
B
c
)
E
F
G

Bu tabloda; 0 Hasarsiz 1 Az hasar 2 Orta hasar 4 Afnr haser olarak defierlendirilecektir.
Yerinde D8kaImGs Betonarme Cerceve + Perde Sistemler :

Toplam | Hasarsiz | Az hasarh | Orta hasarh | Agir basari 0K G | TSYEOK
say1 (TS) H (AH) {OH) (AH)
Koionlar 2
Kirigler 1
Perde 6
[ Birlegimier 1
Dolgu 0s
duvarlar

TOPLAMI TOPLAM2

Eleman Hasar Puani (EHP) = EOK*(A*1+0%2+AH*4)
Sistem Haser Puant (SIHP) = 25*TOPLAM1 / TOPLAM2
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Betonarme Kutu (Tanel Kalip veya Prefabrike) :

Toplam
say1 (TS)

Hasarsiz
H)

Az hasarlt

A)

Orta hasarhy

(o

Agir hasarh
(AH)

EOK

TS*EOK

Yatay / dgey
derzler

Ig duvarlar

Cephe duvarian

EHP = EOK*(A*] + 0%2 + AH*4)
SIHP = 25* TOPLAMI1 / TOPLAM2
Tagryser yima (Kargir) :

TOPL1 TOPL.

Toplam say
(Ts)

Hasarsiz (H)

Az hasarh (A)

Orta hasarh
{OH)

Agr hasarh
(AH)

Duvarlar

SIHP = (A*] + O

Prefabrike Betonarme Cergeve 2

2 + AH*4)* 1007 (4°1S)

Toplam
say1 (TS)

Hm
H)

Az hasarlhy

A

Orta hasarl
(OH)

Afr hasarh
(AH)

EOK

TS*EOK

Kolonlar

3.5

Kirigier -

Birlegimler

EHP = EOK*(A®] + 0°2 + AH*4)
" SIHP = 25* TOPLAMI / TOPLAM2

Gelik Cergeve :

teptmaampuaad .
TOPL.1 TOPL.2

Topiam
| a1 (T9)

Hassrsiz
H)

Az hasarly
A

Orta haserh
(OH)

Agir haserhi
(AH)

EOK '

TS*EOK

Kolonlar
Kirigler

Kolon-Kiris
birlegimleri

Dolgu duvsriar

025

Capraz gergiler

0.75

NI S——
. TOPL.1 TOPL2

EHP = EOK*(A®] + 0°2 + AH%)
SIHP = 25* TOPLAMI1 / TOPLAM2
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Ahsap:

Duvar tipi Toplam say1 Hasarsiz (H) | Az hasarh (A) Onahasarh | A hasarl
(T9) (oH) (AH)
Tagtyica
Duvarlar
STHP = (A%1 + 0°2 + AH*4)*100/ (4*TS)
Catr:

] Hasarsiz (0) [J Az hasarl: (0) ] Orta hasarh (0.75) [] Agsr hasarh (1.5)
Merdiven : ’

[ Hasarsiz (0) [J Catlama veya Gagme var (1.0)

Zeminde Asir1 Oturma Miktar: :

Ososm [J>05m(Ls)

5. GENEL HASAR PUAN] HESAPFLAMASI]
1. Katarast kalic1 yerdegigtirme puams (KKYP)
2. Bina t0r0 iin SIHP
3. Hasan artiric: puanlann toplamt (< 5) (HAP)
4. Cati ve Merdiven hasar puani (CMHP) '
Toplam hasar puans (THP) = SIHP*0.80 + CMHP + KKYP + HAP + AOP

0sSTHPSS Hasarsiz

6STHPS 14 Az hasarh
15STHP <43 Orta hasarh
THP>43 Aar hasarh
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