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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

MALATYA KULUNCAK BOLGESI KAYA KALITESI TAYINi VE ZEMIN
SIVILASMALARI

Furkan TARAKCI

Cankir1 Karatekin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Cihan Dogruéz

Tiirkiye, cografi konumu nedeniyle farkli fay hatlarina sahiptir. Kuzey Anadolu Fay Hatti,
Dogu Anadolu Fay Hatti, Bat1 Anadolu Fay Hatt1 ve Giiney Anadolu Fay Hatt1 gibi bircok
biiylik fay hatt1 Tiirkiye'nin fay hatlar1 arasinda yer alir. Bu fay hatlari, Tirkiye'nin
neredeyse tamaminda deprem riski yaratan biiyiik kirilma hatlaridir. Dogu Anadolu Fay
Hatti, Tiirkiye'nin en uzun fay hatlarindan biridir ve Tiirkiye'nin dogusunda uzanmaktadir.
Bu fay hatti, 1983'ten bu yana 6 biiyiik depremle bilinmektedir. Bunlardan bazilari, 2011
Van Depremi, 2020 Elazig Depremi ve 2023'te yasanan Gaziantep ve Kahramanmaras
depremleridir. Bu fay hattinin en yikic1 depremlerinden biri olan 2011 Van Depremi,
binlerce insanin ¢liimiine neden olmustur.

Zemin s1vilagsmasi ya da zeminde sivilasma, yeralti su seviyesi altindaki tabakalarin gecici
olarak mukavemetlerini kaybederek, kati yerine viskoz sivi gibi davranmalardir.
Sivilagma, deprem gibi dinamik yiiklemeler altinda gevsek daneli zeminlerde goriilen bir
olaydir.

Bu tez caligmasinda Diinya genelindeki biiylik depremlerin etkisiyle olusan deprem
hasarlart ve zemin sivilagmasi iizerine yapilan calismalar incelenmistir. Ornegin,
Tayvan'in en kotli depremlerinden biri olan 1999 Chi Chi depreminde meydana gelen
stvilasma, 1993 Japonya Hokkaido limaninda yanal yayilma nedeniyle olusan hasar,
California'da Most Landing depremindeki yanal yayilma, 1995 Kobe limanindaki hasar,
1991 Kosta Rika depreminde olusan hasarlar, 1990 Lozan depreminde olusan hasarlar,
1994 Northridge depremi sonrasi meydana gelen hasarlar, 1990 Bakugan Filipinler
depreminde olusan hasarlar, 1993 Guam depremi ile olusan hasarlar, 1995 Manzanilo
Meksika depremi ile olusan hasarlar incelenmistir.

Bu tez c¢alismasinda ayrica, Biiylik depremler neticesinde iilkemizdeki zemin
stvilagsmasmnin &nemi de incelenmistir. Ornegin, Tiirkiye'de 1999 Kocaeli depreminde
Adapazari'nda meydana gelen zemin sivilasmasi, 2011 Van depremi Ercig'e bagh
Celebibag1 beldesinde Kumluk mevkiinde yasanan sivilagsma, Elazig'da 17 Subat 2023
tarihinde Yol Ustii ve Uzunova kdylerinde goriilen zemin sivilasmasi, 6 Subat 2023
depremleri sonrasinda Antakya'da Golbas1 ve Tiirkoglu bolgelerinde meydana gelen
zemin s1vilasmasi incelenmistir.



Ayrica, 6 Subat 2023 depremleri sonrasinda TOKI'nin yeniden yasam alanlarinin insasi
caligmalarindan biri olan Malatya Kuluncak ilgesinde yapilacak konutlarin zeminleri
incelenmis, zeminden alinan numunelerin kaya kiitle siniflandirmasi (RQD)
degerlendirmesi yapilarak zemin yapis1 hakkinda bilgi edinilmistir.

2024, 150 sayfa

ANAHTAR KELIMELER: sivilasma, deprem, zemin inceleme, deney, analiz, kaya
kiitle siniflandirma (RQD)



ABSTRACT
Master of Science Thesis

MALATYA KULUNCAK REGION ROCK QUALITY DETERMINATION AND
GROUND LIQUECUTION

FURKAN TARAKCI

Cankir1 Karatekin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Advisor: Dog. Dr. Cihan Dogrudz

Tiirkiye has different fault lines due to its home location. Many major fault lines such as
the North Anatolian Fault Line, East Anatolian Fault Line, West Anatolian Fault Line and
South Anatolian Fault Line are among the fault lines of Turkey. These fault lines are major
fracture lines that create an earthquake risk in almost all of Turkey. The Eastern Anatolian
Fault Line is one of Turkey's longest fault lines and extends across Turkey. This fault line
is known for 6 major earthquakes since 1983. Some of these are the 2011 Van Earthquake,
the 2020 Elazig Earthquake and the Gaziantep and Kahramanmaras earthquakes in 2023.
The 2011 Van Earthquake, one of the most severe earthquakes on this fault line, caused
the death of thousands of people.

Liquefaction of the ground or liquefaction of the ground indicates the temporary
durability of the layers at the water level, acting as a viscous liquid rather than a solid.
Liquefaction is a phenomenon seen in granular soils operating under dynamic loading
such as earthquakes.

In this thesis, Studies on earthquake damage and ground liquefaction caused by major
earthquakes around the world were examined. For example, liquefaction in the 1999 Chi
Chi earthquake, one of Taiwan's worst earthquakes, damage caused by lateral spreading
in the Hokkaido port of Japan in 1993, lateral spreading in the Most Landing earthquake
in California, damage in the Kobe port in 1995, damage in the 1991 Costa Rica earthquake
in 1990. The damages caused by the Lausanne earthquake, the damages after the 1994
Northridge earthquake, the damages caused by the 1990 Bakugan Philippines earthquake,
the damages caused by the 1993 Guam earthquake, the damages caused by the 1995
Manzanilo Mexico earthquake were examined.

The importance of soil liquefaction in our country as a result of major earthquakes was
also examined. In this thesis, For example, the ground liquefaction that occurred in
Adapazar1 during the 1999 Kocaeli earthquake in Turkey, the liquefaction that occurred
in Kumluk locality in Celebibagi town of Ercis in the 2011 Van earthquake, the ground
liquefaction that occurred in Yol Ustii and Uzunova villages in Elazig on February 17,
2023, and the earthquakes of February 6, 2023. Afterwards, the soil liquefaction that
occurred in Golbast and Tiirkoglu regions of Antakya was examined.



In addition, the floors of the houses to be built in Malatya Kuluncak district, which is one
of TOKI's reconstruction works of living spaces after the February 6, 2023 earthquakes,
were examined and information about the ground structure was obtained by making RQD
evaluation of the samples taken from the ground.

2024, 150 pages

Keywords: liquefaction, earthquake, ground inspection, experiment, analysis, Rock
Quality Designation (RQD)



ONSOZ VE TESEKKUR

Tirkiye, cografi konumu nedeniyle zaman zaman can ve mal kayiplariyla sonuglanan
bliyiik depremlere maruz kalmistir. Bu depremlerin neden oldugu zemin bozulmalar1 ve
stvilagsma olgusunu inceleme siirecimde her zaman destek olan ve yol gdsteren Docent
Dr. Cihan DOGRUOZ hocama tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica destegini hig esirgemeyen
ve her zaman yanimda olan babam Kenan TARAKCI’ya, annem Filiz TARAKCI’ya ve
kardesim Melike TARAKCI’ya da tesekkiir ederim.

Furkan TARAKCI
Cankirl, Haziran 2024



ICINDEKILER

OZET oottt i
ABSTRACT ..ttt ettt bbbt b e bt b e bt s bbbt et bbb et e b e il
ONSOZ VE TESEKKIUR .....ocuititiiiiieeet ettt n ettt ettt ettt v
ICINDEKILER .....cooiiititeteteteeeeceeie ettt ettt st eae bt as s seae st sans vi
SIMGELER DIZINI ....ccooooiiiiiiiiiiiiiissiisiisisss s ix
KISALTMALAR DIZINI ..o X
SEKILLER DIZINT ...viiiiiccs ettt en s en s Xi
CIZELGELER DIZINT ....cocvitiiiiicceeeeeecee ettt XV
LGIRIS ettt ettt ettt ettt ettt ettt et nnenen e 1
1.1 CalISMANIN AIMACT 1.uvvieiiiie ittt e ettt et e et ssnbae e ssbeessteesstaeesbeeesnneeans 3
1.2 CalISMANTII ALANT .eiviiiiiiiie ettt e st e st be e nbe e nbeesbeeneeas 3
2.LITERATUR OZETI ....c..oiiiiiiiiiiiiriiticssissesesisees s 4
3.DEPREM RiSKI VE KAYIPLARA MARUZ KALMA ......c.cocooveieieeeieeereeeeesie e senee s 9
3.1 Deprem Kayiplari: Dogrudan ve Dolayli..........cccvoveiiiiiiiiinieecee e 10

4. ZEMIN ETKILERT ......cotiiiiiiiiiiiiinii st 11
T B 74 T 1 o - PR PRTR 12
4.2 SIVIIASMANIN TIKELETT ....c.cvcveviieccecieie ettt 12
4.3 S1vilagma DUYAriIIZ1 ...cc.eeviiviiieii e 13
4.4 Kalict Zemin DeformasyOnU..........cccueiieiiiiiiiiieie ettt sneeneenne e 14
4.5 Deprem Kaynakli Sivilagmadan Kaynaklanan Hasar ...........ccoccoovvniiinncnnccnnneenn, 15
4.5.1 Depremlerde sivilagsmanin meydana gelmesi..........coovveriiiineeiiiieeneseee e 15
4.5.2 Sivilasmanin neden oldugu bina hasari..........ccccovvevieniiiiciisie e 16
4.5.3 Siwvilasmanin neden oldugu tasima KeSINtisi .......ceevvereeiiiiiiiiiiiiiesie s 24
4.5.4 Yagam hatlarinda sivilasmanin neden oldugu hasar............cccooeeveeniniiniinniciiceniene 28

4.6 Hasar Nedenleri Olarak Zemin Ari1zasi ve Zemin SarsintiSl.......ccoceereereereesvesinessneeneeens 30
4.6.1 Yer sarsintisindan kaynaklanan hasar...........c.cccoceeiiiiiiiiiiiiiieecseeeeee e 30
4.6.2 Yer sarsintis1 ile yer arizasindan kaynaklanan hasar ..., 32

4.7 Deprem Tehlikeleri ve Yapili Cevreye Verilen Zararlarin Ozeti...........ccooeevvveveveereennnnn. 36
4.8 Kayip Modellemeye Yonelik Cikarimlar..........c.cccoovveiniieniee e 389
5.ADAPAZARI'NDA TOPRAK KESINTISINDEN KAYNAKLANAN KAYIPLAR ........... 434
5.1 1999 KOCACI DEPICIMI .....vevieuiiiiieiiiitiiiie ittt sttt sb e e 456
5.1.1 Kuvvetli hareket verileri formun GStli.........oovververernirniisnee e 478
5.1.2 Adapazart kuvvetli hareKeti ........cocoiiiiiiiiiicc e 54

5.2 Vaka Caligmasinin Arka PIani..........ccccoiiiiiiiiiiiiiic e 589

Vi



5.3 Adapazari'nda Deprem HaSarl......c.ueiuiiiiiii it ssnee e 601

5.3.1 Toprak arizasi bolgelerinde hasar.............cvveiiiiiieninie e 601
5.3.2 Jeoteknik inceleme VEIIleri .........cveriieiiiiiiiee s 612
5.3.3 Bina hasart VEIIlerT.....ccccouiiiiiiiiiiiiiiiici s 63
5.3.4 Temel ve yapi1sal RASAT .........ccooiiieiiiiiie s 667
5.4 Yer Sarsmtisindan Kaynaklanan Deprem Hasarinin Tahmini ..........cooveovniiieenincnnnene, 689
5.4.1 Bina siniflandirmast ........cccoeeiiiiiiiiii 689
542 TaleP EFIILETT .euveeeiiiiiieiieie ettt n e b e nr e e 689
5.4.3 Sarsintinin neden oldugu KayIplar..........ccoooveiiiiieniic e 712
5.5 Srtvilagmadan Kaynaklanan Deprem Hasarinin Tahmini ...........ccocevvviveiininieninenienne, 767
5.5.1 Basitlestirilmis 'artirtmlt’ Metodoloji.......cocviiieiiriiiiiiniieeeee e 778
5.5.2 HAZUS MELOAOLOJIST vvvvevenieeririieiisiesie sttt 789
5.6 DeZerlendirMEler ...........oiiiieiiiieiese e 845
. SIVILASMAYA KARSI HASSASIYETIN ARTIRILMASI .....covviviviiiiiieieieieseeneinias 889
6.1 Zemin Deformasyon Talebi............cceiieiiiiiiiiieiesie e 889
6.2 Bina SINIlAndITMAST ....eoiveieeeieiieeiieesee e e 90
6.2.1 Temel SIIflandirmast........ccoeeciiiiiiiiiic 90
6.2.2 Yapisal stniflandirma.........c.ooceviiiiiioiiiiie e 92
6.3 Binanin Sivilagmaya Karst TEePKIST ....c.cvervreeiriiinienieneeiisise e 912
6.4 Zemin Deformasyonuna Karsi Rijit GOvde TepKisi.......cccvvvrveririeeienienieniseeseseesee e 934
6.4.1 Temel YerleSImM . c..eeiueiiiiiiieiie ettt ettt sb e nenes 945
6.4.2 YaNQal SEIPIME .....ccveiiiiiiiiiiit ettt sttt ettt sb et b et et nneas 967
6.4.3 Zemin deformasyonuna karsi rijit gévde tepkisinin Onarimi .........ccoccevvreererennennens 98
6.5 Esnek Altliktaki Diferansiyel Hareketlerden Kaynaklanan Yapisal Hasar .................... 1001
6.5.1 Farkll Yerle$imIer .........c.oouiiiiiiiiiie e 1012
6.5.2 YaNal SETPITIC ... veouviiiiiiiiiiiiesi ettt sttt bbbt n et sresn e nenne s 1045
6.6 Bina Hasart DUIMUMIATT ........coiviiiiieie e e 1056
6.6.1 Deprem hasar 6lgeklerinin gereklilikIeri...........covviieiiiiiiiiiiiei e 1067
6.7 Farkli Temel Hareketlerinden Kaynaklanan Hasarlarin Degerlendirilmesi................... 1078
6.8 Zemin Kesintisi ve Zemin Sarsintisinin EtKileSimi .........ccooevieiiiiieiiisneeneesiesiesnens 1089
6.9 Ornek Olay INCEIEMESI ........c.vvviivieiiciicieeece e 1112
. ELAZIG ILI YOLUSTU VE UZUNOVA CEVRESININ SIVILASMASI ........ccoovevirinnnn. 115
7.1 Elaz1g'in Yoliistli ve Uzunova KOYIETT ........ccooiiiiiiiiiieiiiieic e 115
7.2 BOIZE COBTATYAST ...vvviiiiiiiieiieie ettt bbbt n bt r e et nbenne s 115
7.3 Bolge ile T1gili CalSMAlar..........ccovveveviversieieisieieisse et 117
7.4 Sivilasma Potansiyeli Nedir ve Neden Onemlidir?.........cccoovevvevveeeveeivenceeeeseeecene . 120

vii



7.5 Jeolojik ve Jeoteknik Ozelliklerin Degerlendirilmesi.........c..ccccuevevecverieeerereceierceeinnne, 120

7.6 Sivilagsma Potansiyelinin Belirlenmesi.........ccccovviiiiiniini e 120
7.7 Risk YOnetimi ve OnIEMIET ..........c.cvovoviuiuereieieeeececiee ettt es e ae e 121

. MALATYA KULUNCAK ILCESI TOKI KONUTLARININ ZEMIN INCELEMELERI.. 122
8.1 Arastirmanin Amact Ve KapSaml ........ccccovvviiiiiiiiiiicicic e 122
8.2 Jeomorfolojik ve Cevresel BilGiler ..........coviiiiiiieiiiieee e 122
8.3 Ada ile T1ili BIZILET ....cvuvvireviieiciesieieie ettt 123
8.4 Arazi CalISMAIAIT .......vviiiiiiiic e e e e e 124
8.5 Zeminlerin Incelenmesinde RQD YONtEMi.........c.ovvcurueverereeccerieieieseeesseeeieseseseseseese s, 124
8.5.1 RQD NEAII? ..oviiiiie ittt b e b st e st e sbe e s sbeebeere e 124
8.5.2 RQD nasil BElIrlenir? ........coivuiiiiiiiiiiie ettt snaee e 125
8.5.3 RQD'in kullanim alanlart V& ONemI .........cccverieiieieriieiie et 125
8.5.4 SONAAJIAT ...t e 126
8.5.5 Alinan numunelerin RQD degerlerinin incelenmesi .............ccocvereeiieiiiniieieenens 127

8.6 Degerlendirmeler ...........cooiiiiiiiiiieee e 134

c SONUGCLAR ...t e e sr ek nr et eresb e e e e b e ne e renre e e nnas 135
9.1 Kayip Tahminlerinde S1vilagma...........ccooouiiiiiiiiiiiiiici e 135
9.2 Onceki Depremlerden Edinilen Tecriibeler............ccovvicuerrverrereesieseceeessesese s, 136
9.3 S1NIrS1Z Bir HaSar OIGEi .....v.vvivviriviviiieiiicee ettt 137
9.4 Zemin Hatas1 Nedeniyle Bina Hasarl...........ccocooviiiiiniiii i 138
9.5 Sivilasabilir Bolgelerde Zemin-Yap1 Etkilesiminin Sayisal Modellenmesi.................... 138
9.6 Sivilagabilir Bolgelerdeki Kayiplarin Tahminine Yonelik Basitlestirilmis Bir Yaklagim 139
9.7 Diger Tleri CalISMAIAL .........cocceueveieieiiececeete ettt s st en e ses s 139
9.8 Yorumlarin Kapatilmast ..........ccoeoiiiiiiiiiiiiiici e 140
KAYNAKLAR .o et 141
OZGECMIS .ottt ettt n ettt ettt s s e s 150

viii



SIMGELER DIiZiNi

T Yanut siiresi/siireleri

Sa Spektral ivme

Fc Gelen frekans

m/s? Ivme

\% Hiz

Vs Kayma dalgas1 hiz1

PGD Tepe yer degistirmesi

PGA En yiiksek yer ivmesi

Mw Moment biiyiikligi

Rjb Fay kopmasinin ylizey izdiisiimiinde sahadan en yakin noktaya
kadar olan yatay mesafe

RQD Kaya kiitlesi tanimi



KISALTMALAR DiZiNi

TSE
JGS

RQD
AFAD

Metre

Santimetre

Kilometre

Kilometrekare

Deprem Miihendisligi Saha Arastirma Ekibi
Federal Acil Durum Yo6netim Ajansi

Pasifik Deprem Miihendisligi Aragtirma Merkezi
Dogal Afet Sigortalar1 Kurumu

Ulusal Deprem Tehlikesini Azaltma Programi
Avrupa Makrosismik (yogunluk) Olgegi
California i¢cin Deprem Hasar Degerlendirme Verileri
Standart Penetrasyon Testi

Koni Penetrasyon Testi

Betonarme

Spektral Yer Degistirme

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

Japon Geoteknik Dernegi

Depremin Moment Biiytikligi

Kaya Kalitesi Tanimi

Afet ve Acil Durum Yo6netimi



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 4.1 Yerlesik binanin bitigigindeki Zeminin SISMESI........cvvvrvrerirerieerenerinereseseseneas 17
Sekil 4.2 Gozlemlenebilir yaklasik 30 cm'lik temel oturmast........coocevveeiscenncisenennns 17
Sekil 4.3 Sivilasmanin neden oldugu Sapanca Oteli'nin su baskint ... 18
Sekil 4.4 Egimli bina, Sedat Sokak, Adapazari merkez 1999 ... 19
Sekil 4.5 1999 Chi-Chi sonrasinda bir teknik okul binasinda sivilasmanin neden oldugu
RMASAT ..t et E bR bRt e b 20
Sekil 4.6 California Moss Landing'deki Marina Arastirma Tesisinde sivilagmanin neden
OLAUGU NASAT ...ttt 21
Sekil 4.7 17 Ocak 1995 depreminin ardindan Kobe'de yiikseltilmis bir ulasim baglantist
.................................................................................................................................................... 22
Sekil 4.8 Yanal yayilmaya c¢ok yakin hasarsiz evler, Kobe, Ashiya bolgesi..................... 23

Sekil 4.9 1990 Luzon depreminden sonra Dagupan'daki Magsaysay Kopriisii'niin ¢okiisii.
.................................................................................................................................................... 25

Sekil 4.10 Japonya'da sivilagmaya bagli temel deformasyonlarindan kaynaklanan
1999'daki 6,9 Mw Kobe depreminin ardindan Nishinomaya Kopriisii'nde meydana gelen

COKEN ACTKIIK ...ttt st be b e b e be st et et e e eneenaereas 25
Sekil 4.11 1995 yilinda Kobe Limani'nda 1slah edilen dolgularin sivilasmasi
operasyonlarin askiya alinmasi..........cocoeoiiiiiiiiii s 267
Sekil 4.12 1994 Northridge depremi SONTAST .........cccovivciiiiirieirineeseee e 30

Sekil 4.13 1995 depreminin ardindan Kobe bolgesinde en agir bina hasarina sahip alanlari
ve s1vilagsma alanlarint gosteren harita............cooceoviiiiiiiiciic e 33

Sekil 4.14 1995 Manzanillo, Meksika depremi sonrasinda Jaluco'da hasar goren bir bina

.................................................................................................................................................. 345
Sekil 4.15 Depremin bina stoguna verdigi hasarin nedenleri a) Birincil neden b) ikincil
10116 1<) 3 OSSOSO PPR PP 367
Sekil 4.16 Kopriiler ve yollarda ulagim hasar1 ve aksamalarinin nedenleri ................... 378
Sekil 4.17 Tasima hari¢ yagam hatt1 hasar1 ve aksama nedenleri ..........c.cccovveeeninnnen. 389
Sekil 4.18 On Kay1p MOElIEmMESi ............c.vvuecverrieeiresisesieecsiesssessesssss s 412
Sekil 5.1 Adapazar1 merkezde sivilasma nedeniyle yana yatmis bina. ..........cccccoovvenee. 434
Sekil 5.2 Yer sarsintist nedeniyle COKME..........coviiiiiiiiiiieici e 445
Sekil 5.3 Tiirkiye Haritast ......ccovviiiiiiiiicec e 456

Sekil 5.4 Kuzey Anadolu Fayi'nin bolgesel tektonik yapisi ve iki fayin kirilmasi 1999
AEPTEIMIETT. ...ttt 467

Xi



Sekil 5.5 Tirkiye Ulusal Afet Yardim Merkezi tarafindan hazirlanan 17 Agustos 1999

Kocaeli depreminin MSK siddetindeki izosizmal haritast............ccccccoeveiiiiiiinnininnnnen, 478
Sekil 5.6 Marmara Denizi bolgesindeki kuvvetli yer hareketi istasyonlarinin konumu489
Sekil 5.7 17 Agustos 1999 depremi i¢in PGA ... 501
Sekil 5.8 Boore ve arkadaslarinin (1997) rastgele yatay bilesen ve Guikan ve Kalkan
(2002) PGA 1ile en biiyiik bilesen karsilastirtlmast .........cocvovivveriiiiineiseniesesseseeas 512
Sekil 5.9 Boore vd., (1997), Ozbey vd., (2004) ve Guikan ve Kalkan'm (2002)
KarSIaStITIIMAST......ccviiiiiiicicc ettt neere 534
Sekil 5.10 Adapazar1 ve diger etkilenen sehirlerin fay konumu, deprem merkez iissii ve
kuvvetli yer hareketi istasyonlarina gore KONUmMu ..........cccocevveiiieiiensieneienee s 545
Sekil 5.11 Adapazari'nin giineybatisindaki iStaSyon..........cccoveirinriciininnciinnseeseseeieeene 556
Sekil 5.12 Ileler i¢indeki hasarlari, arastirma veri hatlarini ve verileri gosteren Adapazari
HHEITAS].. T ... A A R 567
Sekil 5.13 Cark Bulvar1 boyunca yapisal olarak hasar gormiis binalarin goriiniimii ...... 60
Sekil 5.14 1'den 4'e kadar olan arastirma hatlarinin boliimlerini gosteren Adapazari
JE L 1S FO TSRO 623
Sekil 5.15 Bina hasarinin algak ve orta katli betonarme ¢ergevelere dagilimi .............. 655

Sekil 5.16 Yapisal hasarin ve zemin ¢okmesi hasarinin binalarda goreceli dagilima.... 678

SeKil 5.17 FOIMULLET ......ccviiiiiieiece ettt 70
Sekil 5.18 Adapazar1 merkezi i¢in, fay kirilmasindan 7 km uzaklikta, Mw=7,4 i¢in talep
EETTLETT .. 701
Sekil 5.19 Adapazar1 merkezde tahmin edilen ve gézlemlenen hasar .............c.ccccceeees 723

Sekil 5.20 Yumusak zeminlerdeki bireysel inceleme boélgeleri i¢in gozlemlenen hasar
AGIIMIATT .. 767

Sekil 5.21 Adapazar1 merkezde zemin siniflart i¢in perde duvar modeli kullanilarak
tahmin edilen NASAT ..o 778

Sekil 5.22 HAZUS zemin gd¢mesi metodolojisinin Adapazar1 merkeze uygulanmasi.. 80

Sekil 5.23 Incelenen binalar i¢in zemin ar1zast daZiim .......c..cooovvereeereeererereenseeneeeas 812
Sekil 5.24 Zemin gogmelerindeki s1g temeller icin HAZUS kirilganlik egrisi.............. 823
Sekil 5.25 Sivilagsma kaynakli oturma i¢in tahmini hasar dagilimi ............cooceiiiienns 834
Sekil 5.26 Adapazar1 merkezde hem yer sarsintis1 hem de deprem nedeniyle tahmini hasar
.................................................................................................................................................. 845
Sekil 6.1 (a) Adapazar sehir merkezinde sert sig temeller {izerindeki bir binanin
devrilmesi ve (b) ayn1 binanin temellerinin yakindan gortiniimii...........cocoovvvivivrnnne. 901
Sekil 6.2 Bir binada sivilagsmanin neden oldugu farkl hasar tiirlerinin dzeti ................ 912

Sekil 6.3 Sivilagmadan kaynakli zemin deformasyonlarinin neden oldugu 'yapisal hasar'
.................................................................................................................................................. 934

xii



Sekil 6.4 (a) Kolonlarin oturmasi nedeniyle i¢ dosemede yapisal olmayan hasar ve altta
yatan topragin sismesi, (b) Zeminin sematik gOSterimi .........cccecvvvviiicnnnieicccseenns 945

Sekil 6.5 (a) Adapazari'nda sert temeller {izerinde oldugu anlagilan bir binanin diizgilin
yerlesimi ve (b) sert temeller iizerindeki binalarin iiniformaya tepkisinin sematik

OSERIIIMIL ...ttt 956
Sekil 6.6 Sert temeller {izerindeki bir binanin diferansiyel etkilere tepkisinin sematik
OSERIIIMIL ... bbbttt 956
Sekil 6.7 Radye temel lizerindeki bir binanin altindaki topragin yatay olarak yayilmasi ile
yer degistirme ve bazi dikey hareketler...........ooviiiiniiii 967
Sekil 6.8 Adapazari'nda yaklagik 140 cm'lik farkli oturmaya maruz kalan bina............ 100
Sekil 6.9 1999'daki Chi-Chi depreminden sonra Wu-feng, Tayvan'daki apartman binasi
.................................................................................................................................................. 100
Sekil 6.10 SeismoStruct'tan (SeismoSoft, 2004) hesaplanan deforme sekil 6rnegi.....1012

Sekil 6.11 Adapazari'nda sig temeller {izerinde oldugu diisiiniilen ahsap ve tugladan
VAPHIMNLS DI YAPL. 1ot 1012

Sekil 6.12 Esnek sig alanli tek aciklikli betonarme g¢ergceve binanin ideallestirilmis
QAVIANIST ..ttt ekt b et ekt b ettt b ettt e et ne e 1023

Sekil 6.13 Esnek sig zeminde ¢ok aciklikli betonarme ¢ergeve binanin ideallestirilmis
QAVIANIST 1ttt ettt ettt b ket b etk ettt e b ettt e e et ne e 1034

Sekil 6.14 Cok agiklikli betonarme g¢ergeve binanin farkli oturmalara ideallestirilmis
BEPKIST .ttt 1045

Sekil 6.15 Esnek s1§ temellere sahip betonarme ¢ergeve binanin ideallestirilmis tepkisi
(a) iliskili dikey bilesen olmadan (b) iliskili dikey bilesenle (0lgeksiz) .........cccevnnee. 1056

Sekil 6.16 Bir yapisal eleman i¢in kuvvet: yer degistirme yollarinin sematik gosterimi

Sekil 6.18 Yalnizca yer sarsintisindan veya yalnizca sivilasmanin neden oldugu farkl
oturmalardan kaynaklanan hasar dagilimlarmin karsilastirilmast ..., 1134

Sekil 6.19 Yukarida listelenen (i), (ii1) ve (iv) hasar senaryolarinin karsilastirilmasi..1145

Sekil 7.1 Yoliistli KOyl KONUMU..........oceiiiiiiiiiiiicc e 116
Sekil 7.2 Uzunova KOyl KONUMU ........coiiiiiiiiiicicc e 116
Sekil 7.3 Fay hattindaki zemin S1vi1agmasi.........c.coceviviiiiiiiiineinseeese s 117

Sekil 8.1 Malatya ili Kuluncak il¢esi Bahgelievler mahallesi ¢alisma alani ada vaziyet
PLANL ...t 123

Sekil 8.2 Malatya ili Kuluncak ilgesi Bahgelievler mahallesi calisma alan1 Sondaj
Noktalart LOKASYONU..........ccoiuiiiiiiiiiiiiiiis e 126

xiii



Sekil 8.3 Malatya ili Kuluncak ilgesi Bahgelievler mahallesi ¢aligma alani sondaj
MAKINEST GALISIMAST ...vvviieieiiiee ettt 127

Sekil 8.4 Malatya ili Kuluncak il¢esi Bahgelievler mahallesi ¢alisma alani sandiga alinan
10101001011 <] L) OSSOSO 128

Sekil 8.5 Malatya ili Kuluncak ilgesi Bahgelievler mahallesi ¢calisma alani1 sandiga alinan
001001018 T 5 SRS 128

Sekil 8.6 Malatya ili Kuluncak ilgesi Bahgelievler mahallesi ¢calisma alani1 sandiga alinan
01010010101 [ OSSPSR 129

Sekil 8.7 Malatya ili Kuluncak ilgesi Bahgelievler mahallesi ¢calisma alani1 sandiga alinan
01010010101 [ TSRS 130

Sekil 8.8 Malatya ili Kuluncak il¢esi Bahgelievler mahallesi ¢alisma alani sandiga alinan
01010010181 [ PSS RSRSSP 131

Sekil 8.9 Malatya ili Kuluncak il¢esi Bahgelievler mahallesi ¢alisma alani sandiga alinan
101011010181 [ PSSRSO 131

Sekil 8.10 Malatya ili Kuluncak il¢esi Bahgelievler mahallesi calisma alani sandiga alinan
01010010181 [ PSS RSRTSP 132

Sekil 8.11 Malatya ili Kuluncak ilgesi Bahgelievler mahallesi ¢alisma alani sandiga alinan
0101001018 TS [ PSR SSP 133

Sekil 8.12 Malatya ili Kuluncak ilgesi Bahgelievler mahallesi ¢alisma alani sandiga alinan
TIUITIUNCLET 1.ttt bbbttt bbb ekttt 133

Sekil 8.13 Malatya ili Kuluncak il¢esi Bahgelievler mahallesi ¢alisma alani sandiga alinan
TEUIMIUIICIET 1.ttt ettt bbbttt ettt et n e 134

Xiv



CIZELGELER DIiZiNi

Cizelge 5.1 17 Agustos 1999 Kocaeli ana sokunun Kuvvetli Hareket Kayitlari ............. 50

Cizelge 5.2 Adapazar merkezindeki tahmini yiizey PGA's1 (fay kirilmasindan 7 km),
hari¢ s1vilagmanin etKileri ..........ccoviiiiiiiiiiccc e 578

Cizelge 5.3 Yapisal hasar indeksinin, HAZUS hasar 6lcegiyle iliskilendirilen hasar

ATASEITIMALATT 1.ttt ettt e e 634
Cizelge 5.4 Topraklama Ar1zast ENdekSi ........coviiiiiiiccicc s 645
Cizelge 5.5 Adapazar1 merkez i¢in farkli kayip modellerinin karsilastirilmast............. 856

XV



1.GIRIS

Depremler, diinyanin dort bir yaninda yikici etkilere sahip dogal afetlerdir. Yer
kabugundaki hareketler sonucunda ortaya ¢ikan depremler, ¢ogu zaman can ve mal
kaybina neden olurlar. Bununla birlikte, deprem sirasinda ortaya ¢ikan ve yaygin olarak
bilinmeyen diger bir tehdit ise zemin sivilagmasidir. Zemin sivilagsmasi, depremin
etkisiyle kumlu veya killi topraklarin su ile doygun hale gelmesi ve sertligini kaybetmesi

sonucu ortaya ¢ikan bir olgudur.

Bu calismada, depremde zemin sivilasmasinin ne oldugu, nasil meydana geldigi, etkileri
ve Onlemleri incelenmistir. Sivilagsma, deprem sarsintis1 veya diger hizli yiliklemeler
nedeniyle zeminin mukavemetinin ve sertliginin azaldig1 bir olgudur. Bu olgu diinya
capindaki tarihi depremlerde biiyiik hasarlara yol agmistir. Sivilasma, doymus
zeminlerde, yani tek tek parcaciklar arasindaki bosluklarin tamamen suyla dolu oldugu
zeminlerde meydana gelir. Bu su, toprak parcaciklari tizerinde, parcaciklarin kendilerinin
ne kadar siki bir sekilde birbirine bastirildigini etkileyen bir basing uygular. Deprem
Oncesi su basinci nispeten diisiiktiir, ancak deprem sarsintisi, su basincinin toprak
parcaciklarinin birbirine gore kolayca hareket edebilecegi noktaya kadar artmasina neden
olabilir. Bu durumda, biiytik bir ¢okmeye, kirilmaya ve zemin ylizeyinin yatay kaymasina
neden olabilir. Binalarin ve diger yapilarin altinda meydana gelen sivilagma, deprem

sirasinda biiyiik hasara neden olabilir.

Zemin sivilasmasinin etkilerini azaltmak icin bir dizi &nlem almabilir. Oncelikle,
binalarin saglam temeller iizerine insa edilmesi Onemlidir. Bu, zemin sivilasmasi
durumunda binalarin daha az zarar gérmesini saglayabilir. Ayrica, zemin sivilasmasin
azaltmak i¢in su seviyesinin diigiiriilmesi veya drenaj sistemlerinin kurulmasi gibi
hidrolik miihendislik ¢6ziimleri de uygulanabilir. Deprem Oncesi ve sonrast yapilan
detayli risk analizleri de Onemlidir, bdylece risk altindaki alanlar belirlenip gerekli

Onlemler alinabilir.

Depremde zemin si1vilagmasi, yikici bir fenomen olup ciddi can ve mal kayiplarina neden
olabilir. Kumlu veya killi topraklarin su ile doygun hale gelmesi sonucu ortaya ¢ikan bu

olay, deprem hazirlik ve risk yonetimi agisindan 6nemli bir konudur. Saglam yapilar insa



etmek, su seviyesini kontrol altinda tutmak ve risk analizleri yapmak gibi onlemler
alinarak zemin sivilagmasinin etkileri azaltilabilir ve deprem sonrasi toparlanma siireci

daha etkin bir sekilde yonetilebilir.

Depremde zemin sivilagsmasi konusu, sadece bilim insanlarinin degil, aynt zamanda
toplumun her kesiminin dikkatini ¢eken ve iizerinde ¢alismasi gereken bir alandir. Bu
fenomen hakkinda daha fazla arastirma yapilmasi ve alinacak onlemlerin artirilmasi,

depremlerin etkilerini en aza indirgemek adina hayati neme sahiptir.

Tiirkiye'de, biiylik depremler sonucunda sivilasmanin Onemi agik¢a goriilmiistiir.
Ormegin, 1999 Kocaeli Depreminde Adapazari’nda meydana gelen zemin sivilagsmasi
binalarda simdiye kadar goriilmemis 6l¢lide hasara neden olmustur. Adapazari’nda yeralti
su seviyesinin yiiksek olmasi ve zeminin siltli kil olmasi, zemin sivilagmasinin ortaya
¢ikmasinda 6nemli bir rol oynamustir. Onemli deprem hasar1 gormeyen yapilarin bazilart
birkag¢ metre zemine batarken, bazilarinda devrilmeye varan donmeler meydana gelmistir.
Benzer sekilde, 2011 Van Depremi Ergis’e bagli Celebibag Beldesinde Kumluk
mevkiinde sivilasma sonucu zemin yilizeyinde kum konileri ve derin catlaklar olusmus ve
stvilagsmaya bagl yanal yayilmalar gelismistir. Elazig'da 17 Subat 2023 giinti 18.34'te,
merkez iissii Yoliistii Kdyii olan 4.6 biiyilikliiglinde deprem meydana geldi. Uzunova ve
Yoliistii koyleri Firat Nehrine ¢ok yakin olmasi ve kumun ¢ok seyrek olmasi ve su
seviyesinin yiiksek olmasi nedeniyle 4,6 siddetindeki deprem sivilasma meydana
getirmisti. 6 Subat 2023 Depremleri Sonrast Antakya'da, Golbasi'nda ve Tiirkoglu'nda
zemin sivilagsmasi goriilmiistiir. Zemin, temel ve yapt deformasyonlarinin, istinat
yapilarinin, sevlerin ve bos arazilerin ciddi anlamda etkilendigi gdzlemlenmistir. Zeminin
dinamik davranis1 ve sahaya 6zel davranis analizi sismik tasarimda onemlidir ve ilgili
bilim dallarinin disiplinler aras1 ¢alisarak deprem dayanikli yapilar ve kentler kurulma

caligmalarinin yapilmasi 6nemlidir.

RQD (Rock Quality Designation), jeoteknik miihendislik ve madencilikte kullanilan bir
6l¢timdiir ve kaya kiitlesinin dayanikliligin1 ve kusurlarin1 degerlendirmek i¢in kullanilir.
RQD, genellikle sondaj verileri lizerinden belirlenir ve kaya kiitlesinin ne kadar homojen
oldugunu, i¢indeki catlaklarin ve kiriklarin durumunu anlamak ig¢in 6nemli bir gosterge

olarak kabul edilir. Bu 6l¢iim, kaya kiitlesinin miihendislik projelerindeki davranisin



tahmin etmek ve zellikle tiinel insaati, madencilik faaliyetleri, baraj yapimi gibi biiyiik
altyap1 projelerinde kullanilan kaya mekanigi analizlerinde temel bir parametre olarak
kullanilir. RQD'nin yiiksek olmasi, kaya kiitlesinin daha saglam ve dayanikli oldugunu,
diisiik olmasi ise daha fazla catlak ve kirik igcerdigini gosterir. Bu bilgiler, miihendislerin
uygun ingaat tekniklerini se¢melerine ve yapisal tasarimlarini optimize etmelerine
yardimci olur. RQD uygulamasi, jeoteknik miihendislik disiplininde kritik bir rol
oynamakta olup, glivenli ve saglam altyapilarin tasarlanmasi ve insa edilmesinde 6nemli

bir arag olarak kabul edilir.

1.1 Calismanin Amaci

Bu tezin 6zel amaci, depremden kaynakli kaybin zemin bilesenini incelemektir. Sivilagsma
gibi zemin go¢melerine duyarli alanlar, bina hasarina etkili olabilir. Bu durum, 1999
yilinda Kocaeli depremi, 2011 Van depremi, 17 Subat 2023 Elazig depremi ve 6 Subat
2023 depremleri de dahil olmak iizere gecmis depremlerde defalarca goriilmiistiir.
Sivilagsmadan kaynaklanan zemin deformasyonlari, farkli oturmalari igerir. Binalarin bu
deformasyonlara maruz kalmasi, temellerine ve tasiyici sistemlerine baglidir. Deprem
kayiplar1 g6z ontine alindiginda, sivilagan zeminlerin varligindan dolay1 dikkatli olunmasi
aciktir. Tez, zeminden kaynaklanan kayiplarin ilgili pratik konularla dikkate alinmasi,

kay1p ¢aligmalarinin incelenmesine yoneliktir ve oneriler saglamay1 amaglamaktadir.

1.2 Calismanin Alam

Bu calismada diinya genelinde ve Tiirkiye'de meydana gelmis biiyliik depremlerin

etkisiyle olusan hasarlar ve zemin sivilagmasi incelenmistir.

Tiirkiye'de Subat 2023 depremleri sonrasinda yeniden yapilacak afet konutlar
projelerinden biri olan Malatya ili Kuluncak il¢esi Bahgelievler Mahallesi'nde calismalar
gerceklestirilmistir. Zeminden alinan numuneler RQD ydntemiyle incelenmis ve zemin

tiiri ve kalitesi hakkinda arastirma yapilmistir.
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Kocaeli, Tiirkiye'deki 17 Agustos 1999 depremi sirasinda bir dizi gézlemlerle elde edilen
giiclii yer hareketlerini site 6zgii konularla ele alan bir makaledir. Lettis, W., Bachhuber,
J. & Witter, R. (2000), Kocaeli, Tiirkiye'deki 17 Agustos 1999 depremi iizerine bir kesif
raporudur ve 6zellikle yiizey fay kirilmasina odaklanmistir. Lew, M., Naeim, F., Huang,
S.C., Lam, HK. & Carpenter, L.D. (2000), Tayvan'daki 21 Eylil 1999 Chi-Chi
depreminin jeoteknik ve jeolojik etkilerini inceleyen bir makaledir. Lopez, F.J. (2002),
Pavia Universitesi ROSE Okulu'nda sunulan bir yiiksek lisans tezidir ve sivilagmanin
iistiindeki yapilar1 yer sarsintilarindan koruyup korumadigini arastirmistir. Lund, L.V.
(1996), Kuzeyridge, California'daki 17 Ocak 1994 depreminde yasamsal altyapi
tesislerinin performansini detayli bir sekilde inceleyen bir makaledir. Marino, G.G.
(1997), deprem hasar1 inceleme, degerlendirme ve onarimi tizerine kapsamli bir kitaptir.
Matsui, T. & Oda, K. (1996), yapilarin temel hasarlar1 lizerine odaklanan bir ¢aligsma,
Soils and Foundations dergisinin 6zel sayisinda yayimlanmistir. Matsui, T., Mitamura,
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Takeishi, A. (2001), Kobe depremi (1995) sirasinda bazi hasar faktorlerinin yapisal
hasarlarla iligkisini aragtiran bir makaledir. Mejia, L.H., Hughes, D.K. & Sun, J.I. (1992),
Loma Prieta depremi sirasinda Moss Landing'deki sivilasma olaylarini incelemistir.
Naeim, F. & Lew, M. (2000), Temel Deprem Miihendisligi Dergisi'nde yayimlanan bir
makalede, 1999 yilinda diinya genelinde meydana gelen deprem felaketlerini
degerlendirmislerdir. Orense, R., Vargas-Monge, W. & Cepeda, J. (2002), El
Salvador'daki 13 Ocak 2001 depreminin jeoteknik yonlerini Soils and Foundations
dergisinde detayl bir sekilde ele almislardir. O'Rourke, T. & Hamada, M. (Eds) (1992),
SUNY Buffalo Ulusal Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi tarafindan yayimlanan
bir teknik rapordur ve gegmis depremlerde sivilagma ile altyapi performansini igeren vaka
calismalarin1 detaylandirmaktadir. O'Rourke, T.D., Chang, J-F & Lin, M-L (2000),
MCEER (Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi) tarafindan yayimlanan bir kesif
raporudur ve Chi-Chi, Tayvan depremi (21 Eyliil 1999) sirasinda jeoteknik konulari ele
almaktadir. Ozbey, C., Sari, A., Manuel, L., Erdik, M. & Fahjan, Y. (2004), Soil Dynamics
and Earthquake Engineering dergisinde yayimlanan bir makaledir ve Kuzeybati
Tiirkiye'deki yer hareketlerini rastgele etkiler yaklasimiyla inceleyen bir empirik
zayiflama iliskisini sunmaktadir. Park, R., et al. (1995), Yeni Zelanda Deprem
Miihendisligi Ulusal Dernegi kesif ekibinin raporudur ve Hyogo-ken Nanbu depremi
(Hanshin depremi) hakkinda bilgi saglamaktadir. Rathje, E.M., Stokoe, K.H. &
Rosenblad, B. (2003), Earthquake Spectra dergisinde yayimlanan bir makaledir ve
Tiirkiye'deki 1999 depremleri sirasinda giiclii  yer hareketi istasyonlarinin
karakterizasyonunu ve site etkilerini incelemektedir. Restrepo, J.I. & Cowan, H.A.
(2000), Yeni Zelanda Deprem Miihendisligi Dernegi Biilteni'nde yayimlanan bir
caligmadir ve Kolombiya'nin "Eje Cafetero" bolgesindeki 25 Ocak 1999 depremi iizerine
odaklanmistir. Rodriguez-Marek, A. & Edwards, C.L. (Eds.) (2003), Earthquake Spectra
dergisinin 6zel sayisinda yayimlanan bir kesif raporudur ve Giiney Peru'da 23 Haziran
2001 tarthinde meydana gelen deprem hakkinda detayl bilgi sunmaktadir. Sancio, R.B.,
et al. (2002), Soil Dynamics and Earthquake Engineering dergisinde yayimlanan bir
makaledir ve Adapazari, Tiirkiye'de zemin basarisizlig1 ile zemin kosullar1 arasindaki
iliskiyi aragtirmaktadir. Sancio, R.B. (2003), California Universitesi, Berkeley tarafindan
yayimlanan bir doktora tezidir ve Adapazari, Tiirkiye'deki zemin basarisizlig1 ve bina
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Miihendisligi Konferansi'nda sunulan bir calismadir ve Adapazari, Tiirkiye'deki
stvilasabilir zeminler iizerindeki bina performansini incelemektedir. Schiff, A.J. & Tang,
A.K. (Eds) (2000), ASCE tarafindan yayimlanan bir monografi olup, Chi-Chi, Tayvan
depremi (21 Eyliil 1999) ve altyap1 performansi hakkinda kapsamli bilgi saglamaktadir.
Schiff, A. J. (Ed.) (1991), Earthquake Spectra dergisinin 6zel sayisinda yayimlanan bir
rapordur ve Filipinler'deki bir deprem kesif raporunu detaylandirmaktadir. Seed, R.B., et
al. (1990), California Universitesi Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi tarafindan
yayimlanan bir 6n rapordur ve Loma Prieta depreminin ana zemin miihendisligi yonlerini
ele almaktadir. Seed, R.B., Dickenson, S.E. & Idriss, .M. (1991), Soils and Foundations
dergisinde yayimlanan bir ¢alismadir ve 1989 Loma Prieta depreminin ana zemin
mithendisligi yonlerini detaylandirmaktadir. SeismoSoft (2004), SeismoStruct adli
cergeveli yapilarin statik ve dinamik olmayan analizleri i¢in bir bilgisayar programidir ve
SeismoSoft tarafindan gelistirilmistir. Shibata, T., Oka, F. & Ozawa, Y. (1996), Soils &
Foundations dergisinin 6zel sayisinda yayimlanan bir ¢alismadir ve sivilasmanin neden
oldugu zemin deformasyonlarinin 6zelliklerini arastirmaktadir. Singh, M.P., et al. (2002),
Earthquake Spectra dergisinin 6zel sayisinda yayimlanan bir kesif raporudur ve 2001
Bhuj, Hindistan depremi hakkinda ayrintili bilgi sunmaktadir. Spence, R., et al. (2002),
Yedinci Amerikan Ulusal Deprem Miihendisligi Konferansi'nda sunulan bir ¢calismadir ve
Tiirkiye'de seismik kayip tahmini i¢in yapilan ¢alismalari igermektedir. Spence, R.J., et
al. (2003), Bulletin of Earthquake Engineering dergisinde yayimlanan bir makaledir ve
Kocaeli depremi (1999) sonrast kayip tahminleri ile gozlemlenen hasarin
karsilastirilmasin1  detaylandirmaktadir. Spudich, P., et al. (1999), Bulletin of the
Seismological Society of America dergisinde yayimlanan SEA99, sismik hareket tahmin
iligkisinin revize edilmis versiyonudur ve ileri analizler sunmaktadir. Stewart, J.P. (2001),
Earthquake Spectra dergisinin 6zel sayisinda yayimlanan bir kesif raporudur ve Chi-Chi,
Tayvan depremi (1999) sirasinda soil liquefaction konusunu detaylandirmaktadir.
Stewart, J.P., et al. (2001), California Universitesi, Berkeley tarafindan yayimlanan PEER
Rapor 2001/09'da performans bazli tasarim i¢in zemin hareketi degerlendirme
prosediirlerini ele almaktadir. Stojanovski, P., Shah, H. & Dong, W. (2003), Avrupa
Deprem Miihendisligi'nde yayimlanan "40 Y1il: Skopje Depremi" baglikli kitapta yer alan
bir calisma olup, deprem miihendisligi ile sigorta arasindaki iliskiyi incelemektedir.
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Tiirkiye'deki 1999 Kocaeli ve Diizce depremlerinden kaynaklanan yakin saha giiclii
hareketlerin miithendislik 6zelliklerini arastirmaktadir. Tokimatsu, K. & Asaka, Y. (1998),
Soils & Foundations dergisinin 6zel sayisinda yayimlanan bir calismadir ve 1998
Hyogoken-Nambu depreminde s1vilagma nedeniyle olusan zemin deplasmanlarinin kazik
performansina etkilerini analiz etmektedir. Wallace, J.W. (2001), Earthquake Spectra
dergisinin 6zel sayisinda yayimlanan bir kesif raporudur ve Chi-Chi, Tayvan depremi
(1999) sirasinda karayolu kopriileri {izerine odaklanmis bir boliim i¢ermektedir.
Yamazaki, F., et al. (1995), Pasifik Deprem Miihendisligi Konferansi'nda sunulan bir
calisma olup, Japonya'daki son bes 6nemli depremin gézden gegirilmesini ele almaktadir.
Yoshida, N., et al. (2001), Soils and Foundations dergisinde yayimlanan bir makaledir ve
1999 Kocaeli, Tiirkiye depreminde Adapazari sehrindeki zemin miihendisligi agisindan
hasarin detayli bir sekilde incelenmesini saglamaktadir. Youd, T. L. & Perkins, D.M.
(1978), ASCE'nin Geoteknik Miihendislik Boliimii Dergisi'nde yayimlanan bir ¢aligmadir
ve sivilasma nedeniyle olusan zemin basarisizlik potansiyelini haritalamaktadir. Youd, T.
L., et al. (2000), Earthquake Spectra dergisinin 6zel sayisinda yayimlanan bir kesif
raporudur ve 1999 Kocaeli, Tiirkiye depremi hakkinda ayrintili bilgi sunmaktadir. Youd,
T.L., Chung, R.M. & Harp, E.L. (1995), Earthquake Spectra dergisinin 6zel sayisinda
yayimlanan bir rapordur ve 1993 Hokkaido-Nansei-Oki depremi ve tsunami sirasinda
stvilagsma ve diger zemin miihendisligi etkilerini detaylandirmaktadir. Youngs, R.R. et al.,
(2003), Earthquake Spectra dergisinde yayimlanan bir makaledir ve olasiliksal fay
deplasman tehlike analizi (PFDHA) metodolojisini agiklamaktadir.

3.DEPREM RiSKi VE KAYIPLARA MARUZ KALMA



Deprem riski ve kayiplara maruz kalma konusu, kayiplarin depremlere dayanikli
tasarimlar sayesinde Onlenmesinin hala acil bir gereklilik oldugunu gdstermektedir.
Ancak, bolgesel etkinin belirli bolgeler agisindan onemli oldugu unutulmamalidir.
Depremlerde yiiksek potansiyelli kayiplara sahip olan alanlarin belirlenmesi amaciyla
acil durum planlamasina dikkat edilmelidir. Deprem riskinin kontrol altina alinmas1 ve en
temelde dikkate alinmasi gereken bir husustur. Kiiresel bazda deprem tehlikesi varligini
sirdiirse de bu tehlikenin gegici olarak 6nemli 6l¢iide degismemesi durumunda, belirli
bir tehlike seviyesi devam etmektedir. Kiiresel akim, is arayanlarin kirsal bolgelerden
sehirlere gd¢ etmesi yoniindedir. Kentsel alanlarin kontrolsiiz bir sekilde geniglemesi ve
onemli bir artisa neden olmasi dikkate degerdir. Risk, beklenen kayiplarin bir 6l¢iisii
olarak degerlendirilir. Niifusun yogunlastigi bir bolgenin karsi karsiya oldugu temel
riskler; oliimler ve kayiplar, binalarin ¢okmesi ve hasar gormesi, enerji santrali veya
barajlarin zarar gérmesi, dogrudan ve dolayl1 gelir kaybi ile bir bdlgenin veya bolgelerin

ekonomisinin uzun vadeli etkileri seklinde siralanabilir.

3.1 Deprem Kayiplari: Dogrudan ve Dolayh

Bir deprem kaybi1 tahmininin ¢iktist su 6zellikleri igermektedir:

1. Dogrudan hasar: Sismik tehlike diizeyi, binalarin bolgesel envanteri, altyap1 ve
her bir unsurun miihendislik davraniginin anlasilmasidir. Her bir gruptaki hasar
diizeyine iliskin bir tahmin elde etmek i¢in envanter birlestirilir. Bir bolgedeki
yapilar, hasar durumlarina gore smiflandirilir. Dogrudan yapisal hasar, yani bir
yapinin yiik tastyan yapisal elemanlarinin hasar gérmesi anlamina gelir. Bina ve
yapisal olmayan hasarlar, yiik tasimayan bilesenler, baglant1 parcalari, bina igerigi
gibi hasarlardir.

2. Dolayl hasar: Dolayl hasar, binalara verilen hasarin ikincil etkisidir. Tesisler
veya yasam hatlaria verilen zararlar dolayli hasar olarak kabul edilir. Dolaylh
hasar Ornekleri arasinda deprem sonrast ¢ikan yanginlar, tehlikeli madde
sizintilar1 veya bir barajin veya setin arizalanmasi nedeniyle su baskini olasi

durumlardir.

10



3. Ekonomik kayip: Bu genellikle onarim veya degistirme maliyetiyle Olgiiliir.
Hasarli binalar ve islerin aksamasi nedeniyle olusan kayiplardir. Bina hasari,
yasam hattindaki kesintiler veya miisteri siparislerinin yavaslamasi gibi daha az

somut durumlar, bunlarin hepsi isletmeler i¢in gelir kaybina yol agacaktur.

4.ZEMIN ETKILERI
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Yerel zemin kosullarinin ana kaya yer hareketi iizerindeki etkisi iyi bilinmektedir. Yiizeye
yakin yumusak veya gevsek topraklar genellikle deprem periyodunu artirir. Yumusak

zeminlerin varligi, potansiyel olarak en ¢ok uzun veya esnek yapilara zarar verebilir.

4.1 Sivilasma

Bu bdliimde sivilasmanin esaslar1 ve degerlendirilmesi sunulmaktadir. Sivilagma,
stvilagsan zemin kiitlesinin yatay hareketine yol acabilen akis arizasini ifade eder. Deprem
sarsintist sirasinda artan yanal hareketler nedeniyle yanal yayilma ve dikey yer
degisimleri olusur. Sivilasmanin hasara yol a¢gma potansiyeli asagidaki asamalarla

degerlendirilir:

e Cevresel faktorler gibi su tablasinin konumu.

e Zeminin ¢okelme ve sismik ylikleme gecmisi.

o Toprak o6zellikleri, nispi yogunluk, tane boyutu dagilimi, mineraloji ve herhangi
bir ¢imentolama maddesinin varligi.

e S0z konusu depremin 6zellikleri, esas olarak zeminin sallanma genligi ve siiresi.

4.2 Sivilasmanin Tlkeleri

Doymus kohezyonsuz bir zemin dongiisel olarak yiiklendiginde parcacik yapist ¢okme
egilimi gosterebilir. Hizli deprem yliklemesi sirasinda drenaj meydana gelemez, daha
sonra ¢okme gerceklestiginde gerilmeler ortaya ¢ikar. Toprak tanecikleri temas ettigi
yerden gézenek suyuna aktarilarak gozenek suyunda basing artisina neden olur. Basit bir
ifadeyle, bosluk suyu basinci arttifinda, yiizeydeki efektif gerilmeler artar ve parcacik
yapist azaldik¢a topragin kayma direnci azalir. Sivilasan kumun gerilme-gerinim
davranig1 biliylik oranda bagil yogunluguna baghdir. Gevsek kum sivilagtiginda,
yercekimsel statik kayma gerilmeleri olusur ve zeminin kayma direncini asabilir, bu da
cok biiyiik kayma deformasyonlarina ve hizli deformasyonlara yol agabilir; buna akis
deformasyonu denir. Zeminin davranisi, sivilasan zeminin akis deformasyonu sirasinda
sergiledigi kesme direncidir. Orta derecede yogun taneli zeminler periyodik olarak
kesildiginde, bosluk suyu basinglar1 benzer sekilde yiikselebilir ve sivilasma
tetiklenebilir. Ancak, topragin parcacik yapist belirli bir seviyeye ulastikca zemin

genislemeye caligabilir. Kayma gerilimi, dilatif davranis olarak adlandirilir. Drenajsiz
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kosullar i¢in bu durum, bosluk suyu basinglari, efektif gerilme ve kayma direncinde buna
karsilik gelen bir artigtir. Deprem sirasinda kayma gerilmesinin tersine g¢evrilmesi bircok
kez meydana gelebilir, zemin pargacik yapisinin giderek daralmasi ve sifir efektif gerilme
durumu gegici olarak bir kez daha olabilir. Bu, siirekli sifir etkili stres dongiisii ve giiciin
yeniden kazanilmasi ve buna eslik eden zemin deformasyonuna ¢evrimsel hareketlilik
olarak adlandirilir. Ozellikle sallama siiresi uzunsa, kiimiilatif deformasyonlar dnemli
olabilir. Ancak, dilatif zeminler, biiziilmeli zeminlerde oldugu gibi ¢ok biiyiik akis
deformasyonlar1 sergilemezler. Kum kaynamalari, asir1 bosluk suyu basinglarinin
yukariya dogru yayilma egiliminden kaynaklanir. Serbest yiizeye dogru, toprak
parcaciklar1 sivilagsmis tabakadan catlaklar yoluyla yukariya dogru tasir ve istteki
malzemede kanallar agar ve bunlar1 zemin ylizeyine firlatir. Depremin neden oldugu asir1
bosluk suyu basinglari nedeniyle bosluk suyunun yukariya dogru sizmasi, daha az
gecirgen toprak katmanlar tarafindan engellenebilir, bu da yakinlarda su birikmesine
neden olabilir. Su birikmesi topragi gevsetebilir ve hatta muhtemelen su olusumuna neden
olabilir. Stvilasmis zeminin artik kayma mukavemetinin sadece zeminin deprem Oncesi
ozelliklerine bagli olmayip ayni zamanda zemini etkileyen faktorlere de bagli olmasi,

boslugun énemli bir sonucudur.

4.3 Sivilasma Duyarhhg:

Belirli bir yatagin sivilagmaya duyarli oldugunun en agik kaniti tarihseldir, ¢iinkii
stvilasmanin  ayn1  yerde tekrar meydana gelmesi olagandir. Potansiyel tehlike
bolgelerinde tarihsel kanitlar bulunmadiginda, ilk degerlendirmeyi yapmak icin diger
bilgiler kullanilmalidir. Bu bilgiler arasinda gesitli tiir ve yaslardaki toprak birikintilerine
kars1 duyarlilik onemlidir, ¢linkii bu bilgiler miihendisler tarafindan yaygin olarak
kullanilmaktadir. Miihendisler ve jeologlar, bolgesel sivilagma tehlikesi haritalar
iiretmek veya yer se¢imi i¢in potansiyel tehlikeleri 6n degerlendirmek i¢in ¢calismalidirlar.
Aliivyon, akarsu, deniz, delta veya riizgarla taginan yataklar genellikle daha yiiksek bir
duyarliliga sahiptir; bu durum, artik topraklar veya buzul tabakalar1 gibi daha yiiksek
oranda konsolide olan malzemelerden farklidir. Yaklasik 10-15 m'den daha biiyiik
derinliklerde meydana gelen sivilasmanin az sayida vaka ge¢misi vardir, bu da kismen
daha derinlerdeki topraklarin daha yasli ve daha yogun olmasi nedeniyledir, dolayisiyla

bu topraklar sivilasmaya kars1 daha yiiksek bir dongiisel dirence sahiptir. Ayrica, daha
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biiyiikk sivilagmalar diiz zeminin altindaki derinliklerde meydana gelebilir ve zemin
ylizeyinde belirgin olmayabilir, bu nedenle fark edilemeyebilir. Killer genel olarak
sivilasmaya kars1 dayanikli olmakla birlikte, plastik silt ve killerin de 6nemli 6lgiide
sivilagabilecegi anlasilmaktadir. Yeterince gii¢lii ve siirekli deprem yiiklemesi altinda,
kesme sekil degistirmeleri, dayanim kaybina neden olabilir ve hizli deformasyon

goriilebilir.

4.4 Kalic1 Zemin Deformasyonu

Sivilagsmanin bir sonucu olarak kalict zemin deformasyonu, miithendislik ¢oziimleri veya
yeniden tasarim ile azaltilabilir veya diizeltilir. Kayip tahminleri i¢in, kalic1 zemin
deformasyonu en Onemli parametrelerden biridir, ¢linkii ortaya ¢ikan zemin
deformasyonlarinin binalara ve altyapiya zarar vermesi beklenir. Sivilasma ya akis
hatalar1 ya da yanal yayilma seklinde ortaya ¢ikar ya da herhangi bir mesnetten dolay1
dikeydir. Hacimsel gerinim oturmalara neden olur. Statik kayma gerilmeleri artik kayma
mukavemetini astiginda, sivilagsma akisi gdgmesi meydana gelir ve sivilagsmis bir
topraktan dogan bu tiir bozukluklar, stabil olan zeminde egimler meydana getirir. Zemin
hareketiyle yer degistirmeler ¢ok biiyiik olabilir. Akis kaybi potansiyeli, standart sev
stabilite analizleri kullanilarak degerlendirilebilir. Yanal yayilma, ayn1 zamanda dongiisel
hareketlilikle ilgili bir egimle asagi kirilma mekanizmasidir. Etkileyici kuvvetler,
yercekimine bagli statik egim asagi kuvvetleri ile eylemsizlik kuvvetlerinin bir
birlesimidir. Zemin deformasyonu, yerin salinimi etkisiyle ylizey katmanlarinin ilerleyen
hareketinin bir sonucudur. Sivilagsma, suya doygun taneli zeminlerin deprem altinda
yogunlasma egiliminin bir sonucudur. Sarsinti ve bu davranigin nihai tezahiiri,
depremden sonra asir1 bosluk basincinin dagilmasi nedeniyle zemin yiizeyinde oturmadir.
Oturma derecesi, topragin heterojenliginden dolayr karmagiktir. Alttaki sivilagmis
zeminin kalan kesme mukavemeti yeterince diisiikse, bu durumda mesnet kapasite arizasi
meydana gelecek ve yapinin diizglin bir sekilde yerlesmesine veya egilmesine neden
olacaktir. Deprem sonrasi destek potansiyeli kapasite kayb, basit statik tasima kapasitesi
formiilleri kullanilarak tahmin edilebilir. Tasima kapasitesi arizasi sirasinda, yatay
kuvvetlerden dolay1 yiiklemenin dismerkezlik etkileri ve temeldeki atalet momenti
dikkate alinmalidir. Giivenlik faktorii 1,0'dan kiigiikse ariza meydana gelecektir. Ancak,

tasima hasarlarina kars1 giivenli olan yapilar, altlarda olusan sekil degistirmelere bagh
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olarak yine de oturmalar gelistirebilir. Potansiyel zararin degerlendirilmesi, sahaya 6zel
tirlii bilgiler gerektirir. Her yapinin zemini deprem oncesi giivenlik faktoriiyle tagima
basinglartyla 1ilgili olarak deprem kaybi tahminleri ve zemin analizi caligmasi
yapilmalidir. Salinim hareketleriyle kumun kaymasi nedeniyle zemin kaybi olusur. Bu
tehlikeler potansiyel olarak temellere zarar verir. Stvilasmanin neden oldugu oturmalar
genellikle serbest alan kullanilarak tahmin edilir. Sivilasmanin neden oldugu zemin
deformasyonlarmin hem diisey hem de yatay olarak degerlendirilmesi olduk¢a zordur.
Dogrudan hasara yol agabilecek ¢ok sayida karmasik mekanizma vardir. Hareket miktari,
gelistirilen iligkiler kullanilarak, yani ampirik verilerden, zemin mekanigi teorisinden
veya sayisal modellemeden faydalanilarak tahminlerde bulunulabilir. Ampirik veriler
kullanilarak gelistirilenlerin kullanilmasi en kolay olanlardir, ancak kullanicilar sunlari
dikkate almalidir; bu ¢cok karmasik olgunun herhangi bir sekilde basitlestirilmesiyle ilgili
belirsizlik, zorunlu olarak ii¢c boyutlu efektler, yerellestirmeler ve bosluk suyu
basinglarinin yeniden dagitilmasi. Bir digeri, jeoteknik analiz tekniklerinin genellikle
zeminlerde biiylik sekil degistirme deformasyonlarina izin vermemesidir. Sonlu
elemanlarda tam kurucu zemin modellerinin oldugu durumlarda bile cergeve
kullanildiginda bunlar, ¢alismacinin bilgisi dahilinde, gercevenin oOtesine gecemez.
Sayisal modellemenin biraz hassas ve karistk oldugu bulunmustur. Girdi
parametrelerindeki kiigiik degisiklikler, durumu istenmeyen bir 6zellik haline getirebilir.
Deprem kaybi tahminleri i¢in ampirik siirecler, kolayca elde edilebilen parametrelere
veya en azindan bir tahmin yontemi kullanilarak tahmin edilebilecek parametrelere gore
makul diizeyde muhakemeye dayanarak karmasik sayisal yaklasimlara tercih edilir.

Herhangi bir yontemle ilgili belirsizlik her zaman dikkate alinmalidir.

4.5 Deprem Kaynakh Sivilasmadan Kaynaklanan Hasar

4.5.1 Depremlerde sivilasmanin meydana gelmesi

Incelenen depremlerin ¢ogunda sivilagsma rapor edildi ve bu durum bir dereceye kadar
hasara neden oldu. Sivilasmanin meydana gelmesi i¢in zeminin yiiksek kil i¢erigine sahip
olmas1 gerekir (Restrepo, Cowan, 2000). Italya'da (1991, 1997, 2002), Newcastle
(Avustralya), Ekvador, iran ve Tiirkiye'de Mw < 6 veya diger orta biiyiikliikteki olaylarda
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stvilasma meydana geldi ve rapor edildi. Sivilasmanin nerede meydana geldigi
konusunda biiyiik siirprizler yasanmadi; geriye doniik analizler sunu gosteriyordu:

Sivilagma, en giincel metodolojiler kullanilarak tahmin edilebilirdi.

Sivilasmanin dogrudan kaniti kum kaynamalari, yanal yayilma, yerlesme veya ¢okme;
Bunlarin higbirinin gozlemlenmedigi durumlarda, bir binanin altindaki sivilagsma
basarisiz modellemeden kaynaklanabilir. Sivilagmanin yogun niifuslu kentsel c¢evreler
tizerindeki etkisine iliskin benzeri goriilmemis diizeyde 6rnekler 1999 Kocaeli depremleri

ile gortilebilir.

Sivilagma siklikla kry1 bolgelerindeki 1slah edilen topraklarda meydana gelir (6rnegin,
Kobe Poit; Deniz San Francisco Bolgesi, Manzanillo, Meksika) ve ayrica aliivyonlu, eski
veya mevcut nehir yataklarini igeren delta yataklar1 (6rnegin, Dagupan, Luzon; Ceyhan,

Tiirkiye; Rann of Kachchh, Gujarat, Hindistan).

4.5.2 Sivilasmanin neden oldugu bina hasari

Yer sarsintisi, heyelan ve tsunami tehlikeleriyle karsilastirildiginda, sivilagsmanin kazaya
neden olma olasilig1 binalarin ¢okiisii veya 6liimler bakimindan daha diisiiktiir. Binalarda
stvilasmanin neden oldugu hasarlar yanal yayilma nedeniyle temel oturmasi veya
egilmesi veya yer degistirmesi ile ortaya cikabir. Zayif temellere sahip yapilar,
stvilasmanin neden oldugu temel hareketleri nedeniyle ¢okebilir. Sivilagsma kaynakli
oturma durumunda veya ve sallanmanin neden oldugu ¢okmeye gore egilme durumunda

can ve malzeme hasar1 6nemli 6l¢iide daha az olacaktir.
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Sekil 4.1 Yerlesik binanin bitisigindeki zeminin sismesi, Adapazari, Tirkiye, 1999.
Nezaket Deprem Miihendisligi Saha Arastirma Ekibi (EEFIT), Ingiltere

Sekil 4.2 Gozlemlenebilir yaklasik 30 cm'lik temel oturmasi (Sancio, 2004)
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Temel oturmasi, binanin altindaki topragin yerlestigi yerde meydana gelir. Tasima
kapasitesi kaybi, hacim degisikligi veya topragin mukavemetinin azalmasi nedeniyle
yapinin zemine batmasi ile zeminde deformasyonlar olusur (Bray ve Stewart, 2000). 1999
Kocaeli depremi sonrasinda Adapazari'nda hasar géren binalarda yapilan arastirmada,
eski yapilarin varli§1 ve zeminin siskinligi tespit edilmistir. Dagupan'da 1990 Filipinler
depreminde ise 1 veya 2 metre kadar ¢oken bazi binalarin yikildigi, ancak depremden

sonra hala yerlesim yerinin oldugu bildirilmektedir (Schift, 1991).

4.5.2.1 Sivilasmis bolgelerde gozlemlenen bina hasari

Temellerin altindaki sivilagma ile iligkilidir ve giliglendirilmemis zemin kat dosemelerinin
hasar gormesine yol acar, ayrica duvarlar ve alt kistmdaki malzemenin sismesine neden
olabilir. Bu tiir hasarlar, Adapazari'nda da gozlemlenmistir (EEFIT, 2003). Diger bir
ornekte ise, stvilasma nedeniyle kum piiskiirmesiyle dolmus bodrum katlar1 goriilmiistiir,
ornegin 2001 Nisqually depremi sonrasinda Seattle bolgesi (Bray vd., 2001a) ve
Tayvan'da Chi-Chi olay1. Yapisal hasari olmayan yerlesik binalarda ise, ekonomik
zararlar sel gibi diger dogal afetlerden kaynaklanabilir, 6rnegin Tiirkiye'deki Sapanca
Oteli'nde oldugu gibi (Sekil 4.3). Tekdiize oturmalarin neden oldugu hasarin bir bagka
belirtisi ise komsu binalarin ¢esitli nedenlerle yikilmasi olabilir. Dagupan'daki Filipinler

gibi, ayn1 miktarda yerlesme gergeklesmedigi durumlarda bu durum goézlemlenebilir.

i T N o —T

Sekil 4.3 Sivilasmanin neden oldugu Sapanca Oteli'nin su baskii, Tiirkiye, 1999
(EEFIT'n izniyle, Birlesik Krallik)
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Sivilagsmanin neden oldugu ikinci tiir hasar farkli oturma ve egilmeyi igerir. Temelin
degisken oldugu hacim degisikligi veya tasima kapasitesi zemin arizasiyla ilgilidir.
Sivilastirilmis tabakanin kalinlig esit degilse, o zaman her tiirlii olasilik vardir ve farkli
oturma meydana gelir. Marina Bolgesi'nde sivilasmaya bagli en kotii hasar 1989 yilinda
San Francisco Loma Prieta depreminde meydana geldi; burada yerlesim farkliligindan
dolay1 sivilagmis ve sivilagmamis bolgeler arasindaki sinirdaydi (Bardet ve Kapuskar,
1993). Bu tiir durumlarda, tekdiize yerlesimde, binalar egildiginde ¢ogunlukla bagka bir
hasar gbzlemlenmez; esit pencere camlar1 cogu zaman kirilmadan kalir. Ancak, kiiciik bir
egim acis1 bile bir binay1 goriiniir sekilde etkileyebilir ve kullanilamaz hale getirebilir.
Ayrica, egimin ikincil etkisi komsu binalara da etki eder; her iki binada da ciddi hasar
olusabilir (Sekil 4.4). Su anda bir binanin ne kadar egilebilecegi veya oturabilecegi
konusunda belirlenmis bir kilavuz bulunmamaktadir. Bunun sonucu olarak, bazi binalar
tamir edilemez hale gelir; acikgasi, bu biiyiik 6l¢iide binanin islevine ve degerine bagl
olacaktir. Sekil 4.4’teki bina agik¢a tamir edilemeyecek durumdadir. Evlerin temel

kullanim1 nedeniyle baz: farkli oturmalar gdzlemlenmistir.

Sekil 4.4 Egimli bina, Sedat Sokak, Adapazar1t merkez 1999. (EEFIT'in izniyle, Birlesik
Krallik)

Yanal yayilma, potansiyel olarak binalar i¢in sivilagmayla ilgili en yikici tehlikedir. Bu

durumda, yapilar yanal hareketten dolay1 agir hasar gorebilir. Ancak, kazikli binalarda
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veya stirekli olarak giiclendirilmis s1g temellere bagl insa edilen yapilar i¢in bu tiir bir
hasarin olugmasi pek olasi degildir. Yanal yayilmanin neden oldugu hasar agisindan en
biiylik potansiyel risk tasiyan binalar, kotii tasarim veya ingaat kalitesine sahip olan ve
tizerinde bulunduklar1 zeminin Ozelliklerini dikkate almayan binalardir. Sekil 4.5,
stvilasabilir zeminlerin bulundugu bir alanda bir egime veya serbest yiizeye yakin bir okul
binasin1 gostermektedir. Bu bina, diizgiin olmayan yerlesim nedeniyle tamir
edilemeyecek sekilde hasar gérmiis bir nehir kiyisina yakin konumdadir. Chi-Chi depremi
sirasinda nehire dogru yanal yayilma hareketi bariz bir sekilde ortaya ¢ikmistir (Lew vd.,

2000).

At
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Sekil 4.5 1999 Chi-Chi sonrasinda bir teknik okul binasinda sivilasmanin neden oldugu
hasar (Fotograf izniyle: Marshall Lew, Los Angeles Yiiksek Binalarin Yapisal Tasarimi
Konseyi)

Guam'daki Donanma Istasyonu'ndaki bir liman, yanal yayilma nedeniyle zarar gérmiistiir
(Comartin, 1995). Ayni sekilde, 1993 yilinda Hokkaido Limani'nda Oshamanbe'deki bir
ilkokulda yanal yayilma nedeniyle hasar tespit edilmistir (Berrill vd., 1993). Ancak, bu

durumlarda iist yapiya herhangi bir zarar gelmedigine dikkat edilmelidir. Ornegin,
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Sapanca Oteli (Sekil 4.3), oturma ve yanal gé¢gmelerin birlesimi sonucu onarilamayacak
kadar hasar gormiistiir ve binanin gdle dogru yayilmasina neden olmustur (Cetin vd.,
2002). Deniz Bilimi laboratuvari, Sekil 4.6'da gosterilen Moss Landing'de, yanal
yayllmanin ardindan 1989 Loma Prieta depreminde temellerinin altina yayilarak

yikilmigtir (Boulangere vd., 1997).

Sekil 4.6 California Moss Landing'deki Marina Arastirma Tesisinde sivilagsmanin neden
oldugu hasar

1989 Loma Prieta depremi (Seed, R.B., Dickenson, S.E., Riemer, M.F., Bray, J.D., Sitar,
N., Mitchell,

J.K., Idriss, I.M., Kayen, R.E., Kropp, A., Harder, L.F. ve Power, M.S. 1990. Miidiire
[liskin On Rapor

17 Ekim 1989 Loma Prieta Depreminin Jeoteknik Yonleri. Deprem Miihendisligi
Arastirma Merkezi,

Rapor No. UCB/EERC-90/05, Kaliforniya Universitesi).
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4.5.2.2 Bina temellerinin sivilasma tepkisine etkisi

Saha raporlar1 ve calismalar, iyi temellerin sivilasma nedeniyle hasar1 6nemli Slgiide
azaltabilecegini agikga gostermektedir. Ornegin, Kobe Limani'nda, liman binalarinin
cogunlugunun yer aldigi alanda, g¢evredeki toprakta yarim metreye kadar c¢okelme
gbzlenmis olmasina ragmen herhangi bir zarar gérmemistir. Benzer bir durum, Sekil
4.7'de gosterilmistir. Port Island Feribot terminali binalari, farkli yatay hareketleri
onlemek icin kaziklarla desteklenmis ve birbirine giiclii bir sekilde baglanmistir.
Depremin ardindan birkag giin boyunca siddetli sivilasmaya maruz kalmalarina ragmen,
binanin hasar goérmedigi ve kisa siire i¢cinde tekrar kullanima ag¢ildigi bildirilmistir
(EERC, 1995). Ayni sekilde, Dagupan'daki kazikli temelli oteller, 1990 Luzon

depreminde ¢ok az hasar gérmiis ve iglevini siirdiirebilmistir (Hopkins vd., 1991).
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Sekil 4.7 17 Ocak 1995 depreminin ardindan Kobe'de yiikseltilmis bir ulagim baglantisi
(Fotograf R.W. Boulanger, UC Davis'in izniyle)
Koprii ayaklari istiflenmis olup, yap1 genel olarak yerlesime ragmen hasar gérmemistir.
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Kobe bolgesinde, ayaklar1 saglam zemine sabitlenmis kaziklar iizerine insa edilmis
binalar, sivilasmis katmanda kurulan ylizeydeki kaziklara gore daha fazla zarar
gOrmiistiir, zira zemin deformasyonlar1 iki katman arasindaki farkli hareketlerden
kaynaklanmaktadir (Tokimatsu ve Asaka, 1998). Bu durum, sismik olmayan yiikleme
kosullart i¢in iyi tasarlanmis temellerin kullanilamayacagini gostermektedir; ancak
deprem aninda bu temellerin en iyi ¢6zlim olacag agiktir. Adapazari'ndaki olayda oldugu
gibi, binalarin bagli veya siirekli rijit sig temeller lizerinde oldugu yerlerde yapilan
gbzlemler, bu tiir durumlarin sivilagmaya tepki olarak muhtemelen tek bi¢imli olarak
yerlestigini ya da kat1 bir sekilde egildigini dogrulamaktadir. 1998 yilindaki Adana-
Ceyhan depreminde, iyi tasarlanmis ve insa edilmis siirekli mat temellere ve giiclii
takviyelere sahip binalar, taban dosemeleri sivilasmis alanlarda gozle goriiliir derecede
daha iyi performans gostermistir (Adalier ve Aydingun, 2001). Benzer sekilde, Kobe'deki
Ashiya bolgesinde, birbirine bagli s1g temeller iizerine inga edilen evler ¢cok az hasar
gormiistiir (Sekil 4.8). Bu durum, temellerin birbirine bagli olmasi nedeniyle sivilasma

alanlarinin zarar gérmedigini gostermektedir (Youd vd., 1995).

Sekil 4.8 Yanal yayilmaya ¢ok yakin hasarsiz evler, Kobe, Ashiya bolgesi. (Deprem
Miihendisligi Ulusal Bilgi Servisi'nin izniyle, Kaliforniya Universitesi,Berkeley)
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4.5.3 Sivilasmanin neden oldugu tasima kesintisi
4.5.3.1 Yollar ve kopriiler

Sivilasma nedeniyle yollarda meydana gelen hasar, dolgularda catlamaya ve diizgiin
olmayan yiizeylere neden olur. Bu tiir hasarlar genellikle biiylik egim hareketleri veya
yluzey faylar1 gibi yollarda meydana gelebilecek diger potansiyel hasarlarla
karsilastirildiginda genellikle kiigliktiir. Yerlesimlerin onarimi genellikle nispeten diistik
maliyetlerle gerceklestirilebilir. Ancak bazi durumlarda hasar oldukg¢a genis olabilir.
Ornegin, 1991'deki Kosta Rika depreminde yollarda yaygim bir kesinti yasanmist1 ve
depremin en dnemli 6zelligi budur. Etkilenen bolgedeki otoyol aginin yaklasik %30'u
kesintiye ugradi. 2001'deki Bhuj depreminden sonra tahmini yerlesim ve catlama
maliyetiyle karayollarindaki hasar 125 milyon ABD Dolar1 olup, bu toplam dogrudan
kayiplarin %4'tinden azdir, ancak yine de O6nemlidir (Singh vd., 2002). En biiyiik
hasarlardan biri ulasimda yasandi. 1990 Luzon depreminin 6nemli bir 6zelligi olan
stvilagsmadan kaynaklanan yol kaplama hasar1 nispeten kiigiiktii. Koprii dolgulari, hassas
bilesenlerin birlesiminden dolay1 yanal yayilmaya karsi hassastir. Sivilasmanin neden
oldugu hasar, depremlerin %30'unda rapor edilmistir ve bu genellikle aksamayi
icermektedir ancak ¢dkme olmamistir. Gucerat'taki Eski Surajbadi karayolu kopriisii,
olaydan birkac giin sonra kapatilmistir. Ocak 2001'de iskelenin yanal yayilmaya bagh
hareketi nedeniyle depremin meydana geldigi ve Tayvan'daki Chi Lu kopriisiinde hasar
oldugu ancak sivilasma nedeniyle herhangi bir c¢cokmenin gerceklesmedigi rapor
edilmistir (Wallace vd., 2001). Sivilasma nedeniyle kopriilerde goriilen kiigiik hasarlar,
yaklasim dolgusunun oturmasi ve koprii ile koprii arasinda kot farki olugsmasina neden
olur. Bu tiir hasarlarin onarim yontemi genellikle gegici rampalar veya toprak dolgusudur.
Depremlerin dordiinde kopriiniin ¢okmesi gibi durumlar sivilasmanin neden oldugu
hareketten kaynaklanmistir (Luzon depremi, 1990). Luzon'daki diger en az bes koprii
stvilagma nedeniyle hasar gormiistiir; bu hasar, 6nemli ekonomik kayiplara neden olan
toplam ulasim kesintisini 6nemli dl¢tide artirmistir. Koprii ayaklarinin yanal yayilma ve
kotii tasarimdan kaynaklanmasinin sebep oldugu onemli ekonomik kayiplar sunlardir:
Manila'daki tarim alanlarinin ana pazarlardan ayrilmasi (Booth vd., 1991). Sivilasmanin
neden oldugu koprii hasar1 nedeniyle yollar kapanmistir. Depreminin ardindan Kosta Rika

bolgesindeki her bir kopriintin tahmini maliyeti 0,25 milyon ABD dolar1 olmugstur. Eski
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bir demiryolu kopriisiiniin bir agikligi, daha yakin zamanda karayolu tasitlari igin
kullanilmis ve Ocak 2001'de 1,2 m'ye varan yanal hareketler nedeniyle ¢cokmiistiir. Ancak
2000 yilinda insa edilen bitisik koprii hasar gérmemis ve ortaya c¢ikan bozulma
onemsizdir (Orense vd., 2002). Kobe depremi sonrasi koprii (Sekil 4.10) sivilasma

kaynakli deformasyonla iligkilendirilmistir (Park vd., 1995).

Sekil 4.9 1990 Luzon depreminden sonra Dagupan'daki Magsaysay Kopriisii'niin
¢okiist. {EEFIT'in izniyle, Birlesik Krallik)

EHR P i : ; t‘é-?’.
Sekil 4.10 Japonya'da sivilasmaya bagli temel deformasyonlarindan kaynaklanan
1999'daki 6,9 Mw Kobe depreminin ardindan Nishinomaya K&priisii'nde meydana gelen
¢oken aciklik (Fotograf: LF. Harder, Jr)
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Su kenarina paralel catlaklar, zemin rthtim duvarlarimin arkasinda yan zemin
hareketlerinin gostergesidir.

4.5.3.2 Limanlar

Limanlar, yakin zamanda yerlestirilmis dolgu ve yiiksek su tablalarinin birlesimi
nedeniyle 6zellikle stvilasmaya kars1 hassas olma egilimindedir. Bu ¢alismada, dogrudan
veya dolayli olarak sivilasmadan kaynaklanan hasarin en yaygin oldugu durum
limanlardir. Ornegin, Kobe depremi, 1995 yili dolariyla 11 milyar ABD dolar1 tutarinda
dogrudan zarara neden oldu. Limanin 187 baglama yerinin %90', Liman ve Rokko'nun
insasinda kullanilan 1slah edilmis topragin sivilagsmasi nedeniyle tahrip oldu.
Operasyonlarin ¢ogu bagka bir yere devredildi ve bunun yerel ekonomi {izerindeki etkisi
bir¢ok liman ¢aliganinin is kayb1 da dahil olmak tizere yikici oldu. Depremden 6nce, Kobe
Limani, Japonya'nin en islek limani ve diinyanin dordiincii biiyiik konteyner limaniyd.
Deniz duvarlarinda biiytik yanal hareketler (3 m'ye kadar) meydana geldi ve bu hareketler
onemli tanklara, silolara, vinglere ve ving raylarina zarar veren yerlesim yerleri olusturdu.
Bu durum, Japonya'daki kullanilabilir alan kitlig1 ve Kobe'nin daglarla deniz arasindaki
konumu nedeniyle denizdeki topragin kapsamli bir sekilde islahini gerektirdi. Kobe
Limani'ndan elde edilen onemli gozlemlerden biri, kazikli gemilerde genel olarak
herhangi bir hasar olmamasiydi ve yapilar ile sivilasma riskinin azaltilmasinda zemin

iyilestirmenin etkinligi konusunda 6nemli bir veri saglamistir.

Sekil 4.11 1995 yilinda Kobe Limani'nda 1slah edilen dolgularin sivilagsmasi
operasyonlarin askiya alinmasi (Fotograf: L.F. Harder, Jr)
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Bu resimde rihtim duvarlarinin yanal yer degistirmesi ¢ekilmistir. Ving bacaklarinin

birbirinden ayrilmasi1 ¢okmeye neden olmaktadir.

Operasyonlarin askiya alinmasiyla rihtim duvarlarinin yanal yer degistirmesi, ving
bacaklarinin birbirinden ayrilmasina ve ¢okmesine neden olmaktadir. Bu fotografta,
rthtim duvarlarin yanal yer degistirmesi goriilmektedir (Fotograf: L.F. Harder, Jr).
Sivilagsmanin rapor edildigi 31 depremden 26's1 kiy1 bolgelerini etkiledi ve bu 26 olayda
limanlarda sivilasmanin neden oldugu 12 kiiclik hasar vakasi tespit edilmistir. Stvilagma
sonucu operasyonlar kesintiye ugramis ve liman operasyonlarinda dogrudan etkisi olan
dort ciddi kesinti vakasi meydana gelmistir, bunlardan biri Kobe Limani'ndadir. Kobe
Limani'ndaki hasarin boyutu benzersizdir. Misir'daki Nuweiba'daki liman tesisleri 6nemli
Olciide kesintiye ugramistir. 1995 Akabe Korfezi depreminin ardindan, ikisi tahrip olmak
lizere yalnizca dort rihtimdan olusan ve 1990 Luzon gemisi tarafindan hasar géren San
Fernando limanindaki tesisler hasar gormiistiir. Deprem kii¢lik ¢apli olmasina ragmen,
Manzanillo'daki liman orta derecede hasar gormiistiir. 1995 Manzanillo depremi, kent
tizerinde 6onemli bir ekonomik etki yaratmistir. Ayni liman bir kez daha sarsildiginda,
2003 Colima depreminde sivilagmanin meydana geldigi ancak ¢ogunlukla kritik olmayan
bolgelerde, muhtemelen 2003 yilindan bu yana uygulanan zemin iyilestirme tedbirlerinin

bir sonucu olarak meydana geldigi kaydedilmistir (EERI, 2003a).

4.5.4 Yasam hatlarinda sivilasmanin neden oldugu hasar

Deprem sonrasinda yasam hatlarinin ¢alismaya devam etmesi hem ¢evre agisindan hem
de acil miidahale ve bir toplulugun kurtarilmasi agisindan hayati 6nem tasimaktadir
(Lund, 1996). 1990 Luzon depreminden sonra dag sehri Baguio'daki telefon sistemi,
Manila'daki yetkililerin bu durumu tam olarak takdir edebilmesi i¢in 6nemli bir gecikme
yasandigin1 gostermistir. Elektrik, gaz veya su kaynaklarinin kesintisi ¢ok daha ileri
boyutlara ulasabilir. Lund (1996) 6rnegin Los'un daha genis bir bolgesinde Angeles'ta
Northridge depreminden sonra yagam hattindaki kesintinin ¢ok biiyiik olmadigini ve bu
durumun yerel halkin normal rutinlerine hizli bir sekilde donmesinde énemli bir faktor
oldugunu belirtmektedir. Sivilasmanin neden oldugu yanal kalic1 zemin deformasyonu,

santimetreden onlarca metreye kadar degisebilir ve en yaygin nedenlerden biri deprem
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boru hatti hasaridir (Hamada & O'Rourke, 1992, O'Rourke & Hamada, 1992).
Swvilastirilmis  topraklardan gecen yasam hatlarinda meydana gelen gerilimler,
sivilastirtlmis ve sivilastirllmamis malzemeler arasindaki sinirdadir. Sivilasma, bazi
durumlarda yasam hatlarinin neden oldugu hasar agisindan 6zellikle 6nemli olabilir.
Bolgesel yasam hat1 aglarinin dogasi, zayif topraklara sahip yerlerden ve alanlardan
kaginmanin zor oldugunu ve derin temeller veya zemin iyilestirmesinin uzun mesafeler
boyunca nadiren uygulanabilecegini belirtmektedir. Stvilagabilir birikintilerin iginde veya
yakininda gémiilii boru hatlar1 6zellikle hasara karsi hassastir ve ¢ogu yerde 6nemli

hasara neden olmayacak yerel sivilasma alanlari bulunmaktadir.

Binalardaki arizalar borularin biikiilmesine veya yirtilmasina neden olabilir ve boru
hattindaki tek bir ariza da su veya gaz kaynaginin kesilmesine yol agabilir. Boyle bir
sizintinin onartlmasimin maliyeti diigiik olabilir, ancak bu durum bolgede is kaybina neden
olabilir. Depremlerin %30'unda sivilagma nedeniyle yasam hatlarinda bir miktar kesinti
oldugu bildirilmistir (yani sivilagmanin meydana geldigi depremlerin yaklagik %50's1).
Yukarida belirtildigi gibi, boru hatti hasarinin ana sebebinin zemin deformasyonlari
oldugu genel olarak anlasilmistir (6rnegin Schiff ve Tang, 2000). Kamu hizmeti sirketleri
de kayiplar nedeniyle 6nemli mali zararlara maruz kalabilirler, 6rnegin 1999 yilinda
Tayvan'daki sirketler (Schiff ve Tang, 2000). Sivilasmadan kaynaklanan yasam hatti
kesintilerine 6rnek olarak 1993'teki Piti Elektrik Santrali gdsterilebilir. Tiirbinlerin farkl
yerlesimlerinin yani sira gomiilii boru hatlarmin arizalandigi Guam depremi, depremden
sonra en az bir hafta boyunca elektrik kesintilerine neden oldu (Comartin, 1995). Olusan
stvilagma oturmasi nedeniyle gdmiilii gaz veya su borularinin kiritlmas1 Oshamanbe, 1993
Hokkaido-Nansei-Oki olayimin ardindan (Yamazaki vd., 1995), 1999 Kocaeli depreminin
ardindan Sapanca ve Adapazari, 1995 yilinda Kobe ve ayrica 1990 Luzon ve 1991 Kosta
Rika etkinliklerinde meydana gelmistir. Kobe depremi durumunda su kaynaklar1 birkag
ay stlireyle kesintiye ugradi. Kobe bdlgesindeki ek aksakliklar sunlari igeriyordu:
stvilasmanin meydana geldigi 1slah edilmis zemin iizerinde bulunan atik su tesislerine
zarar verilmesi ve daha kiiciik Olcekte, topraklama hatasi nedeniyle elektrik dagitim
direklerinin egilmesi. Gomiilii yiizdiirme tanklari, hizmet sistemleri i¢in sivilagmayla
ilgili baska bir tehlikedir. 1999 yilinda hem sivilasmadan hem de kuvvetli yer

sarsintisindan etkilenen Adapazari sehrinde Kocaeli depremi can damarlarini ¢ok kotii
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etkiledi; su dagitim sebekesinin tahrip edilmesi "tarihteki en dikkat g¢ekici sistem
basarisizlig1 6rneklerinden biri" olarak gdsterildi (O'Rourke vd., 2000b). Mali kayiplar
acisindan bakildiginda, yaklasik 5,7 milyon haneye gaz tedarik eden Osaka Gaz Sirketi,
Kobe ve Osaka bolgesinde 170 milyon ABD dolar1 tutarinda onarim ve 68 milyon ABD
dolar tutarinda kayip rapor etmistir. Yalnizca bu esasa dayanarak goz ardi edilmemesi
gereken sey, deprem sonrasi ¢ikan yangindir. Gaz boru hatti kirilma, yanginlarin
tetikleyicisi olabilir ve su boru hattinin yirtilmasi, yanginin giderilmesini ciddi sekilde
engelleyebilir (Sekil 4.12). Yukarida belirtilen hasar tiirlerinin her ikisi de siklikla
stvilasma veya yiizey fay kirilmasinin meydana gelmesiyle iliskilidir. Zarar verici

potansiyel hizla yayilan yangin durumunda ¢ok énemlidir.

Sekil 4.12 1994 Northridge depremi sonrasi

Balboa Bulvari’'nin altinda sivilagsmanin yol actig1 zemin deformasyonlar1 gaz ve su boru
hatlarini yirtilmasina neden olmaktadir. Bu durumda yangin kontrol edilmi ve bu nedenle

Onemli bir hasara neden olmamustir.
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4.6 Hasar Nedenleri Olarak Zemin Arizasi ve Zemin Sarsintisi
4.6.1 Yer sarsintisindan kaynaklanan hasar

Yer sarsintisi nedeniyle binalarin ¢dkmesinin temel nedeni olduguna inaniliyor; bu,
inceleme tarafindan acikca desteklenmektedir. Incelenen 50 depremden, sarsinti disindaki
tehlikeler yalnizca yedi olayda Sliimlerin baslica nedeniydi; bunlardan dordii yikici
heyelanlar nedeniyle ¢ok sayida can kaybina yol acan olaylar (Erdebil, Iran, 1997; El
Salvador, 2001; Paez, Kolombiya, 1997 ve Luzon, Filipinler, 1990) ve bunlardan {igii
deprem kayiplarinin tiimiine veya ¢oguna yol acan yikici tsunamiyi tetikledi (Flores Ada,
1992; Hokkaido-Nansei-Oki, 1993 ve Papua Yeni Gine, 1998).

Yer sarsintis1 ticari, endiistriyel, konut ve kamu binalarina zarar verir. Sarsma, yasam hatt1
sistemlerini beslemeden (iiretim, isleme veya aritma tesisleri) yok edebilir. En ¢ok kamu
hizmetlerine zarar veriyor, genellikle su aritma tesislerindeki ilgili yapilara, telefon
kontroliine zarar verilmesini igerir, merkezler, enerji santralleri veya elektrik trafo
merkezleri. Ilo'daki elektrik santralinde hasar olustu Perunun giineyindeki 23 Haziran
2001 depremi tamamen giiclii yer sarsintisindan kaynaklandi (Rodn'guez-Marek ve
Edwards, 2003). En 6nemli ulasim kesintisi siklikla kopriilerin ¢cokmesi gibi, kopriilerde
sarsintidan kaynaklanan hasarlar nedeniyle meydana gelir, 6rnegin Kobe'deki yiiksek
Hanshin Otoyolu (1995) ve Loma Prieta'daki Nimitz Otoyolu'nun ¢okmesi (1989).
Karayollar1 ve demiryollarinin yer sarsintisina ve dogrudan hasara karsi duyarliligi
diisiiktiir. Yol kaplamalar1 ve demiryolu raylari, kalic1 zemin deformasyonlartyla iliskili
olma egilimindedir, yanal yayilma, oturma, sev hareketleri ve ylizey fay kirilmasidir.
Kopriiden bagka hasar, yer sarsintisi yapisal hasar nedeniyle ulagim aglarin1 dolayli olarak
bozabilir, istasyonlara veya giselere zarar gelmesi, binalarin sehrin caddelerine ¢okmesi
veya hasar gormesi elektrik kesintilerinin demiryolu operasyonlarin1 durdurdugu enerji
iretim ve iletim tesisleri ve trafik kontrol sistemlerinin aksamasina neden olur. Yer
sarsintisinin neden oldugu gegici yilikleme boru hatlarina zarar verme potansiyeline
sahiptir. Zemin arizasindan kaynaklanan kalic1 zemin deformasyonlarinin genellikle boru
hatlarina daha fazla zarar verdigi genel olarak kabul edilmektedir. Rota hizalamalarindaki
kisitlamalarla birlikte baski biliyilk boru hatlarinin yerlesim alanlarindan uzaga
yerlestirilmesi siklikla bunlarin i¢inden ge¢gmesine neden olur. Uzak, daglik araziler veya

topografik veya toprak biiylitmelerinin oldugu diger alanlarda yer sarsintist muhtemeldir.
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1990 Luzon depremi ve 1999 Chi-Chi depremleri 6zellikle dikkat cekicidir, yaygin
jeoteknik etkiler, ancak bu olaylarda bile mevcut tiim hasar raporlari hasara sarsintinin

hakim oldugunu 6ne siiriiyor.

Luzon'da sarsintinin neden oldugu yaygin bir olay yasandi, 6zellikle yer sarsintisinin
yasandig1 dag kenti Baguio'da bina ¢oktii. Coktiigi bildirilmis olup, cesitli sebeplere
iliskin bir dokiim olmamasina ragmen, hasar raporlarindan, bunlarin énemli bir kisminin
dogrudan bir sonucu oldugu agikg¢a goriiliiyor. Chi-Chi depreminde en az 10.000 bina
yikildi. Kobe depreminde, sivilagma hasarinin deprem kayiplari izerinde 6nemli bir etkisi

oldu.

Yer sarsintis1 nedeniyle koprii %10 oraninda daha ¢okerken, limanlarda hasar meydana
geldi. Bu istatistikler, yer sarsintisinin baskin oldugunu gosteriyor. Is kesintisi kayiplari
sonucta Kobe depreminin onarim maliyetlerinden daha ytiksek olacaktir; bu durumda
toprak arizasinin goreceli katkist muhtemelen daha biiylik olacaktir. Naeim ve Lew
(2000) sismik miihendisligin mevcut durumunu O6zetlemekte ve derslere dikkat
cekmektedir. Son depremlerden ders alinmasi gereken ama asil neden olmaya devam eden
seyler yaralanma, 6liim ve yikim durumlaridir. Bu derslerden ikisi (yanlis arazi kullanimi
ve imar ve Sivilasabilir toprak lizerinde uygunsuz insaat) jeoteknik arizalarla ilgilidir,
digerleri sarsintiya karst dayanikli yapilarin tasarimi ve insasi ile ilgilidir. Incelenen
depremlerin %50'sinden fazlasindaki ana sorun Cezayir (Mayis 2003), Bingol, Tiirkiye
(Mayis 2003), Colima, Meksika'daki son zarar verici olaylar (Ocak 2003) ve Bam, Iran
(Aralik 2004). Etkilenen bolgenin tamami dikkate alindiginda, yer sarsintisit neredeyse
her zaman bina hasarinin ana nedenidir. 1990 Luzon i¢in depremin daha kiigiik bolgeleri
dikkate alinirsa, Dagupan sehrinin esas olarak depremden etkilendigi sOylenebilir.
Sivilagsma, Rizal kasabasi esas olarak fay kopmasi nedeniyle ve uzak daglarin bir kismi
koyler esas olarak yamac¢ ¢okmesinden kaynaklanmaktadir. Ancak etkilenen bolgeyi bir
biitlin olarak ele aldigimizda, sivilasma, fay kirilmasi ve sev yenilmesinin her biri
yalnizca kiigiik alanlari etkilerken, yer sarsintis1t Dagupan, Rizal ve Daglik alan gibi kiigiik
alanlan etkilemektedir. Tsunamiler bu gdzlemin bir istisnasidir ¢iinkii ¢ok genis alanlari

yok etme potansiyeline sahiptirler.
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4.6.2 Yer sarsintisi ile yer arizasindan kaynaklanan hasar

Yer sarsintisi ile yer arizasindan kaynaklanan hasar arasindaki etkilesim, zeminin deprem
kaybi tahminlerine dahil edilmesinde ve zemin arizasindan kaynaklanan hasar ile yer
sarsintisinin neden oldugu hasarin nasil birlestirilecegi konusunda 6énemli bir husustur.
Ornegin, bir sonraki béliimde agiklanan HAZUS metodolojisinde iki tehlikenin oldugu
varsayillmaktadir: sarsint1 nedeniyle ¢okme olasilig1 ve toprak kaymasi nedeniyle ¢okme
tehlikesi. Pratik olarak, bu sivilasabilir zemin {lizerinde bir binanin veya kararsiz egimin
genel olarak ¢okme olasilig1 daha yiiksek olacaktir, ancak bu ¢okmede bir binanin yer
sarsintisi nedeniyle kismen hasar gérmesine izin verilmez. Bu varsayimlar, bu inceleme
icin toplanan veriler 15181inda daha ayrintili olarak arastirilmistir. Berrill ve Yasuda (2002)
ile Lopez (2002) tarafindan gosterildigi gibi, 6nemli miktarda sivilasma meydana
gelmeden Once sarsintit meydana gelebilir, dolayisiyla yap1 en azindan teorik olarak zarar
gorebilir. Alternatif senaryo, sivilagmanin yiiksekteki giiglii sarsintinin ¢ogunu etkili bir
sekilde soniimledigi yoniindedir. Bu baglamda ampirik kanitlar1 belirlemek i¢in vaka
gecmisleri dikkatle gbézden gecirilmistir. Bir¢ok saha raporu, sivilagsmis bolgelerdeki
yapilara faydali bir etki oldugunu belirtmektedir. Ornegin, Kobe (1995) "Nishinomiya
Sehri'nin sivilasmis bir bolgesindeki bir evin sakinlerinin depremden sonra mobilyalar1
dik kald1 ve siddetli sarsintiy1 hissetmediler" (Shibata vd., 1996). Ayrica Kobe'de niifusun
%30'undan fazlasinin bulundugu bir 'Deprem Afet Bolgesi' belirlendi. Geleneksel ahsap
evler ¢oktii (Matsui ve ark., 2001), ancak en siddetli hasar goren alanlar sivilasma ve
yanal yayilma bu boélgenin disindaydi. Sivilastirilmis yapilar ve alanlar ¢ok az hasar
gorme egilimindeydi. Bir gozlem 1999 depreminde Adapazari'nda meydana gelen
hasarin, sivilasan toprakta izolatér gorevi gormesi, enerjinin temel seviyesinde
dagitilmasi ve sarsintinin binalara zarar vermesinin 6nlenmesi yoniindedir (Erdik, 2000).
Bu gozlem muhtemelen insan tarafindan desteklenmektedir. Yapisal hasar1 ¢ok az olan
veya hi¢ olmayan binalar, 6rnegin, Adapazari'ndaki bircok bina gibi baz1 binalar tamamen

yikildu.
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Sekil 4.13 1995 depreminin ardindan Kobe bolgesinde en agir bina hasarina sahip alanlar
ve s1vilagsma alanlarin1 gésteren harita (Matsui ve Oda, 1996).

Dagupan'da 1990 Filipinler depreminden sonra bazi yapisal hasarlar meydana geldi.
Catilar ve duvarlar merkezi bolgenin diginda, ancak bu bolge icerisinde, %90'a kadar bir
oranda meydana geldi. Stvilagma nedeniyle binalarda oturmalar ve egilmeler meydana
geldiginden yapisal hasar ¢ok az olmustur (EQE, 1990). Benzer sekilde Guam'da 1993
depreminden sonra biiylik bir deprem oldugu agik¢a goriilmiistiir. Zemin gdgmesinin
goriilmedigi otellerde yapisal hasar meydana gelmezken, Piti'de ise yapisal hasar
meydana gelmistir. Santralde toprak kaymasi meydana gelmis ve yapisal hasar ¢cok az
olmustur (Comartin, 1995). San Francisco'nun Marina Bolgesi'nde meydana gelen olaya
biiyiik ilgi gosterildi. Loma Prieta depreminde sivilasma, ancak "yapisal hasarlarin
yuksek konsantrasyonu" seklindedir. Bu bolgedeki deprem oncelikle siddetli sarsintidan
kaynaklaniyordu" (Seed vd., 1991). Saha raporlarinda zaman zaman yer sarsintisi
vakalarma atifta bulunulmaktadir: Ayn1 yapiya zarar veren basarisizlik. Yumusak zemin
kat1i nedeniyle binalar ¢Oktii ve bitisik binalarda bunun kanit1 goriildi. Zemin
c¢okmesinden kaynaklanan temel hasar1 "yapisal yapiya katkida bulunmus olabilir”
(Stewart vd., 2001). 1990 Luzon depremindeki gozlemciler 45-50 saniyeler siiren giiclii
sarsinti, ahsap yapilarin sivilasmadan 6nce ¢okmesine neden oldu. Yerlesim gergeklesti
(Schift, 1991) ve Filipinler'in bagka yerlerinde de 6nemli Carmen k&priisiiniin sivilasma
ve zemin kombinasyonundan kaynaklandig: bildirildi. AIJ (2001) yerlesimden etkilenen
bir binay1 rapor etmektedir; disaridan bakildiginda yapisal olarak hasarsiz goriinmesine

ragmen "ciddi hasarlar oldugu" ortaya ¢ikti. Binanin i¢ kisminda yapilan incelemede
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zemin sivilagmasinin yani sira sismik yanal titresimlerin neden oldugu i¢ duvarlar ve
bitirmeler gdzlemlenmistir. Vaka Juarez Garcia ve ark. tarafindan bildirildi. (1997), Sekil

4.14'de gosterilmektedir.

Sekil 4.14 1995 Manzanillo, Meksika depremi sonrasinda Jaluco'da hasar goren bir bina
(Juarez Garcia vd., 1997).

Bahsedilen yer sarsintis1 hasar1 6n plandaki diisen moloz olabilir. Heyelandan
kaynaklanan hasarlar i¢in, bir binanin depremden once sarsilarak hasar gormesi
miimkiindiir. Bulundugu egimin basarisizligi, ancak hemen hemen her durumda, neden
olunan hasar, heyelan tamamlanmis olup, yer sarsintisindan dolayr hasar olusup
olusmamasi etkilenen yapilar acisindan 6nemsizdir, ancak daha dnce de belirtildigi gibi
oli sayist agisindan Onemsizdir. Cankurtaran hatti hasariyla ilgili olarak, belirli bir
konumdaki hasarin nedeni genellikle yardimci yapilara sallanma hasar1 veya boru

hatlarinda zemin deformasyonu hasaridir. Yasam hatt1 ag1 veya biiyiik bir boru hattinin
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uzunlugu, hasar tehlikelerin birinden veya tiimiinden kaynaklanabilir. Sonu¢ olarak
binalarin depremden once kuvvetli bir sekilde sarsiimasini saglayacak bir mekanizma
mutlaka vardir. Sivilasma veya heyelanlarin baglamasi, nihai hasar durumlarinin
kiimiilatif olarak ortaya c¢ikmasit HAZUS'taki (FEMA, 2003) varsayimin aksine yer
sarsintist ve yer kaymasi. BoOyle bir olayr destekleyen birka¢ vaka gecmisi tespit
edilmistir. Bununla birlikte, sivilagsmanin binalara veya kopriilere zarar verdigi veri
tabanindaki depremlerde, birlesik hasara iligkin yalnizca bes izole gdozlem bulunmustur.
Geri kalan vakalarda egilim sivilagma bolgeleri arasinda makul 6lgiide net bir sinir
olusturacak ve temellere zarar verecek veya binanin oturmasi veya egilmesi, ancak
nispeten hafif yapisal hasar, heyelanin neden oldugu hasar bolgeleri ve zemin ¢okmesi
belirtisi olmayan yapisal hasar bolgeleri, kayiplar, onarim maliyetleri ve aksamalarin
tiimii binalarin gozle goriiliir bir sekilde ¢cokmeye maruz kaldig1 yerlerde bunun ¢ok zor

oldugu dogrudur.

Toprak arizasinin kanitlarini tespit etmek ve dolayisiyla hassas bdlgelerde bunu tespit
etmek imkansizdir. Zemin arizasinin ¢okmeye katkida bulunup bulunmadigini belirleyin.
Heyelanlarin zarar verdigi yerler binalarda, yer sarsintisinin neden oldugu 6nceki hasarlar
bliyiik dlgiide dnemsizdir, ¢linkii ¢ogu binalarin heyelandan kurtulmasi pek miimkiin
degil. Bu durumlarda sunu varsaymak mantikli olacaktir: Hasarin, 6zellikle digerinin
15181nda, bir veya diger tehlikeden kaynaklandig1 Deprem kayiplarinin tahmin edilmesine
iliskin belirsizlikler. Kiimiilatif olasiligin goreceli olasiligi sarsinti ve sivilagmanin

birlesiminden kaynaklanan hasar, daha fazla aragtirmay1 hak eden bir konudur.

4.7 Deprem Tehlikeleri ve Yapih Cevreye Verilen Zararlarin Ozeti

Bu bdliimde sunulan deprem incelemesi depremin neden oldugu hasar ve aksamalara
odaklanmistir. Heyelan, sivilagma, fay kirilmasi ve tsunami gibi deprem tehlikeleri ve
zitliklar, bunlar yer sarsintisinin dogrudan etkisidir. Son zamanlarda yapilan 50
incelemeden elde edilen ampirik veriler, hasara neden olan depremler bu boliimde, ilgili
depremler hakkinda yararli bir rehberlik saglamak amaciyla 6zetlenmistir. Her deprem
icin binalardaki hasar nedenlerinin dagilimi, hasarin boyutunu, yani binalardaki genel

hasarin hafif olup olmadigimi ayirt etmek, orta veya siddetli, sadece hasarin nedenini
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dikkate alir. Depremlerin yiizde 88'i incelendiginde, bina hasarinin en énemli sebebinin
yer sarsintist oldugu goriildii. Topraklama arizasi vakalarin yiizde 6'sinda birincil neden,
yiizde 6'sinda ise tsunamiler vardi. Bu istatistikler sunlar icerir: iki veya daha fazla
tehlikenin esit dneme sahip oldugu diisiiniilen birden fazla deprem etkiler. Ornegin, 1990
yilinda Iran'm Mencil kentinde kerpi¢ yapilardaki yer sarsintis1 hasari, Hazar Denizi'ne
giden delta bolgelerinde sivilasma hasari ve iki biiylik heyelanlarin tiimii bolgenin genel
tahribatindan sorumluydu (Ishihara vd., 1992). Bu bireysel tehlikeler, ana tehlikeyi
tanimlayacak kadar kolaylikla ayrilamaz. Sadece depremlerin yarisindan azinda birden
fazla tehlike birleserek genel hasara neden olur. Ancak bu durumlarda en ¢ok hangi
tehlikenin neden oldugunu belirlemek miimkiin oldu. Hasar ve bu da ikincil nedendi. Yer
sarsintisindan kaynaklanan hasarlar indirimli ise, bu durumda toprak kaymasi 6nemli bir
tehlike haline gelir; heyelanlar ve sivilasma vakalarin %32'sinde bina hasarinin ikinci en
onemli nedenidir. Ancak depremlerin %54'lUnde bina hasarinin tek nedeni yer

sarsintistydi.

Sekil 4.15 Depremin bina stoguna verdigi hasarin nedenleri A) Birincil neden B) ikincil
neden

Sekil 4.15’te goriilen sekiller “A) Birincil neden ve B) lkincil neden” olarak
siiflandirilmigtir. Hasarin iki nedeninin oldugu durumlarda, genellikle aralarinda net bir
ayrim vardir. Farkli bolgelerde, bazi depremlerde birden fazla esit hasar nedeni vardir,

bazilarinda ise tek bir neden vardir, bu durumda ikincil neden "Yok' olarak tanimlanur.
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Sekil 4.16 a'da ulagim aglarindaki hasar ve kesintilerin baslica nedenleri gosterilmektedir.
Ulasim hasarmin énemli oldugu (6rnegin kopriilerin ¢oktiigii veya ¢oktiigii) 12 depremin
ardindan ana yollar kapatildi. Bu kategori ayni zamanda limanlara zarar verir. Bazi
depremlerde iki veya li¢ tehlike esit olarak atanmistir. Sarsinti, heyelan ve sivilasma bu
bolgede yaklasik olarak esit dagilmistir. Hasarin veya aksamanin sarsintidan
kaynaklandig1 durumlarda, bu genellikle kopriilerde ¢cokme veya biiylik hasar meydana
gelirken, heyelandan kaynaklanan hasar ve aksamalar tipik olarak ana yollarin
kapatilmasi seklinde, bazen aylarca devam etmektedir (6rnegin Ocak 2001 El Salvador).
Depremlerin yiizde 36'sinda ulagimda aksama yasandi. Cogunlukla gegici ve tamir
edilebilir olan sistem, bu nedenle orta diizeyde olarak siniflandirilmigtir. Sekil 4.16 b'de
gosterilen bu durumlarda, sivilasma baskin tehlikeydi ve hemen ardindan heyelan.
Sivilagsmanin neden oldugu orta dereceli hasar, ayaklarin yer degistirmesini igerebilir.
Karayolu ve demiryolu dolgularimin ¢okmesi, yanal yayilmasi ve karayollar1 veya
demiryolunun oturmasini izler. Heyelanin neden oldugu orta dereceli hasar, kaya
diismelerini veya yarmalardaki egim kaymalarini veya yollar1 gecici veya kismen kapatan

setleri etkiler.

Saidaeia
Sivilagma

Sekil 4.16 Kopriiler ve yollarda ulagim hasar1 ve aksamalarinin nedenleri

A) Depremlerde ulasimin etkilendigi hasarlarin ana nedenleri: Sistemin 6nemli oldugu

B) Depremde meydana gelen hasarin ana nedenleri: Ulasim sistemi orta diizeydeydi
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Kamu hizmetleri aglar1 14 depremde ciddi, 19'unda ise orta hasar gérdii. Hasarin 6nemli
oldugu durumlarda, cankurtaran hattini1 belirleyen ana faktor yer sarsintistydi. Vakalarin
%A45'inde hasar, %37'sinde ise sivilasma s6z konusudur (Sekil 4.17 a). Yer sarsintis1 ayni
zamanda genel kamu hizmetlerinin oldugu depremlerde kamu hizmetleri i¢in en 6nemli
tehlikeydi. (Sekil 4.17 b). Yasam hatlarina verilen bu sarsint1 hasari tipik olarak ilgili
binalara, tesise veya altyapiya (6rnegin su aritma tesislerine) zarar verilmesi veya elektrik

iiretim tesislerine orta diizeydeydi.

Sivilasma

Sekil 4.17 Tagima hari¢ yagam hatt1 hasar1 ve aksama nedenleri

A) Yasam hatlar iizerindeki etkinin 6nemli oldugu depremlerde hasarin nedenleri

B) Depremin ulagim sistemini etkiledigi hasarlar

4.8 Kayip Modellemeye Yonelik Cikarimlar

Cogu deprem kaybi tahminleri yalnizca yer sarsintisindan kaynaklanan kayiplardir.
Topraklama arizas1 gibi ikincil tehlikelerin oldugu ve tsunamiler dahil edildiginde,
metodolojilerin kiyaslandiginda zayif sekilde gelistirildigi goriilmektedir. Ozellikle
toprak arizasi durumunda, bu tiir tehlikelerin bir kayip tahminine dahil edilmesi, ya
onemli miktarda ek veri gerektirir ya da analiz veya bunlarla ilgili yapilmas: gereken bir
takim Onemli varsayimlar ve basitlestirmeler gerektirir. Topraklarin toprak kaymasina
kars1 hassasiyeti ve bunun sonucunda binalarda ve altyapida meydana gelen hasari son
derece Onemlidir. Bu incelemeye dayanarak, deprem kaybi tahmin c¢alismasinin

planlanmasina yénelik yonergeler gelistirilmistir. Oncelikle bolgesel dagilima sahip bir
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kayip calismast i¢in Onerilmektedir. Portfoyde, bina hasarina iligkin bir 6n tahmin
istendiginde, dikkate alinmasi yeterli olacaktir. Bu basitlestirmedeki tahminler genellikle
dogru araliktadir, ¢ilinkii yer sarsintisi neredeyse etkilenen bolgenin tamaminda bina
hasaria her zaman hakimdir (Sekil 4.15). Boylece ¢alisma alani kiigiiliir ve ikincil tehlike
potansiyeline daha fazla odaklanilir. Heyelan, sivilasma veya fay kirilmasi dogaya hakim
olur ve dagilim daha da artar. Dagupan'in merkezinde veya Adapazari sehir merkezinde

daha kii¢iik bir bolgede sivilagsma potansiyelinin hakim oldugu gézlendi.

Nadir de olsa, tsunamiler meydana geldiginde biiyilik ihtimalle kiy1 bolgesinde yikima
neden olur. Goz ardi edilen bir kiy1 bolgesi i¢in kayip tahmininde Tsunami olugma
ihtimali neredeyse anlamsiz olabilir. Kazikli, siirekli veya bagli s1g temeller lizerinde olan
yapilar 6nemli 6l¢iide daha iyi performans gosterir. Esnek sig temeller iizerinde olanlar
ve performansi etkiledigi gozlenen diger parametreler zemin gd¢cmesine, 6zellikle de
stvilasmaya maruz kalan binalar, yliksekligi, en boy oranini igerir. Ve diger binalara
yakinligin yani sira sivilasan topragin degiskenligi dnemlidir. (6rn. Sancio et al digerleri,
2002). Mevcut binalarin temel sistemleri hakkinda bilgi edinmek zor olabilir. Ancak
zemin arizasindan dolayr bina performansinin dogru modellenmesi i¢in gereklidir.
Zorluk, gorsel incelemenin bile temel tipini ortaya ¢cikaramamasi ger¢eginde yatmaktadir.
Orada temel tiirline iliskin potansiyel olarak yapilabilecek bazi varsayimlar vardir;
ornegin Modern kod gereksinimlerini karsilayacak sekilde tasarlanmis bir yapinin sahip
olacagi uygun temeller ve zemin deformasyonuna karsi direng Onemlidir. Kayip
tahmininde Metodolojilerde bina envanter siniflar1 genellikle binanin hem yas1 hem de
yuksekligi ile iligkilidir. Temelin farkli tasarim ve siniflandirma seviyelerini temsil etmek
icin toprak arizasi nedeniyle gelecekteki kayiplar1 tahmin etmek amaciyla sistemlerde
ayn1 degiskenler degerlendirilebilir. Yerel bilgi ve yargi ile temel sistemi ve ilgili

belirsizlik derecesi tahmin edilebilir.

Kapsamli kayip tahminleri nakliye hasarin1 ve aksamay1 icerir. Mali agidan kayiplar (en
azindan yollarda) binalarin ¢okmesinden kaynaklanan kayiplardan daha az 6nemlidir,
ancak ulagim sisteminin performansi ve bir bolgenin daha sonra kurtarilmasi acil durum
miidahalesinde hayati bir role sahip olabilir. 2001 El Salvador depreminde toplam maliyet
yol ve kopriilerdeki hasarin onarilmasinin sirasiyla 2,7 milyon dolar ve 12,4 milyon dolar

oldugu bildirildi (JSCE, 2001). Ancak yollarda meydana gelen hasar biiyiik ve yaygindi.
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Yalnizca kiigiik olarak smiflandirilan koprii hasarina iliskin birka¢ rapor, dogrudan
kayiplar acgisindan dolayli kayiplar da ulasimin aksamasindan etkilenecektir. Baglanti
noktalarinin hasar gérmesi potansiyel olarak ¢ok pahali ve yikici olabilir ve baglanti
noktalar1 6zellikle yiiksek su seviyeleri ve insan yapimi dolgu kombinasyonundan dolay1
stvilagsmaya karsi hassastir. Binalarda meydana gelen hasarlardan farkli olarak ulagim
kategorisi i¢in sadece yer sarsintisindan kaynaklanan hasarin dikkate alinmasi uygun
degildir. Tasima kayiplarinin olabilecegi durumlar, daghk bolgelerdeki yollarin
kapatilmasindan kaynaklanan dolayli kayiplar veya sivilasabilir bolgelerdeki koprii
hasarlarindan kaynaklanan dogrudan ve dolayl kayiplar 6zellikle 6nemlidir. Bu gibi
durumlarda, yer sarsintisi, sivilasma ve heyelan gibi {i¢ ana tehlikenin dikkate alinmasi
gereklidir. Ariza kopmasi da 6nemli olabilir ve vakalarin %9'unda ciddi hasara neden
olabilir. Bir kayip portfoy i¢indeki mevcut tesislerin, kopriilerin veya yasam hatti
aglarmin belirlendigi durumlarda bir fay1 gecerken olasiliksal fay yer degistirmesi tehlike

analizi yaklagimi anlatilmistir.

Youngs vd. (2003) tarafindan Onerildigi gibi, tsunamiler duyarli olarak
degerlendirilmelidir. Yasam hatt1 aglarinda gelecekteki kayiplara iliskin tahminler,
heyelan ve sivilasmanin, 6zellikle dolayli kayiplar veya acil durum planlamasinin
gerektigi durumlarda 6nemli bir rol oynadig1 goz ardi edilemez. Bu durumlar, yasam
hatlarinin acil durum miidahalesi ve deprem sonrasi toparlanmay: etkiledigi ve aym
zamanda dolayl1 kayiplar1 da etkiledigi (bkz. Sekil 4.18) durumlarda daha belirgindir.
Yasam hatt1 sistemlerindeki hasar, ilgili yapilara verilen hasarin bir kombinasyonu
olabilir; tesisler ve boru hatlar1 6zellikle yer sarsintisina karsi hassas olup ayn1 zamanda
zemin arizasi tehlikeleriyle de kars1 karsiyadir, 6zellikle gomiilii olduklart durumlarda

kalic1 zemin deformasyonuna maruz kalabilirler.
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Yer sarsintisint  dikkate almanin yani1 sira toprak basarisizligit da g6z Oniinde
bulundurulmali m1? Bu basitlestirilmis karar agaci, bu durumu etkileyecek temel
faktorlerden bazilarini gosterir. Tek bir saha kaybi modeli i¢in, toprak arizasinin her
zaman dahil edilmesi beklenir. Ancak, bu rakama dahil edilmeyen diger faktorler arasinda
kalite de bulunmaktadir. Mevcut veriler, mevcut zaman ve kaynaklar, temel tiirleri ve son
kullanict bilgisi gibi kayip sonuglarini etkileyen diger faktorleri belirler.

Isletmeler, sanayi ve okullar gibi kritik tesislerin siirekli isleyisi saglanmalidir. Hastaneler,
sadece deprem yiikleri altinda iyi yapisal performansa degil, ayn1 zamanda cevredeki
ortamin performansina da odaklanmalidir. Onemini gdsteren drnekler, toprak arizasinin
ulagim ve hizmet sistemlerinde nasil etkili oldugunu gostermektedir. Kayiplarin tam bir
resmi i¢in, bdlgenin farkli kategorilerinin etkilesimini icermesi gerekir ve bir yolun veya
limanin kapatilmasinin yol acacagi dolayl kayiplar da hesaba katilmalidir. Bu tiir dolayl
kayiplarin potansiyeli, Agustos 2003'te New York'a zarar veren elektrik kesintilerinde
goriilmiistiir. Bir depremin yaratacagi hasar maliyetlerinin yani sira, tahmini 1,1 milyar
dolarlik dolayli kayiplar da ortaya ¢ikabilir. Dolayli kayiplara yol agan etkilesim karmasik
bir sistemdir. Ancak, agikca ortaya cikan bir gergek var ki, sarsint1 hasar1 sabitken, buna
neden olan birincil faktor, 6zellikle ulasim ve yasam hatlar1 agisindan zemin arizasinin
etkilerinin uygun sekilde modellenmemesi, bir bélgenin deprem sonrast durumuna iliskin

gercekci olmayan bir tabloya yol acabilir.
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5.ADAPAZARI'NDA TOPRAK KESINTiSINDEN KAYNAKLANAN KAYIPLAR

Tiirkiye'nin kuzeybatisindaki Adapazar1 sehri, 17. Diinya Savasi sirasinda yogun bir
zemin ¢Okmesine maruz kaldi. Agustos 1999 Kocaeli depreminde, zemin arizasinin
belirtileri oncelikle soyleydi: Sivilagsmanin neden oldugu oturma ve kum kaynamalari
gozlemlendi. Sivilagsmis bolgelerdeki binalarda egilme, oturma ve yanal yer
degistirmenin yani sira yapisal hasarlar da meydana geldigi gézlendi. Yer sarsintisindan
kaynaklanan c¢atlama, deformasyon ve ¢dkme gibi hasarlar da tespit edildi. Daha 6nce
belirtildigi gibi, deprem kayiplarinin degerlendirilmesi agisindan, dnemli bir yapisal hasar
olmadan asir1 egilmeye maruz kalan yapilar nemlidir. Sekil 5-1'de gosterilen yap1 sadece
yikima uygundur ve bu nedenle hasar durumu, tamamen yikilmis bir binayla ayni sekilde
tamamlanmus olarak tanimland1 (Sekil 5-2). iki farkli ariza seklinin maliyeti; can kaybu,
yaralanma, igeriklere ve yapisal olmayan elemanlara verilen hasar ilk modda daha az
olacaktir, oysa islevsellik agisindan her iki bina da tamir edilemeyecek durumda
oldugundan yapisal hasar maliyetleri esas olarak aynidir ve ayrica Sekil 5.1'deki bina ek

masraflara tabi olacaktir.

Sekil 5.1 Adapazar1 merkezde sivilasma nedeniyle yana yatmis bina. {Deprem izniyle
Miihendislik Saha Arastirma Ekibi (EEFIT), Birlesik Krallik)

43



Yer hasarinin etkilerinin nispeten kiigiik oldugu diisiiniilmektedir, ancak c¢aligma alani
genisletildiginde deprem hasar1 ve kayiplarinin gergekten baskin olmaya baslayacagi
ongoriilmektedir. Cogu durumda, genis bir bolge diisiiniildiigiinde, yer sarsintisinin
biiylik olasilikla hasar modellerine hakim olacag: diisiiniilmektedir. Adapazar1 sehir
merkezi, zemin ¢okmesinin gozlemlenen hasari etkiledigi bir bolgenin 6nde gelen
ornegidir; bu nedenle, daha ileri aragtirmalar i¢in bu bolge se¢ilmistir. Adapazari'nin hasar
arastirma verileri, benzer bolgelerde gelecekteki kayip modellemesi kapsaminda

degerlendirilmektedir.

~

—-—

“_ oo oI5 %

Sekil 5.2 Yer sarsintis1 nedeniyle ¢okme NATO Caddesi, Adapazari. (EEFIT'in izniyle,
Birlesik Krallik)

Bu boliimiin amaci, hasar dagiliminin zemin ¢okmesinden nasil etkilendigini anlamaktir.
Bina stogunun genel davranisi agisindan zemin ¢okmesinin yaygin olarak meydana
gelmesi ve mevcut metodolojilerin bu davranist tahmin etmeye c¢alisirken nasil
performans gosterdigi incelenecektir. Onceki béliimlerde bu alandaki mevcut
metodolojilerle ilgili bazi eksikliklere deginilmisti; bu eksikliklerin 6nemini gergek

veriler baglaminda ele almak uygun olacaktir.
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Sekil 5.3 Tiirkiye Haritas1 (CIA, 2004)

5.1 1999 Kocaeli Depremi

Kocaeli depremi olarak bilinen 17 Agustos 1999 depremi biiyiik bir depreme neden oldu.
Depremin biiytikliigli 7,4 olarak 6l¢iilmiis, dogrultu atimli bir fay kirilma mekanizmasi
ve 17 km odak derinligiyle gerceklesmistir. Depremin merkez iissii koordinatlar1 40.702°
K enlemi ve 29.987° D boylami olarak belirlenmistir. Deprem, Kuzey Anadolu'nun 126
km'sini etkilemistir. Bu depremi 3 ay icinde, Mw 7.1 biiylikliigiinde ve Diizce'de
gerceklesen bir deprem izlemistir. Fay kopmasi neredeyse dikey bir fay diizlemiyle
gerceklesmis ve neredeyse tamamen sag yanal dogrultu atimliydi. Tiirkiye'nin
kuzeybatisindaki etkilenen bolge, iilkenin sanayi merkezidir ve niifusu 15 milyon insana
ve Tiirk sanayisinin %40'ina denk gelmektedir (Youd vd., 2000). Dogrudan ekonomik
kayiplar, 17.000'den fazla 6liim ve yaklasik 50.000 kisiyle birlikte 9 milyar dolarlik

tahmini hastaneye kaldirilan yaralanmalarla sonu¢lanmistir. (Erdik, 2000).
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Sekil 5.4 Kuzey Anadolu Fayi'nin bdlgesel tektonik yapist ve iki faym kirilmasi 1999
depremleri (Lettis vd., 2000)

Depremin yogunluk dagilimi Sekil 5.5'te gosterilmektedir; toplam etkilenen alan yaklagik
10.000 km*'dir (Youd vd., 2000). Fay kirilmasinin kesitleri 100 km mesafeden giiglii
hareket kayitlar1 Tablo 6.1'de, istasyon konumlar1 ise Sekil 5.6'da gosterilmistir.
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Sekil 5.5 Tirkiye Ulusal Afet Yardim Merkezi tarafindan hazirlanan 17 Agustos 1999

Kocaeli depreminin MSK siddetindeki izosizmal haritas1 (AFAD)

5.1.1 Kuvvetli hareket verileri formun iistii

Tablo 6.1'de listelenen kuvvetli yer hareketi kayitlar internet sitesinden indirilmistir,

Avrupa Giiglii Hareket Verileri (ISESD) (Ambraseys vd., 2002) kaynaklidir. Hizlanma

mesafesi ¢iftleri, yerel jeolojinin gegerli oldugu, fay mesafesinin 100 km'den az oldugu

21 kayit i¢in bilinen degerler Sekil 5.7'de gosterilmektedir. Bu veriler T=0s (PGA) olarak

cizilmis ve T=0,3s ve 1,0s degerleri i¢in ayrica verilmistir. Sekil 5.7'nin belirli 6zellikleri

arasinda, nispeten diisiik genliklerin oldugu daha kisa mesafeler ve 70 ila 100 km

arasindaki biiyiik mesafelerdeki verilerdeki biiyiik dagilim ile 20 ila 60 km arasindaki orta

mesafe araligindaki kayitlarin azlig1 yer almaktadir.
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Sekil 5.6 Marmara Denizi bolgesindeki kuvvetli yer hareketi istasyonlarinin konumu
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Cizelge 5.1 17 Agustos 1999 Kocaeli ana sokunun Kuvvetli Hareket Kayitlart
(Ambraseys vd., 2002; Anderson vd., 2000; Kudo vd.; 2002, Sucuoglu, 2002)

istasyon Adi Kod Mal sahibi Koordinatlar Yerel Merkez Ariza
jeoloji {isst bolgesi. | mesafesi
Yillar. Uzun. k 1
S m
(a K) (o E) (km) ( )
Ambarli-Termik ATS Kandilli? | 40.981 28693 | vimusakiopak | 193 97
Santrali
Bursa-Sivil Savunma | BRS GDDA® 40.183 29.131 Serttoprak | 93 79
Mudurluga
Bursa-Tofa imalati FUR Kandilli 40.261 29.068 Yumusak toprak 92 78
Cekmece-Kucuk SGHAK Kandilli 41.024 | 28.759 | Serttoprak | 110 94
Duzce-Meteoro'o" DzC_ _GDDA 40.85 31.17 Yumusak toprak 1 01 1 4
Mudurlugu
Fatih Tirbesi YAG Kandilli 41.02 28.95 Yumusak toprak 94 79
11 Gebzehwelil ARl Kandilli 40824 | 29.361 Kaynak 55 38
Gebze-Tubitak MAM GBZ GDDA 40.82 2944 Serttoprak | 48 32
Goynuk-Devlet Jinekoloji GDDA 40.381 30.734 Sert toprak 73 31
Hastanesi
Heybe]iada- SarPOLMAK Kandilli 40.869 29.088 Kaynak 78 62
Senatoryum
istanbul-Atakéy saldi o 40989 | 28.849 | serttoprak | 101 85
Istanbul-Bayindirlik ve | oxor GooA 4108 23.09 sertiopac 1786 7
Iskan Mudurlugu
Istanbul-Maslak MSK (o} 41.104 29.019 Kaynak 93 78
Istanbul-Mecidiyekoy MCD o 41.065 28.997 Sert toprak 93 74
Istanbul-Zeytinburnu YT o 40.986 28.908 Sert toprak 96 80
|zmit-Me[eoro|oji 1zr GDDA 40.79 29.96 Kaynak 10 8
Istasyonu
Iznik-Karayollari ZIN GDDA 40.437 29.691 Yumusak toprak 39 29
Sefligi Muracaati
Sakarya-Bayindinik ve | SKrR GDDA 40.737 30.384 Kaynak 34 3
Iskan Mudurlugu
Yapi-Kredi Plaza | Ykp Kandilli 41.081 29.011 Kaynak 92 77
Levent
Yarimca-Petkim YPT Kandilli 40.764 29.762 Yumusak toprak 20 5
Yesilkoy-Havaalani DHM Kandilli 40.982 | 28.82 Serttoprak | 103 87
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Sekil 5.7 17 Agustos 1999 depremi i¢in PGA
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T=0,3s ve ivmelenme mesafesi ciftleri
T=1,0s (%5 soniimleme). Fay Mesafesi = fayin ylizey projeksiyonuna en yakin yatay
mesafe diizlem (Rjb). Her iki yatay bilesen de gosterilmistir.

Kocaeli depreminde kaydedilen ivmelerin daha diisiik oldugu gdzlenmistir. Ozellikle faya
yakin bolgede iligkiler kullanilarak tahmin edilen ivmelerden daha fazla s1g kabuklu
depremler i¢in gelistirilmistir (6rnegin Anderson vd., 2000; Erdik ve Durukal, 2001).
Boore vd.nin iliskileri (1997) ise, 6rnegin daha onceki ¢alismalarda kullanilan bolgeler
icin (Ornegin Bommer vd., 2002a), ol¢iilen degerlere makul bir uyum sagladigi

bulunmustur.

Boore ve ark. (1997) Gulkan and Kalkan (2002)

7 @
= 1 E 1
6 <

O]
a O 4

1CD
1 10 100 1 10 100
Ariza Mesafesi (km) Ariza Mesafesi (km)

Spektral Hizlanma (m/s/s)
Spektral Hizlanma (m/s/s)

1 10 100 1 10 100

Ariza Mesafesi (km) Ariza Mesafesi (km)

Spektral Hizlanma (m/s/s)
Spektral Hizlanma (m/s/s).

1 10 100 1 10 100

Ariza Mesafesi (km) Ariza Mesafesi (km)

Sekil 5.8 Boore ve arkadaslarinin (1997) rastgele yatay bilesen ve Guikan ve Kalkan
(2002) PGA ile en biiyiik bilesen karsilagtiriimasi
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Sekil 5.8’de, Boore ve arkadaslarinin (1997) rastgele yatay bileseni sol taraf, Guikan ve
Kalkan’in (2002) PGA ile en biiyiik bileseni sag taraf olarak verilmistir. 0,3s ve 1,0s
17/08/99 Kocaeli depreminin kaya sahalari i¢in spektral ivmeleri (%5 sontim) (kat1 ¢izgi)
ve sert toprak alanlar1 (kesikli ¢izgi). Noktali ¢izgiler +/-1 logaritmik standart sapmay1
gosterir kaya bolgeleri icin logaritmik ortalamadan. SKR istasyonu sert topraktir,

digerleri kayadir.

Guikan ve Kalkan (2002), Tiirk¢e kullanarak yer hareketi tahmin iligkilerini
tiretmislerdir. Bu kuvvetli hareket verileri ayrica Sekil 5.8'deki Olciilen verilerle
kargilastirilmistir. 1999'daki iki depremin veri setlerine biiyiikk 6lgiide hakim oldugu
gbzlemlenmistir. Bu bagimlilik, onu potansiyel olarak gelecekteki sismik tehlike
degerlendirmeleri i¢in uygun olmayan bir se¢im yapar, ancak daha iyi bir uyum saglar.
Kocaeli olayina ait yakin alan verileri dl¢iilmiis ve bu nedenle bu ¢alisma i¢in uygundur.
Tahmini yer hareketlerindeki belirsizligi miimkiin oldugu kadar azaltmayir amaglayan
Spudich vd.nin (1999) ve Ambraseys ve ark. (1996) iligkileri de kontrol edilmistir.
Tiirkiye dis1 iligkiler, 6zellikle kisa mesafelerde Olgililen ivmeler, siirekli olarak
abartilmaktadir, bu da onlarin Faya 7 km uzakliktaki Adapazar1 sehir merkezindeki yer
hareketi tahminini etkileyebilir. Daha giincel Tiirkiye icin iliskiler Ozbey vd. (2004)
tarafindan yaymlanmustir. Sekil 5.9, kisa mesafeler agisindan iki Tiirkiye iligkisi arasinda

nispeten az bir fark oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.9 Boore vd., (1997), Ozbey vd., (2004) ve Guikan ve Kalkan'm (2002)
karsilastirilmast

Kaya alanlarindaki verileri dlctiiler. ilk iki dl¢iimiin rastgele yatay tahminler oldugunu
dikkate alarak, bir bilesenin daha biiyiik olanin1 6ngoriirken, digeri sadece daha biiyiik

olani tahmin eder.

5.1.2 Adapazan kuvvetli hareketi

Adapazar1 merkezinde tahmini talep sarsintisina iliskin belirsizlik 6nemli diizeydedir,
clinkii gelecekteki kayiplara iliskin pek ¢ok calisma, hasarin biiyiikligii ve konumunun
daha az bilinmesi nedeniyle zorluklarla karsilasabilir. Depremin biiyiikliigii ve konumu
bilinmekle birlikte, dort kilometre mesafeden kuvvetli yer hareketi kaydi ¢alisma alanina
ulagmistir. Ayrica, sehir merkezindeki yerel zemin kosullar1 da bilinmektedir, ¢ilinkii

deprem sonrasinda kapsamli arastirmalar yapilmistir (Sancio, 2003).
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Sekil 5.10 Adapazar1 ve diger etkilenen sehirlerin fay konumu, deprem merkez {issii ve
kuvvetli yer hareketi istasyonlarina gore konumu (Spence vd., 2003)

Sakarya Istasyonu (SKR), sehrin eteklerinde yer almaktadir ve faya yaklasik 3 km
uzakliktadir. Ayrica, yogun kirilma ve sivilasmanin gozlendigi asagi sehir alanindan 4 km
uzakliktadir. Sekil 5.10, sehrin ve istasyonun konumunu fay kirilmasi ve diger faktorlere
gore gostermektedir. Etkilenen sehirler Sekil 5.12'de ana hasarli bolgeye gore istasyonun
konumunu gosterir ve bu vaka calismasinda ele alinan dort aragtirma hattini igerir.
Kaydedilen hareket Sekil 5.11'de, Adapazar1 merkezdekilerden farkli olacak sekilde, hem
saha kosullar1 hem de mesafe nedeniyle farklilik gosterir. Istasyon, dlgiilen kayma ile
yogun topraktan yumusak kayaya kadar uzanmaktadir ve dalga hizi (V;30) 470m/s olarak
belirlenmistir (Rathje vd., 2003). Zemin yiizeyindeki PGA ise 0,4 Ig seviyesindedir.
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Sekil 5.11 Adapazari'nin glineybatisindaki istasyon

Sekil 5.11°de dogu-bati yoOnii yaklagik olarak faya paraleldir. Sakarya'da (SKR)
kaydedilen %5 soniimlii elastik tepki spektrumu, Dogu-Bati (EW) bilesenidir.
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Kentin orta bolgesi, daha derinlere kadar uzanan aliivyon ¢okeltileriyle kaplidir, bu
tabakanin kalinligi 300 metreden fazladir. Yiizeye yakin topraklar, Sakarya ve Cark
nehirlerinin olusturdugu yeni ¢okellerle sinirlanan bolgede yer almaktadir (Sekil 5.12).
Merkezi alandaki ylizey PGA'sinin yayinlanmig tahminleri Tablo 5.2'de 6zetlenmistir; bu
degerler, sivilasma degerlendirmeleri icin gereken girig verileridir. Yiizey ivmesini

tahmin etmek icin iki yaklagim kullanilmistir:

(1) Glilkan ve Kaikan (2002) iligkileri, 7 km'lik bir ariza mesafesi ve Mw=7,4 icin elde
edilen ortalama degerler PEER Merkezi'nden alinan jeoteknik arastirma verilerine ve

Cox'tan kayma dalgasi hiz profillerine dayanarak belirlenmistir.

(11) Giilkan ve Kaikan'in ayni iliskileri, ana kayaya iliskin NEHRP saha sinifi B i¢in
ivmeleri tahmin etmek i¢in kullanilmistir (Vs=760 ila 1500 m/s). Daha sonra, kisa
stireli ivmelenmeler i¢in uygun biytitme faktorleri (T=0,3s) uygulanarak yiizey
ivmeleri tahmin edilmistir. 200 m/s Vs degerine uygun olarak, ara saha sinifi D/E
olarak atanmistir. PGA'ya T=0,3 s'ye uygun olarak NEHRP'in faktorlere bagl

oldugu varsayimi HAZUS metodolojisine gore uygulanabilir.

Cizelge 5.2 Adapazar1 merkezindeki tahmini ylizey PGA's1 (fay kirilmasindan 7 km),
hari¢ stvilagmanin etkileri.

Kaynak Yizey PGA'si (g)

Bakir ve ark. (2001); Gulkan ve ark. (2004) 0,43

Sancio ve digerleri. (2002) 0,3ila 0,4
Bray ve ark. (2004) 0,3ila0,5
Yasuda ve ark. (2001) 04

Sanco (2003) 0,35 ila 0,5 (en iyi tahmin 0,4 ila 0,45)
Bu c¢alisma (i) 0,41
Bu calisma (ii) 0,33 ila 0,4

Bu tahminlerin hicbiri sivilasmanin yiizey yer hareketi ilizerindeki etkisini dikkate
almamaktadir. Yayimlanan degerler, esdeger dogrusal 1 boyutlu saha tepki analizleri de

dahil olmak iizere ¢esitli yollarla elde edilmistir (Bakir vd., 2002; Bray vd., 2004). Bu
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calisma i¢in elde edilen tahmini degerler birbirleriyle ve diger yayinlanmis degerlerle

makul diizeyde uyum gostermektedir.

5.2 Vaka Calismasinin Arka Plani

Agustos ve Ekim 1999'da Tiirkiye'nin kuzeyinde meydana gelen iki yikici depremin
ardindan Tirkiye sonugta ortaya c¢ikan 20 milyon ABD Dolar1 tutarindaki maliyeti
iistlendi. Devlet tiim ev sahipleri i¢in gelecegi dengelemek amaciyla zorunlu bir sigorta
policesi olusturacak yeniden insa maliyetlerini belirledi. Bu program, Tiirkiye Dogal Afet
Sigortalar1 Havuzu olarak bilinir ve Kaliforniya Deprem Sigortasi planina benzer hatlara
dayanmaktadir. Tiirkiye i¢cin ekonomik riskin belirlenmesi amaciyla ulusal bir kayip
tahmin calismasi1 yapilmistir, bu calisma gelecekteki depremlerden kaynaklanabilecek
bina stogunu belirlemistir (Bommer vd., 2002a; Spence vd., 2002). Calismanin sonuglari
daha sonra Tiirk miilkiiniin sigortalanmasinin faydalarini degerlendirmek ve reasiirans

semasini tasarlamak i¢in kullanilmigtr.

Bu calismanin tamamlanmasinin ardindan Spence vd. (2003), asagidakilerin bir

karsilastirmasini yapmislardir:

DASK modeli kullanilarak tahmin edilen hasar ile Kocaeli depremi sonrasinda Goélciik
ve Izmit kentlerinde gerceklestirilen detayli hasar arastirmalarinin sonuglari (Sekil 5.10).
Bulgular, kaynaga yakin bolgelerdeki orta yiikseklikteki hasarin, betonarme (RC) cergeve
binalar ve betonarme dosemeli ve ¢atili yigma binalar i¢cin énemli 6lc¢lide asir1 tahmin
edildigini onerdi. Duyarlilik c¢alismalari, bu farkliliklarin kismen belirsizlikle
aciklanabilecegini ileri siirdii, 6zellikle tahmini yer sarsintis1 seviyesi agisindan. Ancak
daha da 6nemlisi, varsayilan kapasite egrisinin bu tiir binalarin ger¢ek davranisini temsil
etmedigi konusundaki hassasiyeti belirtildi, cilinkii bu kapasite egrisi kirilgan dolgu
duvarl veya yumusak katli ¢ercevelerden olusuyordu (Spence vd., 2003). Bu nedenle,
giiclii bir hareket olmadan hasar verilerinin tam olarak ayni yerden kaydedilmesi,
belirsizlik bileseninin tam olarak belirlenememesine neden oldu. Tahmin edilen
sonuclarin ¢esitli faktorlere bagimliligi, girdi degiskenleri yalnizca bu degiskenlerin en

azindan bir kisminin sabit tutulmasiyla tam olarak degerlendirilebilir. Geriye kalan
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bilinmeyen degiskenlerin etkisini arastirmak icin bilinen degerleri bulma firsati olmadan,
tahmin edilen hasarin hassasiyeti arastirilirken, yanlis sonuglarin kaynagi belirlenemedi.
Ayrica, Adapazart merkezdeki yer sarsintisinin bazi hesaplamalarla kendinden emin bir
sekilde tahmin edilebilecegi belirtilmistir. Ayrica, kalic1 olarak olciilen toprak arizasi,
hasar arastirmasi kapsaminda sehir merkezinde zemin deformasyonunun dogrudan
Olciildiigl bilinmektedir. Bray ve Stewart (2000) tarafindan gergeklestirilen aragtirmaya

dayanmaktadir. Bu nedenle, mevcut veriler su sekilde kabul edilir:

Gozlemlenen hasar taleple iliskilendirmek ve bunlar arasinda yararli bir karsilastirma
yapmak i¢in yeterli basitlestirilmis yaklagimlar kullanilarak tahmini talep ve gdzlemlenen
bina performansi degerlendirilir. Bu boliimdeki 6rnek olay incelemesi, Tiirkiye i¢in kayip
tahmin cercevesinin birlesik kullanimini saglamaktadir. Bommer vd. (2002a), Bray ve
Stewart (2001) tarafindan sunulan anket verileri ve Rodolfo tarafindan gerceklestirilen
jeoteknik inceleme ile bina tepkisinin ayrintili ¢aligmalarini igermektedir ve bu ¢alisma,
2000'den 2003'e kadar Kaliforniya Universitesi, Berkeley'de (Sancio, 2003) Pasifik
Deprem Miihendisligi Arastirma (PEER) Merkezi'nin himayesinde gerceklestirilmistir.

NN

-

Sekil 5.13 Cark Bulvar1 boyunca yapisal olarak hasar gérmiis binalarin goriintimii (Hat
1, Sekil 6.14) (EEFIT) izniyle, Birlesik Krallik
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5.3 Adapazari'nda Deprem Hasar

Adapazari'nmin niifusu yaklasik 190.000'dir. Sehirdeki resmi can kaybi, Kocaeli depremi
sirasinda 2.627 olarak kaydedilmistir, ancak gercek sayimin muhtemelen ¢ok daha yiiksek
oldugu tahmin edilmektedir (Bray ve Stewart, 2000). Sehirdeki binalarin yaklasik %27'si
agir hasar gormiis veya yikilmistir. Bu durumun, fay kiriginin yakinlig: ve derin aliivyon
cokeltilerinin varlig1 nedeniyle Adapazari'nin en fazla can kaybina ve biiylik bina hasarina

maruz kalmasina katkida bulundugu diisiiniilmektedir (Bray ve Stewart, 2000).

Hasar, sehrin merkezi bolgelerinde yogunlagsmis, ancak giliney bolgelerinde ana kayaya
daha yakin oldugu i¢in nispeten daha az hasar rapor edilmistir (bkz. Sekil 5.12). Merkezi
bolgede, orta katli binalarin (4-6 katl1) daha yogun oldugu, merkeze dogru hareket ettikce
ise kenar mahallelerde binalarin daha az yogunlastig1 ve daha ¢ok algak konutlarin oldugu
belirtilmistir. Yasam hatlar1 da ciddi sekilde etkilenmis, 6zellikle su dagitim aginin tahrip
edilmesi sonucunda kotii sonuglar dogurmustur. Goriiniir yapisal hasar, catlaklar,
deformasyonlar veya ¢okmeler seklinde olmustur (6rnegin, Sekil 5.13). Temel hasari

genellikle oturma, devrilme veya yanal yer degistirmelerle karakterize edilmistir.

Adapazari'ndaki deprem hasariin en dikkat ¢ekici 6zelligi, birgok kaynak tarafindan
bildirildigi iizere, arastirmacilar tarafindan "sivilasmanin muhtesem ve kapsamli bir

sekilde ortaya ¢ikmasi" olmustur (Bardet & Seed, 2000).

5.3.1 Toprak arizasi bolgelerinde hasar

Adapazari'nda zemin arizasina bagli olarak bina hasar1 genellikle su {li¢ gruba

ayrilmaktadir, asagida aciklanan kategorilere gore:

e Temellerin diizgliin ve dikey olarak yer degistirmesi. Bazi yerlesik binalar,
cevredeki yap1 malzemelerinde tasima kapasitesi azalmasini gdsteren
siskinliklerle birlikte temel topraklarindan kaynaklanan yer degistirmeyi
kanitlamigtir. Diger binalar ise gozle goriiliir bir siskinlik olmaksizin yer

degistirmistir.
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e Tipik olarak 1° ile 3° arasinda egim olusturan diizgiin olmayan dikey yer degisimi,
bazen bu degerlerden ¢ok daha fazlasi da goriilebilir.

e Binalarin bir metreye kadar yanal yonde kaymasi.

5.3.2 Jeoteknik inceleme verileriAdapazari'nda yapilan kapsamli bir jeoteknik
arastirma, standart penetrasyonlu zemin sondajlar1 (SPT) ve koni penetrasyon testleri
(CPT) gergeklestirilerek sonuglandi. Bu testler, zeminin yeralt1 kosullarin1 karakterize
etmek amaciyla yapilmis olup, deprem basarisizligina dair belirtilerin varligi veya
yoklugu goézlemlendi (Bray vd., 2001b). Toplamda 90 CPT ve 14 toprak sondaji
yapilmistir, bu testler devam eden hasar arastirmalariin bir parcast olarak
gerceklestirilmistir. Cogu sondaj 10 metre derinlige kadar yapilmis olsa da bazilar1 30
metreye kadar derinlestirilmistir. Daha derin katmanlar1 karakterize etmek i¢in yapilan
calismalar, Sancio vd. (2004) tarafindan yapilmistir ve aliivyon ¢oOkeltilerinin
ozelliklerinde yerel farkliliklar oldugunu gostermistir. Adapazari'nda toprak arizasi ve
buna bagl bina hasar1 olusumunda ve olusmamasinda bu farkliliklarin tamamlayici bir
rol oynadig1 goézlemlenmistir. Gozlemlenen toprak arizasinin derecesi, ¢alisma alaninin
temel olarak toprak durumu tarafindan kontrol edildigi ve sivilasmaya kars1 hassas olan
bolgelerde zemin ¢okmesinin meydana geldigi seklindeydi. Yapr tipiyle ilgili net bir kanit
bulunamamis olmasma ragmen, zemin yetersizliginin derecesini etkileyen Onemli
faktorler arasinda c¢evredeki yerlesimlerin konumu, kum kaynamasi vb. gézlemlerinin
bulunmamasidir. Bu durum, zemin-yap1 etkilesimiyle iligkili zemin sekil degisikliklerinin
tetiklemeye katkida bulunmus olabilecegi seklinde yorumlanabilir ve zemin arizasinin

ciddiyeti tizerinde etkili olmus olabilir (Bird vd., 2004).
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Sekil 5.14 1'den 4'e kadar olan arastirma hatlarinin boliimlerini gosteren Adapazari
haritas1 (Sancio vd., 2002).

5.3.3 Bina hasarn verileri

Sekilde gosterilen dort arastirma hatti boyunca 725 binanin hizli hasar arastirmalari
yapilmustir. Sekil 6.14, depremden sonraki {i¢ hafta i¢inde yapilan bu arastirmalar
gostermektedir (Bray ve Stewart, 2000). Anket verileri her binanin kat sayisi, bodrum kat
varlig1, bina tipi, yapisal hasar, oturma, egim, yanal hareket ve kum kaynamalarinin
varlig1 gibi diger ilgi ¢ekici notlar1 igermektedir. Hasar seviyeleri, ilk olarak Coburn ve
Spence (1992) tarafindan sunulan yapisal hasar indeksi kullanilarak dl¢iilmiistiir. HAZUS
hasar durumu agiklamalari, DASK metodolojisinde kullanilanlarla benzerdir; kismi
¢0kme ve tam ¢oOkiis, tek hasar tamamlanmis durumda birlestirilir, ¢linkii her ikisi de

%100 kaybin gostergesidir (Tablo 5.3).

Iki hasar dl¢eginin korelasyonu énemlidir, ¢iinkii korelasyon eksikligi tahmin edilen ve
gbzlemlenen hasar dagilimlarinin karsilastirilmasinda ek bir belirsizlik yaratir. Ancak,

Tablo 6.3'te gosterildigi gibi, bu durumda iki 6lgek dogrudan iligkili degildir. Adapazari
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arastirma verilerine uygulanan yapisal hasar indeksi (DI), herhangi bir hasar
icermemektedir. Oysa hasar durumu, DASK/HAZUS modelinde kullanilan hafif
catlaklari icerir; bu catlaklar kiris ve kolonlarda kilcal catlaklar olarak tanimlanmaktadir.

Bu nedenle, ilk ii¢ hasar durumu arasindaki iliskiler biraz ¢arpiktir.

Cizelge 5.3: Yapisal hasar indeksinin, HAZUS hasar 6lgegiyle iliskilendirilen hasar
arastirmalar1 (FEMA, 2003)

Yapisal Esdeger RC cerceve veya URM
Hasar Tanim HAZUS binalari igin yapisal
indeksi (SDI) hasar durumu hasarin agiklamasi
56 Higbiri; Gozlenebilir
hasar yok v
y Hasarsiz Higbiri
Hafif Hasar;
o yalnizca mimari
hasar Kiris ve kolonlarda bazi kilcal
atlaklar, yigma duvar
Hafif & ¥

yuzeylerinde bazi kilcal
catlaklar

Orta hasar, ylk

D2 tasiyan elemanlarda Cogu betonarme kiris ve baglanti

bazi catlaklar yerinde kilcal ¢atlaklar, bazi

blydk egilme gatlaklari, cogu duvar
duvarinda catlaklar

lhman

Bazi betonarme cergeve
elemanlarinda blyiik ¢atlaklar, bazi stinek

Agir hasar, catlakl yik
tasiyan elemanlar ve

D3 S Yaygin olmayan cercevelerde ise kesme
catlaklar boyunca bir miktar 3 é
daformasyon kiriimalari. Cogu yigma duvarda
kapsamli catlaklar.
Kismi ¢okme, binanin
D4 bir kisminin
cokmesi Yapinin tapan alaninin en az
- : Tamamlamak %10-20'si (URM yapilari
Cokme, bir yapinin icin %25) ¢okmuistir.

D5 tamamen ¢okmesi veya bir

zeminin kayb

Bu c¢alismada, aslinda DO ile hasarsiz arasinda dogrudan bir iliski oldugu
varsayllmaktadir: D1 ve hafif hasar, D2 ve orta hasar. Ilgili belirsizlikler dikkate
alindiginda, hasar tahmini ve ¢esitli bina davraniglarinin kapsandig1 gercegiyle birlikte,
her hasar durumu igerisinde iki 6l¢egin, sekilde gosterildigi gibi birakilmasi uygun
goriilmiistiir. Tablo 5.3 ve aralarindaki korelasyonu varsayalim. Bu varsayimin énemi
sonuglara iliskin olarak daha sonra tartisilacaktir. Topraklama Ariza Indeksi (Tablo 5.4),

ayrica Bray ve Stewart (2000) tarafindan gelistirilmistir ve temel hasarinin dagilimini ve

63



ciddiyetini siniflandirmak i¢in kullanilmaktadir. Ortak bir 6l¢ii olarak, toprak arizasindan
kaynaklanan yer degistirmeleri gibi kalibrasyon ¢aligmalar i¢in olduk¢a degerlidir. Eger
uygulanan hasar tanimlar1 yalnizca Tablo 6.3'te sunulanlar olsaydi, yapisal veya kozmetik
catlama olmaksizin yasanan egim veya oturma kesinlikle hasarsiz olarak
smiflandirilacaktir. Bu eksiklik, kayip modellemede kullanilan tiim hasar dlgekleri igin

gecerlidir.

Cizelge 5.4 Topraklama Arizas1 Endeksi (Bray & Stewart, 2000'den sonra)

Dizin Tanim Tercime
GFO Gozlemlenebilir toprak Yerlesme, egim, yanal yer degistirme veya kaynama yok
arizas! yok
GF1 Kliclik toprak arizasi Yerlesme, A < 10 cm; > 3 katl binalarin egimi < 1°;

yanal yer degistirme yok

GF2 Orta derecede toprak arizasi |10 cm < 4 < 25 cm; 1° < egim < 3°; kicik yanal
yer degistirmeler (< 10 cm)

GF3 Onemli toprak 4 > 25cm,; egim > 3°; yanal yer degistirmeler > 25 cm
arizasi

Bray ve Stewart (2000) tarafindan toplanan hasar arastirmasi verileri, betonarme (RC)
cergeve binalar, tugla dolgulu ahsap gerceve, ahsap ve takviyesiz duvarlar gibi 6zel
yapilar1 kapsamaktadir. Bu ¢alismada sadece betonarme cerceve binalar ele alinmistir.
Tam verileri saglanan betonarme gerceve binalarin toplam sayisi i¢in hasar dagilimi Sekil
6.15'te gosterilmektedir. Bu binalar az katli (1 ila 3 katli) ve orta katl (4 ila 7 katl1) olarak

ayrilmustir. Arastirma bolgesinde yiiksek katli (7 katin lizerinde) bina bulunmamaktadir.

250
| IRC 1-3 kath
200 B  RC4-7 katl
2 150
©
7}
£ 100
m
i % %
Z
0 % % | 7
Higbir Hafif lliman Yaygin D4 ve D5'i
D1 D2 D3 tamamiayin
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Sekil 5.15 Bina hasarinin algak ve orta katli betonarme gercevelere dagilimi
Adapazar1 merkezindeki binalar, hasar 6l¢ekleri Tablo 5.3'te gosterildigi gibi, asagidaki

nedenlerden dolay1 bu ¢alismanin odak noktasidir:

e Verilerin ve sonuglarin sunumunda netligi korumak.

e Hem DASK metodolojisinden hem de DBELA'dan mevcut yapisal modellere
dayanarak, RC ¢ergeveleri, yeni ¢ergevelere olan ihtiyact ortadan kaldirarak goz

oniinde bulundurulmustur. Bu tezin odak noktasi olmayan yapisal analiz.

e Genellikle 4 ila 7 katl1 betonarme ¢ergeve apartman binalari, etkilenen bolgedeki
en yaygin bina siiflarindan biridir. Bu sec¢im, diger calismalarla ve diger hasar

veri kiimeleriyle karsilastirmaya olanak tanir.

Sekil 5.15, binalarin iki yiikseklik arasinda yaklasik olarak esit sekilde dagildigini
gostermektedir. Daha diisiik hasar durumlarinda daha fazla algak binaya sahip siniflar
olmasina ragmen, daha fazla sayida orta katli bina, al¢ak binalara kiyasla ya kapsamli ya

da tamamen hasar gormiistiir.

Bray ve Stewart'in (2000) hasar arastirmasi verilerine ek olarak, ek veriler de eklenmistir.
Bakir vd. (2002) tarafindan Adapazar1 Belediyesi tarafindan derlenen bu veri tabani,
hasarin onarilabilir (hafif ila orta dereceli hasara esdeger) veya onarilamaz (agir hasara
veya ¢okmeye esdeger) olarak siiflandirildigi neredeyse 24.000 binay1 kapsamaktadir.
Daha az ayrintili olmasina ragmen, Bray ve Stewart'in (2000) ¢alismasinin aksine, bu veri
taban1 sadece merkezi alan1 degil, sehrin biiyiik bir kismin1 kapsamaktadir, bu da onu ek
bir yararli kaynak haline getirmektedir.

Japon Geoteknik Dernegi (JGS) ayrica, sivilasmanin goézlemlendigi veya hasarin en
yogun oldugu boélgelerdeki 197 binanin detayli hasar arastirmasini gergeklestirmistir
(Yoshida vd., 2001). EMS-98 hasar 6l¢egini (Griinthal, 1998) kullanarak bina hasarini
siiflandirmiglardir. Ayrica, EEFIT (2003), merkezi bolgelerdeki hasarli binalara iligskin

bir arastirma sunmaktadir.
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5.3.4 Temel ve yapisal hasar

Hasar tespit raporlarinin bir¢ogunda ortaya ¢ikan bir gozlem, kentsel alanlardaki yogun
stvilagsmanin belgelenmis diger drnekleriyle uyumludur. Bu durumda, binalarin temel
hareketleri nedeniyle yer degistiren iist yap1 hasar1 nispeten hafif olma egilimindedir,
ozellikle de Sekil 6.1'de gosterilen binaya gelindiginde. Zemin arizasi ve zemin etkilesimi
nedeniyle zemin go¢mesi olan bolgelerdeki kayiplarin tahmini i¢in sarsint1 biiyiikk 6nem

tasimaktadir. Bu konu, Adapazar verileri 1s18inda ayrica degerlendirilmektedir.

Verileri, Adapazari'nda 5000'den fazla binanin zarar gordiigiinii gosteriyor; bunlardan
'yiizlercesi' asir1 derecede yerlesmis, egilmis veya kaymistir (Bray ve Stewart, 2000). Bu,
en ¢ok dikkat ¢eken seyin sivilasma olmadigini, ancak Adapazari'ndaki binalarin zarar
gérmesinin ana nedeninin bu oldugunu gdsteriyor. Adapazari arastirmasi kapsaminda,
bolgedeki binalarin %25'1 agir ¢okme hasarina maruz kalmis (D3'ten DS5'e kadar),
yalnizca %14' yikilmistir. Orta ila 6nemli diizeyde toprak arizasi yasayan binalarin orani
ise %1'den azdir (GF2'den GF3'e, bkz. Sekil 6.16). Incelenen binalarin hem ciddi yapisal
hasara hem de siddetli zemin hasarina maruz kaldig1 agik¢a goriilmektedir. Ote yandan,
cesitli nedenlerden dolay1 toprak ariza indeksi belirlenememistir, incelenen toplam bina
sayisinin yaklasik %26'sinda bu durum s6z konusudur. GFL bildirilmeyen binalarin
yarisindan fazlasinda D4 veya D5 yapisal hasar bulunmaktadir, yani agir ¢gokmeye zarar
verir. Bu 6nemlidir, ¢linkii toprak arizasi derecesi, agir yapisal hasarin pozitif olarak tespit
edilmesini imkansiz hale getirmistir, sahada toprak arizasinin meydana gelmesi. Altinda
bir dereceye kadar toprak arizasi varsa, bu binalarda dagilim 6nemli 6l¢iide degisecektir
ve bu da yukaridaki gézleme gore, ciddi yapisal hasara sahip binalarin biiytik bir kisminin

mevcut olacagini gosterir.
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Sekil 5.16 Yapisal hasarin ve zemin ¢okmesi hasarinin binalarda goreceli dagilimi (Bray
ve Stewart, 2000, arastirma verileri), tlim bina tipleri ve yiikseklikleri

Her ne kadar Adapazar1 merkezdeki hasar tespitleri ve hasar fotograflarindan anlasiliyor
olsa da s1vilagmis toprak tizerindeki binalarin temel seviyesinin iizerinde hasar gormeme
egilimi oldugu, tamamen yikilmis binalarin ¢ok sayida olmasi nedeniyle bu goézlem
yaniltici olabilir. Cokmeden Once zemin ¢okmesinin boyutunu belirlemek miimkiin
degildi. Ote yandan, diisiik yapisal hasar ile yiiksek zemin hasarinin tesadiifleri daha
fazladir, yiiksek zemin arizasi ile birlikte yiiksek yapisal hasar meydana gelmektedir.
Sancio vd. (2004), Adapazari'nda zemin gd¢mesi ile yapisal hasarin birbirine

bagimliligini1 daha ayrintili bir sekilde sunmustur.

Adapazari'nda gozlemlenen 6zel hasar tiirleri arasinda alt kat ¢okmesi, ¢at1 veya iist kat
¢okmesi, burulma nedeniyle hasar, uzatma katlarinda veya agikliklarda hasar, kiris-kolon

birlesim noktalarinda hasar ve zemin sivilasmasi veya oturmasindan kaynaklanan
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hasarlar yer almaktadir (AIJ, 2001; EEFIT, 2003). Bu liste, sivilasmadan kaynaklanan
hasarin tek 6nemli hasar olmadigini agik¢a gostermektedir. Stvilasma olmasa bile giiclii
sarsint1 ve zemin amplifikasyonu yeterli olabilir, Adapazari'mi en kotii etkilenen sehir
haline getirebilir. Bu, sivilasabilir bolgelerin 6nemli bir 6zelligidir; bu zeminler sivilagsma

olmasa bile amplifikasyon yoluyla 6nemli hasara yol acabilir.

5.4 Yer Sarsintisindan Kaynaklanan Deprem Hasarimin Tahmini

Adapazari'ndaki betonarme karkas binalarin hasarlarinin tahmin edilmesi prosediirii yer
sarsintist kapasite spektrumu yaklagimina dayanmaktadir. Kapasite DASK projesine ait
egriler HAZUS'tan alinmis ve her ikisi Tiirkiye kosullarina uyarlanmistir, uzman goriisii
ve ampirik kalibrasyon kullanilarak. Benimsenen giivenlik a¢ig1 parametreleri Bommer

vd. (2002a), Spence vd. (2002) ve Spence vd. (2003) tarafindan aciklanmaistir.

5.4.1 Bina siniflandirmasi

DASK bina smiflandirmasi, Tiirkiye'deki betonarme cergeve binalar1 i¢in iki kalite
seviyesini dikkate almistir: zayif ve iyi. Zayif binalar, zayif zemin katlarina sahip olanlari
veya 1975'ten once insa edilenleri igermektedir. Adapazari arastirma verileri, bu iki grup
icinde kategorize etmek icin yeterince ayrintili bilgi bulunmadigindan, tahminler her iki
bina smifi i¢in yapilmalidir. Ancak Adapazari'min yayinlanan agiklamalarina gore,
1999'daki bina stogunda ve davranislarinda bir¢ok yumusak kat gogmesi yasandigi ve
Adapazar1 merkezindeki betonarme cergeve binalarinin ¢ogunun muhtemelen zayif
oldugu goriilmiistiir. Bu varsayim, DASK calismasinda kentsel lokasyonlar ig¢in
varsayllan dagilima uyum saglar (Bommer vd., 2002a), burada betonarme binalarin

yaklagik %98'1 kotii olarak siniflandirilmistr.

5.4.2 Talep egrileri

Talep egrisi, %5 soniimli elastik tepki spektrumundan %35 i¢in belirlenir. HAZUS
metodolojisine uygun olarak, PGA (Zirve Zemin Hizlanmasi), 0,3 saniye ve 1,0 saniye

periyotlarda soniimlenmistir. PGA ayrica toprak arizasi bileseni olarak da tanimlanir.

Tasarim hizlandirma spektrumu su sekilde olusturulmustur (HAZUS, FEMA, 2003):
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Sekil 5.17 Formiiller (HAZUS, FEMA, 2003)

Burada:

T = yanit siiresi/stireleri

Tav = sabit ivmenin sabit hiza dontistiigli donem

Tvd = sabit hizin sabit yer degistirmeye doniistiigii periyot
Sa = spektral ivme

Sd = spektral yer degistirme

PGA = en yiiksek yer ivmesi

Fas = kisa siireli (T=0,3s) ivme i¢in zemin biiylitme faktorii
Fal = uzun siireli (T=1.0s) ivme i¢in zemin biiyiitme faktori
Sas = kisa siireli ivme, = T=0,3s'de Sa

Sal = uzun donemli ivme, = T=1,0s'de Sa
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fc = gelen frekans

M = depremin moment biiyikligl

Ortaya c¢ikan spektrum, yer degistirmeye karsi ivme cinsinden grafige doniistiiriiliir.
Spektrumun sabit yer degistirme kismi bu durumda yaklasik 15 saniyelik (~3 m spektral)
bir periyoda (TVD) kadar baslar ve bu nedenle Adapazari yap1 stoguyla ilgili degildir. Bu
nedenle, ikinci olarak aciklanan yiizey ivmelerinin tahminine yonelik yaklasim tercih
edilmistir. Bu durumda, dogrusal olmayan zemin davranisinin gelistirilmis temsili

nedeniyle, daha uzun dénemlerde 6nem kazanan NEHRP faktorleri etkili olur.
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Sekil 5.18 Adapazar1 merkezi icin, fay kirilmasindan 7 km uzaklikta, Mw=7,4 i¢in talep
egrileri

D ve E Saha Simaiflar1 icin NEHRP faktorlerinin enterpolasyonuyla elde edilmistir.

Sekil 5.18, bu ¢alismadaki en 1yi tahmini yiizey tepkisi spektrumlarint SHAKE91 saha
tepki analiz programi (Idriss & Sun, 1991) ve jeoteknik arastirmalarindan elde edilen
toprak profilleri kullanilarak hesaplanan tepki spektrumlariyla karsilastirmaktadir
(Sancio, 2003). ik yaklasimdaki belirsizlikler, en uygun 6ngoriicii iliskinin segimiyle

ilgilidir ve topragin basitlestirilmesinin yan sira ka¢ standart sapmanin dahil edilecegi
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sorusunu kapsar. Ikinci yaklasimdaki belirsizlikler ise girdilerin segimi ve
Ol¢eklendirilmesiyle ilgilidir; bu, toprak degiskenligi, uygun dinamik toprak
parametrelerinin se¢imi ve modelleme varsayimlar1 gibi faktorleri icerir. iki yaklasim
arasinda makul bir anlagma olmasina ragmen, diizlestirilmis spektrumun gosterilmemesi
disinda, bagimsiz olarak hesaplanan spektrumlar 2,0 ila 3,0 saniye arasinda giris
hareketinin {i¢ katina kadar amplifikasyon gostermistir (bu, kullanilan toprak kolonunun
dogal frekansiyla ilgilidir). Diizlestirilmis spektrumun sadece temel alinarak yapildigi
diisiiniildiiglinde, 0,3 ve 1,0 saniyede iki amplifikasyon faktorii arasindaki fark beklenen
bir durumdur. Basitlestirilmis prosediirin burada muhafaza edilmesinin nedeni,
kullanilan yaklagimla tutarliliktir ve kayip tahmin metodolojilerindeki belirsizliklerin bir
kismim icermektedir. Ozellikle, talep egrisi modelindeki belirsizlik kaginilmazdir, ancak
bu c¢alisma ile Sancio'nun (2003) elde ettigi bagimsiz sonuglar, nispeten diisiik (ancak

yine de anlamli) bir belirsizlik diizeyine isaret etmektedir.

5.4.3 Sarsintinin neden oldugu kayiplar

Spence vd. (2003) tarafindan acgiklanan yaklagim kullanilarak, orta katli betonarme
cerceve binalar icin dolgu duvarlarin yanal direng katkisina izin veren bir model
kullanilarak Adapazar1 merkezindeki hasar dagilimlar1 tahmin edilmistir.

Baglangictan tamamlamaya kadar her hasar durumunun asilma olasili§i hesaplandi ve
bundan, bir binanin belirli bir hasar durumunda olma olasilig1 belirlendi. Bu olasilik, her
hasar durumundaki binalarin ylizdesine esittir. MDR, her bir iirlin i¢in goreceli genel
kayiplar karsilagtirmak amaciyla da hesaplanmistir. Karsilastirmanin sonuglari, farkl
varsayilanlar i¢in Sekil 5.19'da gosterilmektedir.

Giivenlik agi81 parametreleri, tahmin edilen ve gozlemlenen hasarsiz sayisi arasinda
belirgin bir fark oldugunu gostermektedir. Diisiik hasar durumlarini, yok ve hafif gibi,
birlestirmek bu farki azaltmayacaktir; bu nedenle, bunun sebebi hasar 6l¢ekleriyle ilgili
belirsizliklerden daha fazlasi olmalidir. Adapazari'nda hasarsiz olarak siniflandirilan
binalar, zemin arizasi derecesine bakilmaksizin tiim binalar1 icermektedir; ancak, bu
durum ayni zamanda saglanan hasar tanimlarina dayali olarak tahmin edilen kayiplarin
Tablo 5.3'te verildigi gibi gézlemlenenlerle en iyi uyumu saglar. Orta katli betonarme

binalar i¢in perde duvar hasar gorebilirlik modeli, %35 oraninda diisiik tahmin edilen orta
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hasarli binalarin ve %40 fazla tahmin edilen hasarsiz binalarin sayisin1 gdstermektedir.
Tamamen hasarli bina sayis1 ise %15 oraninda eksik tahmin edilmektedir. Bu model i¢in
tahmin edilen ve gézlemlenen MDR arasindaki fark %2'den azdir; bu, sasirtict derecede
iyi bir anlagma saglar. Iyi bina modeli, yapiyla daha iyi uyum gosterir ve orta ve tam hasar
durumlarinda daha iyi bir anlasma gosterir, ancak genel olarak daha kotii bir anlasma

saglar: MDR.
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Sekil 5.19 Adapazar1 merkezde tahmin edilen ve gozlemlenen hasar
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Sekil 5.19°da yalnizca yer sarsintisi, RC ¢erceve binalari. Bina sinift D/E, ortalama talep

degerleri, a) az katli, b) orta katli olarak gosterilmektedir.

'Perde duvar' modeli i¢in tahmin edilen MDR, gozlemlere olduk¢a yakin olmasina
ragmen, hasar durumlarinin yanhs dagitilmasiyla elde edilmistir, ki bu da daha fazla
dikkat gerektirir. Orta ve agir hasarli binalarin asir1 tahmininin olas1 agiklamalar1 ve hem

hasarsiz hem de tamamen hasarli binalarin yetersiz tahmin edilmesi sunlar igerir:

1. Adapazari'ndaki hasar dagiliminin beklenenden farkli olmasi, sivilasmis ve

stvilagabilir zeminlerin varligindan kaynaklanabilir.

2. Modelde kullanilan tahmin edilen hasar durumlar1 ile saha arastirmasinda

kullanilan tanimlar arasinda bir esitsizlik bulunabilir.

3. Bu bina tipine ait kirilganlik egrilerinin sekil veya yap1 bakimindan hatali olmasi,

stiriiklenme seviyeleri ve ortalama hasar durumu arasindaki iliski.

IIk noktaya iliskin olarak, bazi arastirmacilar (6rnegin, Giilkan vd., 2004) sivilasma
alanlarinda yapisal hasarin daha az goriildiiglinii gozlemlemistir. Bu fenomen bazen
'taban izolasyonu' etkisi olarak da anilir. Zira sivilagsma tetiklendiginde, zeminin
yogunlugunu sinirladigi icin sarsint1 azalir. Hasarsiz ve hafif hasarli binalarin sayist,
tahminlerle karsilastirildiginda, boyle bir dzellige sahip alanlar daha fazla olabilir. Ote
yandan, temel izolasyon agiklamasini desteklemeyen bazi 6nemli konular da mevcuttur.
Sivilagsmis zemin tizerindeki binalarin performansinin dikkate alinmasi, zemin yenilmesi
ile yer sarsintisindan kaynaklanan yapisal hasar arasindaki karsilikli bagimliligi da igerir.
Ayrica, Adapazari'ndaki yapir stogunun Onemli bir 6zelligi de saha arastirmasi ve
miiteakip arastirmalar sonucu, alisilmadik derecede saglam takviyeli hasirin kullanilmasi
ve kesisen dereceli kiriglere sahip temellerin varligidir. Eger temeller daha fazla olsaydi,
Adapazari'ndaki genel ingaat standardiyla orantili olsalardi (yani fakir olsalardi),
muhtemelen sivilasmig bolgelerde gdzlenen yapisal hasar daha biiytlik olurdu; daha az kati

govde doniisii ve daha fazla yapisal bozulma meydana gelebilirdi.

Ayrica, stvilasmanin neden oldugu taban izolasyonu, gozlemlenen yiiksek tamamen hasar

gbérmiis binalarin sayisini agiklamamaktadir; bu durumun biiyiik olasilikla hatali giivenlik
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acig1 parametrelerinden kaynaklandigi diisliniilmektedir. Farkli glivenlik acig1
modellerine iliskin sonuglar arasindaki biiyiik farkliliklar, bu agiklamay1
desteklemektedir. Ornegin, zayif binalara yonelik model, hasarin tamamini 6nemli 6l¢iide
fazla tahmin ediyor; dolayisiyla diisiik tahmin tutarli bir 6zellik degil. Perde duvari
modeli, glivenlik ag11 modelinin bazi yonlerini gelistirse de dolgu duvarlarinin kirillgan

davranigini dogru bir sekilde yakalayamamaktadir (Spence vd., 2003).

Katkida bulunan diger faktorler arasinda, orta katli betonarme g¢ergeve binalarin 6zellikle
kirilgan olmasi yer alabilir. Tiirkiye'deki insaatlarin zayif olmasi ve ¢ogu zaman ilave
katlarin yapilmasi nedeniyle, bu binalar siklikla acik zemin katlara sahip olabilir; bu da
yumusak bir kat olusturur ve yapilarin birbirleriyle ortiismesine neden olur, boylece yer
sarsintisinin  baskin oldugu dogal donemlerde daha hassas hale gelirler. Bunlarin
kombinasyonu ve muhtemelen baska faktorler de gézlemlenen verilerin ¢arpik dagilimina

katkida bulunmus olabilir.

Sekildeki yumusatilmis ve ayrintili yiizey tepki spektrumlart arasindaki fark, ek bir
belirsizlik kaynagidir. Kullanilan hasar dlgekleriyle ilgili farkliliklar, 6zellikle hafif, orta
ve biiylik hasarlar i¢in sonuglarin genel belirsizligine katkida bulunur; bu da gorsel olarak
degerlendirilmesi en zor olanidir. Ancak, iki Ol¢ek arasindaki fark, Tablo 6.3'te
gosterildigi gibi, anket verilerinin, eger varsa, mevcut durumu eksik tahmin ettigi
anlamina gelir. Hasarsiz binalarin sayis1 ¢ok azdir, bu nedenle bunu ayarlamak, daha iyi

bir anlagmaya yol agmayacaktir.

Daha once aciklandigr gibi, Sekil 5.19'da gosterilen hem gézlemlenen hem de tahmin
edilen hasar yalnizca yer sarsintisindan kaynaklanan hasar i¢in geleneksel hasar durumu
tanimlarina atifta bulunur, bu da yapisal elemanlarin ¢atlamasi ve arizalanmasi gibi
durumlar igerir. Daha uygun bir hasar 6l¢egi olsaydi, yerlesik veya egimli binalarin yan
sira ¢atlak veya ¢okmiis binalar1 da derecelendiren gézlemlenen dagilim degisecek ve
baz1 'hasarsiz' binalar daha yiiksek hasar seviyelerine yeniden dagitilacaktir. Ancak
tahmin edilen hasar nedeniyle kapasite spektrumu yaklagimi kullanilarak hesaplandigi
icin, bu asamada yalnizca geleneksel siiriiklenme ile ilgili hasar tanimlayicilarina

odaklanilmistir.
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Yukaridaki ii¢lincii noktaya iligkin olarak, anket verilerine iliskin hasar dagilimlarinin
sekli kisaca tartisilmisti. HAZUS karilganli§inin seklini degistirmeden egriler, 6rnegin
onlar1 birbirine yakin tutarak elde etmek imkansiz olacaktir. Tahmin edilen ve
gozlemlenen hasar durumlar1 arasindaki anlasma bu nedenle sorunludur. Bu sorunu
incelemek amaciyla, Booth, Bird & Spence (2004) tarafindan yapilan bir ¢alismada, iki-
modlu sekillerin dagilimlar1 hem kapasite hem de talebe iliskin Monte Carlo
simiilasyonlar1 kullanilarak kopyalanmistir. Daha siineklik i¢in binalarda modal sekil
iiretildi. Bu nedenle bu calisma ¢ok 6nemli bir konuyu 6ne siirdii: Kocaeli depreminde
hasar dagilimini etkileyen faktdrlerden biri kirilganlik olabilir. Betonarme cergeve
binalarin davranisi, takviyesiz yapinin ani yikilmasindan kaynaklanir, 6zellikle yigma
duvarlarin veya yumusak kat cokmelerinin etkisiyle. Yer degistirmeye dayali deprem
kayip degerlendirmesi (DBELA) metodolojisi, Pinho ve is arkadaslar1 tarafindan
gelistirilen, mekanik olarak daha saglam tepki veren binalarin zayif cevrelenmis yapilarin

davranigin1 modellenmesi i¢in daha uygun oldugu bulunan bir metodolojidir.

Arastirmanin bu ilk asamasinin sonuglari asagidaki gibidir:

e Adapazari'nda gozlemlenen hasar dagilimi olduk¢a karmasiktt ve HAZUS
kullanilarak elde edilen tahminlerden daha fazla de§isken igeriyordu, yalnizca yer

sarsintisina dayali bir yaklasim kullanildiginda.

e Adapazar1 arastirma alaninda sivilasmanin  meydana gelmesi, binada
degisikliklere yol agmistir. Bu kadar kiiciik bir bolgedeki sivilagsmay1 goz ardi
etmek, yanlis tahminlere yol acabilir. Bunun yani sira, yer sarsintisi bileseniyle

ilgili bagka belirsizlikler de hasar dagiliminin belirsizligine katkida bulunabilir.
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Sekil 5.20 Yumusak zeminlerdeki bireysel inceleme bolgeleri i¢in gézlemlenen hasar
dagilimlari

Tiim sahalar i¢in ortalama hasar dagilimiyla karsilagtirildiginda fay kirilmasindan 7 km

uzakta. Orta katli RC g¢erceve binalari.

5.5 Sivilasmadan Kaynaklanan Deprem Hasarinin TahminiKayip modelleyicilerinin

kullanabilecegi segenekler sunlardir:

1. Yer sarsitisinin baskin oldugunu varsayarak sivilasmay1 tamamen goz ardi
edin.
il. Sivilagsmanin etkisini temsil etmek icin basitlestirilmis bir artimli yaklagim

kullanin; DASK c¢aligsmasinda benimsenen (Bommer vd., 2002a), burada saha
sinift E, sivilagsmaya duyarli tiim bolgelere atanmaistir, dolayisiyla sivilagmanin
etkileri de hesaba katilmistir. Cogu alanda yer sarsintisinda yapay artan bir
artisa doniisen sivilasma. ATC-13 gibi diger yontemler, tahmin edilen hasara

artiglar uygular.
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1ii. HAZUS metodolojisini kullanin ve muhtemelen yerel kosullar1 yansitacak

ayarlamalar yapin.

1v. Tam analizleri gergeklestirmek icin yerinde jeoteknik verileri ve ayrintili
envanter verilerini kullanin. Sivilasma olasiligi, beklenen kalici zemin

deformasyonu ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan binalara zarar verilmesi.

Bu boliimiin 6nceki kisminda sunulan sonuglarda ilk secenek kullanildi ve sivilasmanin
meydana gelmesinin yoksullar i¢in olas1 bir agiklama oldugu sonucuna varildi. Modelin
performansi. Ikinci ve igiincii seceneklerin ne kadarmin degerlendirilecegi Adapazari'na
dair tahminleri ne dlgiide gelistiriyorlar, degerlendirilmektedir. Adapazari'ndaki hasarin

neredeyse tamami yanal degil, zemin oturmasindan kaynaklanmaktadir.
5.5.1 Basitlestirilmis 'artirnmh' metodoloji
Adapazari'ndaki toprak yataklarinin potansiyel olarak sivilasabilir oldugu tespit

edilmistir, zira yiiksek su tablasina sahip giincel aliivyon c¢okelleri bulunmaktadir. Bu

nedenle, DASK modeli merkezi bolgeye E sinifi olarak atanmistir.

09 . Tahmin Edilen - Saha Sinifi D/E
[] Tahmin Edilen - Saha Sinifi E

0.7 mGozlemlendi

0.4
o l - N I

Higbir Hafif Orta Kapsamli Tamamlandi

Toplamin orani
Ortalama Hasar Orani

Sekil 5.21 Adapazar1 merkezde zemin siniflar1 i¢in perde duvar modeli kullanilarak
tahmin edilen hasar
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D/E ve E (FEMA, 1997) orta yiikseklikteki betonarme gercevelerde gdzlemlenen hasarla
karsilagtirildiginda Sekil 5.21'de gosterildigi gibi, talebi saha sinifi D/E'den E'ye
degistirmek yalnizca kiiclik bir fark yaratir (%8 oraninda artig), ve gercek degere daha
yakin bir tahmin saglamaz hasar dagilimi. Farkliliklar esasen oOnceki bdliimde
tartisilanlarla aynidir, dolayisiyla ayni eksiklikler herhangi bir sonuca varilmasini
engellemektedir. DASK yaklagimiyla ilgili bir diger gozlem ise E saha sinifi igin NEHRP
faktorlerinin gevsek veya zayif zeminlerin dogrusal olmama 6zelligini yansitmasidir,
boylece en yliksek sarsinti seviyelerinde sarsinti ve dolayisiyla tahmin edilen hasar,
artmak yerine daha da gii¢lenir. Ancak, stvilasmanin derinligi ve dolayisiyla sivilasmanin

yol actig1 hasar sarsint1 kuvveti arttik¢a artacaktir.

5.5.2 HAZUS metodolojisi

Adim I: Sivilasma Duyarliligi Adapazart merkezinin altinda yatan ¢okeltiler, agirlikli
olarak giincel nehir kanallar1 ve taskin yataklarindan olusmaktadir. Aslinda, adi "Ada
Pazar1" olarak terciime edilen bu sehir, eskiden bir deniz kiyisinda yer aliyordu ve Sakarya
ve Cark nehirleri arasindaki bir adada bulunuyordu. Youd ve Perkins'e (1978) gore
kohezyonsuz giincel nehir kanali ve tagkin yatagi cokellerinin sivilasma duyarlilig
olduk¢a yiiksek ve sirasiyla yiiksektir. Aslinda, Adapazari'ndaki yataklarin yiiksek
miktarda toz igerigi vardi ve bunlarin uygun olarak siiflandirilmasi tartismalidir. Ancak,
HAZUS cergevesinde bu tiir detayli bilgi muhtemelen mevcut olmayacaktir. Gergek
bilgiye dayanarak, zemin kosullarim1 ve HAZUS'un tahmin edebilece§i maksimum

kayiplar1 gostermek i¢in, toprak ¢ok yiiksek olarak siniflandirilmistir.
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Sig topraklar = : :
giincel nehir Sivilasma Hassasiyeti

yataklari Cok Yiiksek

v

Harita biriminin orani
PML= 0,25

v

Kosullu Olasilik

P[Sivilasma ¢ok yliksek [PGA=0,37g] =
M-7.4 9,090,4-0,82 = 1

v

GWL=1,5m (4,9) P[Sivilasma gok yiiksek] = 10,25/(Km.K) =
PGA=04g 0,25/(1.03.1.04)
=023
Yanal Yayilima
PGA(t)=0,09g

PGA/PGA(t)=0,37/0,09=4,11
E[PGDsc]=K.E[PGA] (PGA/PLsc)=a]
=0,97*100"=97" (2,46m)

Yeriesme

Bagil Duyarlilik = gok ytiksek, ..

yerlesim = 12" (0,305m)

v

Hasar Tahmini
Sig temeller igin
P(E veya C197" yanal yayiima)=0,66

P(E veya C/12" oturma) = 0,56
.. P(E veya C) = 0,56%0,23=0,13

P(sivilasma)=0,23.. P(E veya C)=0,66*0,23 =0,15

Sekil 5.22 HAZUS zemin gé¢gmesi metodolojisinin Adapazar1 merkeze uygulanmasi

Adim 2: Harita Biriminin Oran1 (P*l) Duyarliligi ¢ok yiiksek olan birikintiler igin,

stvilagsmast muhtemel kabul edilen birimin orami 0,25'tir. Adapazari'ndaki gézlemler,

stvilasmanin homojen olmadigi varsayimini destekledi.

indeksi oldugu, bu durumun sivilagsma icin herhangi bir kanit olmadig1 ve yaklasik

%30'luk bir kesimin zemin arizas1 hakkinda herhangi bir

geliyordu. Bu rakamlar, 0,25 faktoriiniin uygun olabilecegi aralig1 diisiindiirmektedir;
ancak gercek aralik muhtemelen daha diisiiktiir, ¢iinkii veriler %30 ila %60 arasinda

degismektedir. Incelenen binalarin tamaminda bir miktar sivilasma yasanmistir. Ancak,

arastirma sirasinda gii¢lii bir etkinin oldugu orta bolgedeki
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varligini destekleyen kanitlar olarak ele alinmistir. Dolayistyla, 0,25 faktoriiniin makul
bir tahmin oldugu sonucuna varilir. Buna ek olarak, belirtildigi gibi P*1 faktort ile iligkili
aralik ve belirsizlik dikkate alinmalidir, bu daha uygun olur.

Adim 3: Kosullu Sivilasma Olasiligi Calisma alani i¢in en yliksek yer ivmesinin en iyi
tahmini 0,4g'dir. Diger parametre girigleri, bu hesaplamaya biiyiikliik (M=7,4) ve yeralt1
suyu seviyesinin varsayilan olarak 1,5m (4,9 ft) altinda oldugu kabul edilir. Kosullu

stvilagsma olasilig1 su sekilde elde edilebilir:

P[Sivilagma] = P(Sivilagma cok yiiksek|PGA = 0,48}. 0,25
KM Kw

P[Sivilagma ¢ok yiiksek PGA = 0,37- 0,82 =2,54 > 1,0
;. P[StvilasmalPGA] = 1,0

K=0,0027 (7,4)2 — 0, 2055 (7,4) + 2,9188= 1,03
K= 0,022- 4,9 + 0,93= 1,04

.. P[Stvilasma] = 0,25 =0,23
1,03- 1,04

Cok yiiksek degerler i¢in sivilagsmanin tetiklenebilecegi esik ivme, topragin duyarliligina
bagli olarak 0,09'dur. Bu nedenle, esik degere normalize edilmis PGA 4,11'dir.
Normallestirilmis ivme 0,4'ten biiyiik oldugunda, beklenen yanal yayilma 100 ingtir. Bu,

asagidaki denklem kullanilarak biiytikliik acisindan degistirilir:

Ka=0.0086 M?® —0.0914 M? + 0.4698 M — 0.9835 = 0.97

Cok yiiksek duyarlilik i¢in beklenen oturmanin genligi 12 in¢ veya 0,305 metredir. Bu
bilgi arastirma bdlgesi i¢in dogrudan mevcut degildir, ancak zemin hasar indeksi, alttaki
kalic1 zemin deformasyonu araligin verir, gdsterilen binalarin altinda. 0,305 metrekarelik
yerlesim, GF3'e esdeger olacaktir ve bu karsilastirmadan cesitli yorumlar yapilabilir. i1k
olarak, Adapazari'ndaki zemin yenilme derecesinin, kiigiik Olgekte bile 6nemli
degiskenlik gosterdigi agiktir. Arastirma bolgesi, tek bir degerle yeterince temsil
edilemeyen degiskenliklere sahiptir, bu nedenle duyarlilik kategorisi bu ¢alismada yanlis
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atanmus olabilir. Ikinci olarak, HAZUS'ta kullanilan degerler serbest alan bazlidir, ancak
hesaplamalar, bina temellerinden elde edilen verileri temel alir. Egim agisi1, serbest alan
hacmi kullanilarak tahmin edilemeyen 6nemli bir degiskendir ve bu yaklasimlar, serbest

alanin yatagin etkisini géz ardi etmesinden kaynaklanan baskilar1 temel oturmasina

yansitmaz.
GF0 Uzlasma yok
0440 Egim yok
Yanal yer degistirme yok
rL: %30 GF1 <10 cm yerlesme
z %425 < 1 derece egim
£ Yanal yer degistirme yok
5| B GF2 10 ila 25 cm yerlesim
: %13 1 ila 3 derece egim
B 10 < 10 cm yanal yer degistirme
: GF3 > 25 cm yerlesim
Ll - > 3 derece egim
GF2 GF3  Bilinmeyen >25cm yanal yer degistirme

Toprak Anza Indeksi

Sekil 5.23 Incelenen binalar i¢in zemin arizas1 dagilimi (Bray & Stewart, 2000)

Adim 5: Hasar Tahmini

Hasarin nihai tahmini, kirilganlik egrilerine dayanmaktadir. Incelenen binalarin gogunun
temel bilgileri mevcut olmasa da, sadece bir betonarme ¢ergeve binasinin yikildigi
anlasildi; bu nedenle sadece s1g temeller dikkate alinmistir. Sekil 5.25, hasarin beklenen
kalic1 zemin deformasyonunun bir fonksiyonu olarak kapsamli veya tam olma olasiligini
gosterir; daha once de belirtildigi gibi, HAZUS, binalarin ya hasarsiz oldugu ya da
kapsamli veya eksiksiz hasara ugradig1 varsayilarak topraklama hatasi nedeniyle hasar

tespit eder.

HAZUS kilavuzuna gore (FEMA, 2001), yanal yayilmanin daha zarar verici senaryosu
veya yerlesimin kullanildigt; Sekil 5.25'ten bunun yanal yayilma oldugu goriilebilir.
Adapazari'nda yanal yayilmanin nadir bir olay oldugu bilinmektedir, ¢iinkii ¢ok az sayida
sivilagabilir zemin bulunmaktadir, 6zellikle de binalara yakin serbest yiizeylerde (R.

Sancio, Kisisel Iletisim, 2004). Bununla birlikte, Adapazari'ndaki sivilasabilir zeminlerin
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ince taneli yapis1 genellikle biiyiik yer degistirmelere neden olmaktadir. Dolayistyla, bu
calismanin amact HAZUS metodolojisini kullanmak olsa da bu adimda oturma kaynakli
hasar olasilig1 kullanilmistir, ¢iinkii HAZUS'tan daha uygun bir hesaplama yapilabilmesi
icin serbestligin varlig1 ve niteligi dikkate alinmalidir. Yanal yayilmanin neden oldugu
hasar i¢in yiizler. Metodolojinin siki bir sekilde uygulanmasi, aslinda yanal yayilmanin
neden oldugu hasar olasiliginin, oturmadan daha yiiksek oldugunu 6ngdrmek icin yargi

uygulamaktan ziyade, gézlemlenen zemin deformasyon bi¢imini segmektedir.

1 . R
0.9
08 4 s
& o7 RS
o I . ®
& Py P -
- O‘O 1 = .
O - - .
o 05 4 o - .
> 2 N
g 04 - " - 2 .
W 03 o .
o P X
02 L’ -
0.1 . l‘ :
: o' .
0 L . v . . :
0,305 2.46
0 1 2 3 4

Kalici zemin deformasyonu, PGD (m)
--- yanal yayilma - - yerlegme

Sekil 5.24 Zemin go¢melerindeki s1g temeller icin HAZUS kirilganlik egrisi

Coztiim i¢in, P(E veya C) (Sekil 6.25'ten 0,56) daha sonra kosullu degerle carpilir:
stvilagsma olasiligi Bu, 0,13'liik nihai degerin birlesimidir: sivilasmanin meydana gelme
ve kapsamli veya tam hasara neden olma olasilig1. Binalarin sivilasma nedeniyle biiyiik
Olciide veya tamamen hasar gordiigii durumlarda, bu oranin %20 oldugu
varsayilmaktadir; bunlarin bir kismi1 tamamen, %80'1 ise biiyiik oranda hasar gérmiistiir
(FEMA, 2003). Sadece sivilasmadan kaynaklanan bina hasarinin dagilimi1 Sekil 5.27'de
gosterilmektedir. Sekil 5.27'deki iki bina kategorisi yalnizca arastirma verilerine
dayanmaktadir, ¢iinkii herhangi bir HAZUS metodolojisinde bina yliksekligi veya bina

tipi ayrimi yapilmistir.
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Sekil 5.25 Sivilagma kaynakli oturma i¢in tahmini hasar dagilimi

Adapazar1 arastirma verilerine dayali olarak, HAZUS'un varsayillan metodolojisi
kullanilmisti. HAZUS metodolojisindeki son adim, yer sarsintisindan kaynaklanan
hasarin toprak sarsintisindan kaynaklanan hasarla birlestirilmesidir, sonuglar Sekil 5.28’

de gosterilmektedir.
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Sekil 5.26 Adapazar1 merkezde hem yer sarsintist hem de deprem nedeniyle tahmini hasar

Sekil 5.28’de a) Algak katli betonarme gergeve binalar, kalitesiz, b) Orta katli betonarme
cergeveler, perde duvarlar olarak gosterilmis; yer sarsintisi talebi i¢in zemin sinift D/E

varsayilmistir.

5.6 Degerlendirmeler

Bu c¢alismanin 6nemli bir bulgusu, toprak arizasi dahil edildiginde kullanilan yapisal
hasar 6l¢eginin uygun olmadigidir. Arastirma ve tahminlerde, biiyilik oturma veya egime

maruz kalan tiim binalarin biiyiik dl¢lide veya tamamen hasar gordiigii gézlemlenmistir.
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Bu durum, ¢ok sayida alt kategorideki binalarin daha yiiksek kategorilere yeniden
dagitilmasina neden olmustur. Bu vaka c¢aligmasina dayanarak, hasar Olgeklerinin
sivilasmadan kaynaklanan kayiplar1 hesaba katmak i¢in gelistirilmis bir metodolojinin

gelistirilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaistir.

Adapazar1 merkezinde, hasarsiz betonarme cerceve binalarm oraninin, Gélciik ve Izmit
gibi benzer illerdeki aragtirma bolgelerine kiyasla daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.
Orta derecede hasar goren binalarin bir dizi olas1 agiklamasi ise farkli saha aragtirmacilari
tarafindan hasar Olgeklerinin farkli yorumlanmasi, farkli bolgeler arasindaki saha
kosullar1 ve kaynak etkileri arasindaki farkliliklar olabilir. Bu eksikliklerin yani sira,

mevcut hasar 6lgeklerinin katkida bulunan bir faktor olabilecegi diigiiniilmektedir.

Sivilagsmanin dahil edilmesi i¢in ii¢ farkli yaklasim test edilmistir: gérmezden gelmek; en
kotli zemin smifinin sivilasabilir zeminlere atanmasi veya HAZUS varsayilanini
kullanarak metodoloji. Bu sonuglar, ek verilerin ve analizlerin basitlestirilmis HAZUS
kullanilarak sivilasma kaynakli hasarin dahil edilmesi i¢in gereken siirecte, 6zellikle bu
6zel durumda, metodolojinin hakli olmadigini gostermektedir. Ongoriilen hasarin daha
hassas olmasi, yer sarsintisindan kaynaklanan hasari tahmin etmek i¢in kullanilan bina
hasar gorebilirlik modelinin, sivilagtirmanin dahil edilip edilmedigine bagli oldugunu
gostermektedir. Bu vaka c¢alismasi, HAZUS yaklagiminin aslinda sivilasmanin neden
oldugu hasar1 dogru sekilde modelledigini gdostermektedir. Ancak, bu bilesenin yiiksek
bir belirsizlige sahip olmasi ve ¢ogu kullaniciya gizlenmesi, riske duyarli bolgelerdeki

sonuglarin gecerliligini iyilestirmez ve sivilagsmanin kesinlikle modellenmesini saglamaz.

Cizelge 5.5 Adapazar1 merkez i¢in farkli kayip modellerinin karsilastiriimasi

Sivilasma Guvenlik agigr modeli Gozlemlenen hasar durumlariyla arasindaki fark
Modeli Higbiri liman Tamamlamak MDR
Yoksayild lyi -35% +%14 5% 4928
Yoksayild Yontulmus duvar -30% +%40 -%15 T ]
Saha sinifi E Yontulmus duvar -32% +%35 -11% +%7
HAZUS Yontulmus duvar -30% +34% -%13 +%4

D/E zemin smifina sahip orta katli betonarme ¢erceve yapilar i¢in tahmin edilen ve

gdzlemlenen hasarlar arasindaki fark olarak gosterilmektedir.
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HAZUS vyaklasimimni takiben sivilasmanin hasar tahminine eklenmesinin etkisi, bazi
binalar1 hasar durumundan yok, hafif ve orta hasar durumundan genis kapsamliya
tagiyarak ve tamamlayarak sonuglanir. Sekil 5.28b'de, tamamen hasarli binalarin tahmin
edilen orani, kombine model ile gelistirilmis ancak genel olarak etki acisindan zararli
oldugunu ve gozlemlerle uyum saglamadigini gostermektedir. Adapazari'nin merkezinde
stvilasma Oonemli bir 6zellik olmasina ragmen, bu durum net olmaktan uzaktir. Bu vaka
calismasinin temelinde, genel hasarin daha kotii hale gelmesi etkisinin meydana
gelmedigi ortaya ¢ikti. Bina hasarindan kaynaklanan kayiplar1 dogru bir sekilde tahmin
etmek miimkiin olsaydi, o zaman sivilasmanin meydana gelmesinde ne kadar fark
oldugunu tam olarak tespit etmek miimkiin olacaktir. Adapazari, sivilasmanin oldugu ve
olmadig1 bir durumu analiz ederek, bileseni belirlemeye calismistir. Ancak Spence ve ark.
(2003) ve Booth ve ark. (2004) ve bu boliimde yinelenen, mevcut yer degistirmeye dayali
hasar tahmininin sonuglarmin giivenilirligi halad sorgulanabilir niteliktedir ve Kocaeli
depremi i¢in durum boyle degildi. Gozlemlenen hasar dagilimlarini yeniden olusturmak
miimkiindiir. Bu nedenle, sunulan bulgularin bu temel belirsizlik 1s1¢inda yorumlanmasi
gerekmektedir. Ozellikle, Spence ve ark. (2003) ve Booth ve ark. (2004) bununla ilgili
belirsizliklerin altin1 ¢izmistir. Yapisal davranis i¢in basitlestirilmis itme modeli ve gergek

durumu zayif bir sekilde temsil etmesi, binalarin tepkisini sinirli bir sekilde gosterir.

Tim vaka c¢alismalarinda oldugu gibi, Adapazar1 veri setinin de bazi 6zellikleri vardir ki
sonuglarin yorumlanmasi1 daha zordur. Bu durumda, iki 6nemli O6zellik sunlardi:
temellerin tekdiizeligi ve topragin ince taneli yapisi. Temeller, alisiimadik derecede sert
olup, binanin sivilagmaya kars1 tepkisini belirlemede kesin bir etkiye sahipken, toprak
yapisinin ince taneli olmasi farkli hasar dagilimlarinin nedenlerine dair gegici sonuglarin
¢ikarilmasina olanak saglamis olabilir. Zemin gé¢me bdlgelerinde temel tipinin 6nemi,
HAZUS (FEMA, 2003) metodolojisinde 6nemli bir oncelik olarak kabul edilmistir.
Adapazari'nda, temeller saglam olmasina ragmen st yapilarin kalitesizligiyle orantili
degildi ve bu faktor, tahmin edilen ve gozlemlenen hasar arasindaki tutarsizliklari
etkilemistir. Ne yazik ki, Adapazari'ndaki vakiflar da bu arastirma agisindan oldukca
tekdiizeydi ve bu nedenle verilerden farkli temel yanitlar elde edilememistir. Gézlenen
hasar, temellerin zayif ve basarisizliga acik oldugu durumda tahminlere daha yakin

olabilirdi, 6zellikle de diferansiyel yerlesim s6z konusuysa. Zeminlerin ince taneli yapisi
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dikkate alindiginda, Adapazari'nda sivilagmanin yaygin bir olay oldugu ortaya ¢ikmistir.
Ayrintili yeralti arastirmalari, sivilasan zeminlerin ¢ogunun daha ince taneli oldugunu
gostermektedir. Ancak bu Ozellik, ampirik veri kiimeleri tarafindan iyi temsil
edilmemekte ve dolayisiyla bircok HAZUS yer arizasi bileseni kapsaminda kullanilan
metodoloji, yiiksek ince tane igerigine sahip sivilasabilir zeminlere uygulandiginda
belirsizliklerle karsilagmaktadir. Bu ¢alismanin sonuglar1 dikkate alindiginda, HAZUS'un
sivilagtirma metodolojisinin 6zellikle Amerika Birlesik Devletleri'ndeki uygulamalar i¢in
gelistirildigi ve ¢ogu ampirik iliskinin ABD verilerinden tiiretildigi unutulmamalidir.
Ancak Tirkiye'deki kosullar i¢in 6zel olarak tiiretilmis metodolojilerin benimsenmesi

yaygindir.
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6. SIVILASMAYA KARSI HASSASIYETIN ARTIRILMASI

Yer sarsintisindan kaynaklanan yapisal hasarin degerlendirilmesi, bina taniminin
yapilmasii gerektirir. Bu, bina kapasitesi ve kirilganliginin taleplere karsi yani sira,
durumun durumunu tanimlamak i¢in hasar Olgeklerinin kullanimini igerir. Ancak,
stvilasmadan  kaynaklanan zemin deformasyonlarindan kaynaklanan bina hasari
durumunda, bu o6l¢eklerin gegerli olmadigi belirtilmelidir. Bu nedenle, bu eksiklikleri
gidermek i¢in bu boliimde sunulan iki ana unsur bulunmaktadir: Tiim bina hasar1t modlari
icin Onerilen birlesik hasar 6l¢egi ve degerlendirme ve yapisal hasarin degerlendirilmesi
i¢in analitik bir prosediir, farkli yer hareketlerine maruz kalan binalar igin. Ilk yaklasim,
esas olarak sert temeller iizerindeki binalara uygulanabilirken, ikincisi esnek temeller
tizerindeki binalara uygulanabilir. Bu boliim, zemin deformasyonu ile ilgili olarak ele
alinan konular gelistirir ve talep ile bina siniflandirmasi arasindaki iligkiyi inceler. Daha
sonra, bina tepkisi modlar1 agiklanir ve ardindan bu modlara yonelik ¢oziimler sunulur.
Cozlimler, tekdiize, kat1 i¢in ampirik olarak tiiretilmis bir hasar dl¢egi bigiminde cisim,
yer degistirmeleri ve diferansiyel yer degistirmelerin analitik ¢dziimlerini icerir. Ikincisi
icin, bolgesel hasar tahminlerinde uygulama aciklanir ve ardindan bunlara yonelik bir
oneri sunulur. Son olarak, yer sarsintisinin neden oldugu hasarla kombinasyon ve bu

yontemlerin uygulanmasina iliskin bir 6rnek olay incelenir.

6.1 Zemin Deformasyon Talebi

Sivilagsma olasiliginin bolgesel olarak degerlendirilmesi, Boliim 7.5'te ele alinmaktadhir.
Bu baglamda, olasiliksal prosediirlerin tercih edilmesinin nedeni, sivilagma
degerlendirmesindeki belirsizligin hesaba katilmasina izin vermesidir. Belirli bir calisma
icin uygun metodolojinin se¢imi, mevcut verilerin dikkatli bir sekilde incelenmesini
gerektirir. BOliim 6.6, bir bina hasar1 tahmininin gerekliliklerini, kalici zemin
deformasyonunu ve yaygin olarak kullanilan degerlendirme yoOntemlerini agiklar.
sonucta, gerekli girdi verileri, her bir deformasyon modunun ortaya ¢ikma olasilig1 ve
genliginin medyan degeri, standart sapmasi ve atanmis istatistiksel dagilimini igermelidir.
Dolayisiyla, belirsizlikleri ele almak i¢in olasiliksal bir yaklasim, sivilasma kaynakli

kalic1 zemin deformasyonlarinin bolgesel olarak incelenmesi i¢in gereklidir.

88



6.2 Bina Siiflandirmasi

Herhangi bir bina hasar gorebilirlik degerlendirmesinin ilk gerekliligi, bir siniflandirma
sistemidir. Bina stogu, benzer beklenen yanitlara ve basarisizlik modlarina sahip olan
binalarin tek bir kategoride gruplandig1 varsayimina dayanir ve bu, deprem tehlikesine
kars1 duyarliligin karsilagtirilabilir diizeylerini géz Oniinde bulundurur. Daha once
belirtildigi gibi, toprak arizasinin neden oldugu hasarin tiirii biiyiik 6l¢iide binanin temel

sistemiyle iliskilidir.

6.2.1 Temel siniflandirmasi

Zemin deformasyonlarina yapisal tepki, temellerin esnekligine baglidir. Kolonlar veya
duvarlar, diferansiyel olarak hareket edebilecekleri veya zemin deformasyonunu
saglayacak kadar sert olabilecekleri sekilde tasarlanmalidir. Bu durum, temel ve iist
yapinin rijit govde hareketine neden olur. Bundan sonra, "esnek" temel terimi, bu 6zelligi
neredeyse hi¢ icermeyen herhangi bir temeli tanimlamak i¢in kullanilacaktir. Kolonlarin
altindaki bireysel ped veya yayilmis temeller dahil olmak iizere biikiilme sertligi;
takviyesiz veya yiik tasiyan duvarlarin altindaki zayif gii¢lendirilmis serit temeller veya
giliclendirilmemis veya zayif giliclendirilmis mat temelleri igerir. Sonsuz esneklik
saglamak icin basitlestirilmis bu temeller, zeminle birlikte deforme olur ve zemin
deformasyonlar1 dogrudan yapisal sisteme aktarilir. "Sert" temeller ise sonsuz katilikta
tepki verebilecek sekilde basitlestirilebilen temellerdir. Zemin deformasyonlari,
giiclendirilmis hasir temelleri veya serit veya yayilmis temelleri icerir. Giiclendirilmis
baglant1 kirisleri de bu kategoride yer alir. Kazikli temeller i¢in ¢ézlimler, duruma ve
kazik tipine, i¢inde bulunduklari malzemeye gore degisebilir. Temel tiirlerinin gorsel
olarak tanimlanmas1 zor olabilir ve daha kapsamli bir inceleme gerektirebilir. Ancak,
vakiflar hakkinda bilgi edinmek de son derece 6nemlidir. Zemin arizasi bileseni igin
yerinde jeoteknik veriler, kayip degerlendirmesinde O6nemli bir rol oynar. Bazi
varsayimlar makul bir sekilde yapilabilir; 6rnegin, kotii tasarlanmis binalarin genellikle
kotii tasarlanmis temellere sahip oldugu diisiiniilebilir ve modern, iyi tasarlanmis
binalarin temel tasariminda sivilasma duyarlihigini dikkate almalar1 ve dolayisiyla sert
veya derin temellere sahip olmalar1 muhtemeldir. Ancak, bu tiir varsayimlarin

giivenilirligi elde edilen verilerle dogrulanmalidir. Adapazari'nda binalarin genel
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kalitesinin diisiik oldugu ve temellerinin karsilastirildiginda sasirtici derecede saglam

oldugu belirlenmistir (Sekil 6.1).

Sekil 6.1 (a) Adapazari sehir merkezinde sert sig temeller {izerindeki bir binanin
devrilmesi ve (b) ayn1 binanin temellerinin yakindan goriiniimii (Bray & Stewart. 2000)

Zemin arizasindan kaynaklanan hasarin tahminine yonelik herhangi bir metodolojinin
asagidakilere uygulanmas1 muhtemeldir:

Sivilasabilir zeminlerin yaygin oldugu bilinen nispeten kiiciik ¢alisma alanlar1 i¢in, cogu
durumda yeterli bilginin bulunacagini varsaymak mantikli olacaktir. Yerel yap1 stogu
tiirleri i¢in uygun kararlarin verilebilmesi i¢in, 6rnegin Adapazar biiyiikliigiindeki bir
calisma alani icin bu tiir verilerin toplanmasi miimkiindiir. Yerel miihendisler ve
ingaatgilar ile yapilan goriismeler yoluyla bilgi edinilirken, daha genis bir bdlge icin
Tiirkiye genelinde DASK modeli gibi, bu kadar derin bir sorusturmanin pek miimkiin

goriinmedigi anlagiimaktadir.

Yukarida agiklanan iki temel siniflandirmasi olan esnek veya sonsuz rijit sig temeller,
sonsuzlugun u¢ durumlarini temsil eder ve zemin yapi sisteminin goreceli sertligine izin
vermez. Dolayisiyla, bu temeller dnemli bir basitlestirmeyi temsil eder. Kayip tahmin
caligmalarinin niteligine uygun olarak, goreceli sertligin degerlendirilmesi ve
gozlemlenen temel deformasyonlar1 iizerindeki olasi etkisi, belirtilenlerin Otesinde
parametreler gerektirir. Bu tiir calismalarda genellikle veriler mevcuttur. Ancak, gercekte

kabul edilmesi gereken sudur: Binanin ve zemin kolonunun bagil sertligi hem yapinin
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hem de yapmin modunu etkileyecektir. Yapilarin zemin deformasyonuna tepkisi ve

zeminin modu ve biiylikliigl, yapilarin altindaki deformasyon tizerinde etkili olacaktir.

6.2.2 Yapisal sismiflandirma

Temel sistemi, meydana gelen hasar tiirlinii belirleyecektir. Zemin deformasyonlari,
yapisal siniflandirmayi etkileyerek nihai hasar durumunu belirleyecektir. Gevrek yapilar,
temel seviyesindeki farkli deformasyonlara karsi daha az toleransli olacaktir, fakat siinek
olanlar daha toleransli olacaktir. Sert temeller lizerindeki binalarin hasar durumlari, zemin
kosullarina daha az bagimlidir, ¢linkii temel seviyesinden kaynaklanan rijit govde

rotasyonlarm igerirler. Ust yapr tipi de bu durumu etkileyebilir (6rnegin Sekil 6.1).

6.3 Binanin Sivilagsmaya Kars1 Tepkisi

Herhangi bir yapisal ve yapisal durum i¢in zemin deformasyonlarina kars1 basitlestirilmis

tepki modlari, temel siniflandirmasi Sekil 6.2'de 6zetlenmistir.

R 2
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Duzgun dikey

Diferansiyel dikey N h .
"Yapisal hasar'.

Diferansiyel yanal Analitik gozimler
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RC Gergeve BY Sertsidtemeller VE Ampirik ¢oziimler
, Gzen :
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Sekil 6.2 Bir binada sivilagmanin neden oldugu farkli hasar tiirlerinin 6zeti

Bir ¢6ziim prosediirii ararken, hasar iki kategoriye ayrilabilir. Birincisi, duvarlarin veya

siitunlarin hareket edebilmesi i¢in temellerde yeterli esnekligin oldugu yer bagimsiz
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olarak ve dolayistyla farkli olarak (6rnegin Sekil 6.3), 'yapisal hasar' olarak anilir, ¢iinkii
yapt elemanlarinda hasar meydana gelir. Bu konuda analitik ¢oziimler gelistirilebilir
ciinkii hasar yapida olusan deformasyonla ilgilidir. Ikinci kategori 'rijit govde' bina
tepkisidir; bu nedenle, belirlenmesinde 6nemli olan husus hasar durumu sistem
performansinin kabul edilebilirligidir. Ornegin, tekdiize yerlesim igin sokak seviyesine
gore goreceli yer degistirme, hizmet bigiminin bozulmasi gibi konular, baglantilar ve
bitisik binalarla olan seviye farki, 1slah1 veya yikimi gerektirir. Hasar durumu kolaylikla
siniflandirilamaz ¢linkii yapisal elemanlarin deformasyonu nedeniyle belirgin bir analitik
¢Oziim yoktur, ve ampirik bir ¢dziime ihtiya¢ vardir. Yizlerce Tiirkiye ve Tayvan'da
meydana gelen depremlerde binalarin ¢oktiigli ya da yana yattigi bildirildi, 6rnegin
1999'daki Luzon, Filipinler, 1990 ve ¢ok sayida baskas:. Ikinci tiiriin dikkate deger bir
Oornegi basarisizligin nedeni, Deniz Laboratuvari'nin algak katli ahsap yapilarinin
tamamen hasar gormesidir, 1989'daki Loma Prieta depreminin ardindan Moss Landing
(Mejia vd., 1992). Ayrica, Marino (1993) "¢evre temelleri lizerinde bulunan evlerin hasara
kars1 en duyarli evler oldugunu" bildirmistir. 1989 Loma Prieta depreminde "s1vilagma"
meydana geldi; bu sayede biikiilme ve kirilma meydana geldi ve temellerde ev
gercevelerinin ¢okmesine neden oldu. Kocaeli'de baska vakalar da bildirildi, Chi-Chi
depremleri (6rnegin Sekil 7.3). Vaka ge¢mislerinin azligina ragmen, bu ariza modu, esnek
temellere sahip binalar i¢in agikca gergek bir tehlike teskil etmektedir. Marino (1997),
depremden kaynaklanan en yaygin temel hasarmin, temel elemanlarmin yanal
hareketlerden dolay1r temel oturmasinin diizensizliginden kaynaklandigimi ve sig

temellerde yayilma, gerilime neden olma, biikiilme veya egilme oldugunu belirtmistir.
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Sekil 6.3 Sivilagsmadan kaynakli zemin deformasyonlarinin neden oldugu 'yapisal hasar'
(Fotograf: Marshall Lew, Los Angeles Yiiksek Binalar Tasarim Konseyi)

1999 Chi-Chi depremi. Nehir kiyisina dogru yanal yayilma ve buna bagh yerlesim.

Gosterilen her iki binada da yapisal deformasyonlara ve hasara neden olmustur,

Farkli temel hareketlerinden dolay1 daha az sayida yapisal hasar raporu alinabilir. Bunun
nedeni, birgok durumda zemin-yap1 sisteminin bagil sertliginin yapilarin kat1 cisimler
olarak tepki vermesini saglamak igin yeterli olmasidir. Alternatif olarak, hasar, yer
sarsintisinin neden oldugu hasara daha ¢ok benzemektedir, ¢linkii hasar yapisal
elemanlarin catlamasin1 ve akmasini igerir; her zaman hemen gerceklesmez, toprak
arizasindan kaynaklandigi belirlenir. Ancak bu agiklama pek olas1 gériinmemektedir,
ozellikle de 6rnegin Sekil 6.3'te gosterilen binalar dikkate alindiginda. Onerilen bir baska
aciklama ise basit¢e bu tiir hasarlarin meydana geldigi, ancak saha aragtirmalarinin odak

noktas1 olmadig1 ve bu nedenle raporlarda 6zel bir 6nem verilmedigi.

6.4 Zemin Deformasyonuna Karsi Rijit Govde Tepkisi

Bu boliimde, binalarin sert temeller {izerindeki tepki bicimleri agiklanmakta ve

gosterilmektedir.
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6.4.1 Temel yerlesimi

Sivilagsmis bir tabakanin, ylizey boyunca ¢ok az veya hic¢ diferansiyel deformasyon
olmadan oturmasi durumunda, bir binanin kapladig: alan, yapiya verecegi zarar diigiik
olacaktir. En muhtemel hasar, zemin kat dosemesinde ¢atlama veya ariza ve binalar i¢in

zemin katini dolduran kum figkirmasidir, ¢evre veya genis temeller {izerinde (bkz. Sekil

6.4).

Sekil 6.4 (a) Kolonlarin oturmasi nedeniyle i¢ dosemede yapisal olmayan hasar ve altta
yatan topragin sigsmesi, (b) Zeminin sematik gosterimi Adapazari, Tiirkiye (Bray &

Stewart, 2000)

Sekil 6.4'te gosterilen yapi i¢in ana yiikk tastyicida herhangi bir hasar olmadigi
goriilmektedir. Ancak diyafram hareketinin kaybi nedeniyle zayiflama olabilir. Yiik
tasiyan kolonlar temellerine diizgiin bir sekilde otururken, tastyici olmayan elemanlar
(6rnegin bolme duvarlar) veya yiizer ddseme plakalar1 ayn1 miktarda hareket etmeyebilir

ve bu da biiyiik yapisal olmayan hasara neden olabilir. Sonu¢ olarak, hasar durumu

Zemin kat dosemesi
yirtildi

yerlesimin boyutuna ve tasinma kolayligina bagli olacaktir, tamirat i¢in.
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Sekil 6.5 (a) Adapazari'nda sert temeller iizerinde oldugu anlasilan bir binanin diizgiin
yerlesimi ve (b) sert temeller lizerindeki binalarin {iniformaya tepkisinin sematik

gosterimi

Sekil 6.5, sert radye temel tizerindeki bir binanin diizgiin diisey tepkisini gostermektedir.
Bu tiir binalarin hasar durumu estetigin, kullaniglhiligin ve onarilabilirligin bir sonucudur.
Sert temellerin altindaki farkli oturmalar, sert govdenin donmesine neden olur. Bu durum,

Sekil 6.6'da gosterildigi gibi, Adapazari'nda yaygin olarak goriilen bir olaydir

Sekil 6.6 Sert temeller iizerindeki bir binanin diferansiyel etkilere tepkisinin sematik
gosterimi
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6.4.2 Yanal serpme

Topragin hafif egimli zeminde veya serbest bir yiizeye yatay olarak yayilmasi yaygin bir
durumdur, 6zellikle sivilasma 6zelligi gosteren durumlarda. Cogu durumda, ¢ok kiiciik
de olsa dikey bir bilesen olacaktir ve baz1 durumlarda yanal harekete neden olabilir. Hem
geometrik olarak hem de fiziksel olarak durum bdyledir; yani, yanal hareket ¢ok si1g bir
egimde bile olsa yatayda yer degistiren temel ayn1 sekilde hareket edecektir. Asagi dogru
hareket etmesi gerekir ve ayrica fiziksel olarak (s1vilagsma sonrast hacimsel gerilmeler diiz

zeminde bile oturmaya neden olacaktir), bu durum Sekil 6.7'de gosterilmistir.

—? T T VT T I TT }EEEEEEE:I:IEE;E:Ei 2
PR e ST N Iy SR BET M R N ——3
Sivilagsmis toprak /

Sivilasmamis toprak

Sekil 6.7 Radye temel {izerindeki bir binanin altindaki topragin yatay olarak yayilmasi ile
yer degistirme ve baz1 dikey hareketler

Kazikli binalar depreme karsi dayanikli olabilir yer degistirmeler ve sabit kalmalar

nedeniyle komsu yapilarin hareketi kisitlanir.

Esnek temeller iizerine insa edilmis binalar da ayni sekilde yer degistirebilir; bunun i¢in
gerekli kosullarin meydana gelmesi gerekmektedir. Bu kosullar arasinda yanal
yayllmanin bina temeline kiyasla biiyiik olmast ve bina ayak izinin tamamen yanal
yayillmay1 icermesi yer alir. Ancak, esnek temeller iizerine insa edilmis binalarin daha
olas1 senaryosu, bazi yanal farkliliklara maruz kalmasidir, ki bu deformasyonlar Boliim

6.5.2'de tartistlmustir. Rijit temellerin kuvvetler nedeniyle diferansiyel yatay hareketlere
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maruz kalmasi pek olas1 degildir, ¢iinkii bu durum temellerin ¢ekme kapasitesini asmasi
gerektirir. Pratikte, tim yapinin muhtemelen toprak hareketi yoniinde diizgiin bir sekilde

yer degistirecegi ortalama bir miktar olurdu.

6.4.3 Zemin deformasyonuna karsi rijit govde tepkisinin onarimm

Gerekli onarimlarin ve dolayisiyla rijit govde oturmalarinin ve rotasyonlarinin maliyetleri
biiyiik dl¢lide artacaktir. Kabul edilebilirlik, hizmet verilebilirlik ve son olarak giivenlik
konularma gore yonetilir. Hasar oldugu kabul edilirse yalnizca kozmetik olmali, yani
estetik acidan degistirilmis olmali ancak ne servis edilebilirligi ne de {irliniin kullanim
kolaylig1 etkilenmemelidir. Yapinin stabilitesi, daha sonra onarim maliyetlerini nispeten
diisiik tutacaktir. Bunun iizerindeki herhangi bir hasar i¢in oturma ve/veya egimin
tyilestirilmesi gereken durumlarda, onarim maliyetleri 6nemli Olgiide yiiksektir. Bu
tyilestirmenin yeniden tesviye gerektireceginden (6rnegin temellerin ve kaldirma veya
Diaz vd. tarafindan 1998'de tanimlanan har¢ enjeksiyonu yoluyla) ve temel tamirat
gerektireceginden ¢ok biiyiik yerlesim ve egimlerde binalarin yikilip yeniden yapilmasi
gerekebilmektedir. Diizgiin bir sekilde yerlesmis binalar i¢in (6rnegin Sekil 6.5'te
gosterildigi gibi), onarim c¢oziimlerinin dikkate alinmasi gerekecektir. Hizmetlerin
aksamasi, bitisik binalarin siirliklenmesine neden olabilecek hasara ve kap1 ve giris
seviyelerinin degigmesiyle ilgili servis kolayligi sorunlarina yol agabilir. Ek olarak,
yerlesik bir yapi ile bulundugu yapi arasindaki kot farkliliklarindan dolay: estetik kaygilar
olusabilir. Cevredeki altyapiyla ilgili sorunlar da meydana gelebilir. Bir binanin {iniform
olarak yerlestigi ¢ogu durumda, hizmetlerin onarilmasi ve islevselligin degistirilmesi,

girislerin degistirilmesi yoluyla nispeten diisiik maliyetle geri getirilebilir.

Yerlesmenin 6zellikle onemli oldugu durumlarda, yapisal diizenlemelerin yapilmasi
gerekebilir. Bu diizenlemeler genellikle kaldirma ve destekleme gibi iyilestirici
caligmalar icerir. En kotli durumlarda, binalar diizgiin temel oturmasi nedeniyle tamir
edilemeyecek sekilde hasar gérmiis sayilabilir. Egimli binalar, diizgiin bir sekilde
yerlesenlerin aksine, egimi diizeltmek i¢in onarima daha yliksek olasilikla ihtiyag
duyarlar. Onceden etkiler genellikle sadece estetik olabilir, yani bdlge sakinleri tarafindan

algilanabilir, ancak baz1 durumlarda islevselligi veya servis verilebilirligi etkileyebilirler.
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En kotii durumlarda, yapisal stabilite etkilenebilir. Binalarin olast onarim maliyetini

tahmin etmeyi zorlastiran konular sunlari igerir;

Temellerin planlanandan sag c¢ikabilmesi i¢in yeterli giice sahip olmas1 gerekir.
Bu, diizeltici bir eylemdir ve bunu belirlemek her zaman kolay olmayabilir. Eger
temel sisteminin sokiilmesi ve degistirilmesi gerekiyorsa, maliyetler esit veya

hatta asabilir, 6zellikle az katli konut yapilari i¢in yapinin degeri (Marino, 1997).

Binanin ve temellerinin deprem Oncesi durumuna getirilmesi konusu 6nemlidir.
Zemin iyilestirmesinin yapilmasi, 6zellikle onarim maliyetlerini dnemli dlgiide

artirabilir, ¢linkii jeoteknik inceleme de gerekli olabilir.

Hasar gormiis temeller i¢in en uygun onarim yonteminin se¢imi, insaat ¢oziimleri,
ingaat kaynaklar1 ve maliyetlerin birlesimiyle belirlenecektir. Bolgesel
degiskenlik Sekil 6.8 ve Sekil 6.9'da iki apartman blogu ile gosterilmektedir;
Tiirkiye'de yikildi, Tayvan'da ise onarildi. Tamir ve karst Degistirme kararlarinda
kurtarma degeri, yikim maliyetleri, ge¢ici onarim veya yeniden insa sirasindaki
yer degistirme masraflari, ¢evredeki binalara etkisi ve idari maliyetlerdir ve bu
nedenle Ozellikle belirli bir bazda belirlenmesi ¢ok zordur, bina gruplar: i¢in

bolgesel baz.

Bina sahiplerinin israfa kars1 hosgoriisii. Ornek olarak: 1990 Luzon depreminden
sonra Dagupan'daki binalarin 2 metre kadar ¢oktiiglini bildirdi. Deprem
olayindan sonra da isgal edilmeye devam edilmistir (Schiff, 1991). Yerlesik
binalarin onarim ve iyilestirme maliyetleri hakkinda daha fazla veriye ihtiyag
vardir. Literatiirde yalnizca bir avug vaka rapor edilmistir (6rn. Diaz ve ark. 1998;
Ono vd., 1998; Sumi vd., 1998; Hwang vd., 2003) ve bunlar maliyet iizerine fazla

bilgi saglamamaktadir.
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Sekil 6.8 Adapazari'nda yaklasik 140 cm'lik farkli oturmaya maruz kalan bina (yaklagik
10'da 1 veya 5 derece egim). Bu bina daha sonra yikildi. (EEFIT)

Sekil 6.9 1999'daki Chi-Chi depreminden sonra Wu-feng, Tayvan'daki apartman binasi
(Fotograflar Profesor J-H'nin izniyle Hwang, Ulusal Merkez Universitesi, Tayvan)

a)Depremden sonra temel altinda sivilagsma nedeniyle 9 derece egim gosteren.

b) onarimdan sonra binay1 yeniden diizlestirmek i¢in yag krikolarini kullanmak.
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6.5 Esnek Althktaki Diferansiyel Hareketlerden Kaynaklanan Yapisal HasarBu
boliim, sonsuz esnek temeller lizerindeki binalarin deformasyonunu agiklamaktadir,
ozellikle temel seviyesindeki diferansiyel hareketleri ele almaktadir. Bu boliimde
sunulan resimler, betonarme ¢ergeve binalarin iki boyutlu deforme sekillerini gosteren
diferansiyel etkilere maruz kalan yapilar1 yapisal analiz yazilimi kullanilarak analitik
olarak elde edilmistir (SeismoStruct, SeismoSoft, 2004). SeismoStruct, sonlu elemanlar
yazilim paketidir ve statik veya dinamik etkilere maruz kalan uzay g¢ergeve yapilarinin
bliyiik deformasyon davranigini modeller. Bu durumda, yiikler artan yer degistirmeler
olarak temel diigiimlerine uygulanmistir. Analizde hem yerel (kiris-kolon etkileri) hem
de kiiresel (biiyiik yer degistirme/donme etkileri) hesaba katilmaktadir, ¢iinkii geometrik
dogrusal olmamalarin yan1 sira malzeme esnekliginin de olmamasi géz dniinde
bulundurulmaktadir. Malzeme esnekliginin eleman uzunlugu boyunca ve kesit alani
boyunca yayilmasi, kullanilan bir fiber modelleme yaklasima ile agikca temsil
edilmektedir. Analizde kullanilan elastik olmayan kiris-kolon ¢ergeve elemanlarinin
formiilasyonu SeismoStruct'taki hesaplamalar, programin 'sihirbaz' fonksiyonunu
kullanarak gergeve yapilarinin analizi i¢in uygun olan parametrik ¢alismalar1 yapmistir.
Bu calismalarda, bina geometrisi ve temel yer degistirmeleri incelenmis ve deforme
olmus sekillerin oldugu gosterilmistir. Bu degiskenlerden bagimsiz olarak elde edilen
sonuglar giivenilir bir temsil sunmugtur. Boliim 6.7'de sunulan analitik ¢oziimler genel
uygulama i¢in uygun olup, Sekil 6-10, bir temel diiglimiinde uygulanan yer
degistirmeler i¢in SeismoStruct analizlerinden elde edilen 6rnek ¢iktilar

gostermektedir.
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Sekil 6.10 SeismoStruct'tan (SeismoSoft, 2004) hesaplanan deforme sekil 6rnegi

tek agiklikli, RC ¢erceve, 3 m kat yiiksekliginde ve 3 veya 4 m kiris uzunlugunda, (a)
1,0 m'ye tabi
bir temel altinda diisey oturma ve (b) 0,5 m yatay, 0,5 m diisey yerdegistirmeler.

Sekil 6.11 Adapazari'nda sig temeller iizerinde oldugu diisliniilen ahsap ve tugladan
yapilmis bir yap1

Tirkiye, 1999. Kolonlarin farkli yerlesimi, zemin kat yiikselmesi ve buna gore oturma
(Sancio, 2003).

6.5.1 Farkh yerlesimler

Bir binanin kapladigi alan iizerinde farkli deformasyonlar, degiskenlik nedeniyle

meydana gelecektir, 6zellikle altta yatan topragin stratigrafisi ve her katmandaki toprak
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ozellikleri belirleyici olacaktir. Toprak birikintileri nadiren homojendir, bu nedenle
sahada oldukga kiiciik bir alanda bile yerlesimlerin tekdiize olmas1 pek miimkiin degildir
(Ishihara & Yoshimine, 1992). Esnek temeller iizerindeki tasiyici kolonlar arasindaki

farkli yerlesimler onemli hasara neden olma potansiyeline sahiptir.
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Sekil 6.12 Esnek s1g alanli tek agiklikli betonarme ¢ergeve binanin ideallestirilmis

davranisi

Sekil 6.12 ve 6.13, betonarme ¢ergeve binalarinin diisey yiiklere karsi ideal tepkisini
gostermektedir. Temel seviyesinde uygulanan yer degistirmeler, stitunlardaki maksimum
talep tek aciklikli cergeveler icin ¢ok aciklikli ¢ercevelerle ayni oldugunu gostermektedir;
bu iki durum icin aymi analitik ¢dziimler kullanilabilir. Onemli 8l¢iide deformasyonlar
meydana gelebilir, bu deformasyonlarin kirislerden ziyade kolonlarda yer aldigi ve
zeminde yogunlastig1 goriilmektedir. Kat yiiksekligi veya kat sayisina bakilmaksizin daha
yiiksek katlardaki kat kolonlari, kati cisimler olarak doniisiirler. Bunun nedeni siitunlarin
yanal olarak serbest¢ce donebilmesi ve bu nedenle basit biikiilmede konsol gibi

davranmasidir; tabaninda plastik menteselerin olusumu bina en basit ariza

mekanizmasidir.

Baslangigta, diisey deformasyonun kirisler tarafindan karsilanacagi 6ngdriilmiistii, ancak
desenin iist katlarinda zemin seviyesinde tekrarlanmasiyla bu deformasyon modunun

yalmizca Sekil 6.14'te gosterildigi gibi, dengeyi korumak i¢in bir sinirlamanin oldugu
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durumlarda meydana geldigi goriilmektedir. Siitunlar dikeydir. Herhangi bir sinirlamanin

olmadig1 durumlarda kirislerin egilme rijitligi dyle ki deforme olmazlar ancak yanal

olarak hareket ederler.

SeismoStruct'taki parametrik analizler, kirislerin gercek¢i olmamasi gerektigini ve
kiriglerin biikiilmesini igeren bir gdo¢me mekanizmast meydana gelmeden 6nce esnektir

oldugunu gosterdi. Farkli bu nedenle, en biiylik deneyime sahip ¢cok bolmeli yapilar i¢in
Maksimum oturmalarin meydana geldigi yerlerle

analitik ¢oziimler gereklidir.
karsilastirildiginda ¢ergevenin sonundaki oturmalar bir i¢ temelin altinda. Bir kayip

tahmini ger¢evesinde, bunun komplikasyon, bina stogunun bir kisminin subjektif olarak

atanmasi yoluyla dahil edilebilir maksimumun nerede oldugunu tahmin etmek agikca
oturmalarin  olusmasi

imkansiz olacagindan her bir davranis moduna farkl

beklenmektedir.

Sekil 6.12'deki binalarin iist katlarinin etkili rijit govde tepkisi ve agisindan kabul
edilebilir rotasyon simirlarinin asildigi durumlar olabileceginden potansiyel olarak

Oonemlidir. Bir sonraki boliimde sunuldugu gibi kullanilabilirlik ve stabilite kritik kriterler

haline gelir.
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Sekil 6.13 Esnek s1g zeminde ¢ok acgiklikli betonarme cergeve binanin ideallestirilmis

davranisi
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Sekil 6.14 Cok acikliklt betonarme ¢ergeve binanin farkli oturmalara ideallestirilmis
tepkisi

6.5.2 Yanal serpme

Diferansiyel yanal hareketlere maruz kalan binalarin go¢cme mekanizmasi Sekil 6.15'te
gosterilmistir. Deformasyon, yine zemin kat kolonlarinda yogunlagsmistir. Kirislerin
parametrik calismalar, yalnizca ¢ok kiiciik bir dikey bilesenin oldugunu gosterdi, ki bu
deformasyon modunu olugturmak i¢in gereklidir (yatayin yaklasik %1'1). Sekil 6.15a'deki
durumun aksine, deformasyonun tek bir siitunda yogunlastig1 Sekil 7.15b'de, iki zemin
kat siitunu arasinda esit olarak dagitildig1 yerde goriiliir. Diferansiyel yanal hareketin
etkisiyle, Sekil 6.15b'deki sagdaki siitunun yerlesimi, yiiklerin yeniden dagitilmasina
neden olur, bu da sol siitundaki yiikiin azalmasina yol acar, bu nedenle sadece kiigiik bir
miktar deformasyon gereklidir. Gergekte, neredeyse her zaman belirgin bir dikey
bilesenin oldugu gbz oniine alindiginda, Boliim 6.4.2'de bu nedenle yalnizca bu mod

(Sekil 6.15b) dikkate alinmustir.
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Sekil 6.15 Esnek s1g temellere sahip betonarme ¢er¢eve binanin ideallestirilmis tepkisi
(a) iliskili dikey bilesen olmadan (b) iliskili dikey bilesenle (6l¢eksiz)

Dikey bir bilesenin varliginin deforme olmus sekli etkiledigi bulunmasina ragmen, yapida
hasar durumunun yalnizca yatay diizlemin genligi tarafindan yonetildigi bulunmustur.
Temel deformasyonu; yani dikey deformasyonun meydana geldigi ve daha biiyiik

olmadig1 g6z 6niine alindiginda, yatay bilesenden ziyade gercek genligi 6nemli degildir.

6.6 Bina Hasari1 Durumlar

Onceki boliimde oldugu gibi, binann zemin ¢ékmesine tepkisinin yapisal hasar igerdigi
durumlarda, hasar durumlar1 ayni yapisal hasar semalar1 kullanilarak siniflandirilabilir.
Yer sarsintisindan kaynaklanan bu hasar durumlari, tanimlanmig araliklar1 kullanarak,
analiz ve sunum agisindan siirekli hasar 6lgeklerinden daha pratiktir. Hasar tahminlerinin
sonuglari, beklenen hasar seviyelerini agiklarken ayni zamanda kullanicilarin binalarin
fiziksel durumu hakkinda bilgi sahibi olmasini saglar. Mevcut hasar Olceklerinin
cogundan farkl olarak, egilme, ¢dkme veya kayma gibi viicut tepkileri hesaplanmaistir,
bu da bu tezde daha oOnce tartisilmistir. Yapisal hasar olmasa bile, bu tiir binalarin
elemanlari, hasarli olarak kabul edilmelidir; c¢linki hasar, "yapinin durumunda,
gelecekteki yapisal performansini olumsuz yonde etkileyecek bir degisiklik" olarak
tanimlanir (Kehoe, 1998). Daha Once belirtildigi gibi, hasar diizeylerinin tahminine
yonelik analitik bir yaklagim bulunmamaktadir, ¢linkii yapisal bir talep olmadigindan rijit
bir govde olarak donen binalar (ayrica daha biiylik doniislerde olas1 P-A etkileri)

bulunmaktadir. Bu nedenle, dondiiriilmiis veya yerlesmis bir hasar durumu, binanin en iyi
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sekilde hasar seviyesini siniflandirmak i¢in ampirik ¢oziimler kullanilarak tanimlanir, bu
da binanin islevselligi ve onarilabilirligi ile ilgilidir. Yapisal ve yapisal olmayan hasar
arasindaki sinir, kat1 viicut tepkisi durumunda kolayca tanimlanamaz. Kii¢iik hareketler
genellikle estetik amaghidir, 6rnegin binanin cephe hasarina esdeger olabilir ve genellikle
yapisal olmayan hasar olarak siniflandirilir. Ancak, bina cephesi hasar1 her zaman yapisal
olmayan olarak siniflandirilmamistir; ¢linkii bu durumda hasar sekli, yapisal olmayan
hasar sekliyle aynidir ve yeterince biiyiik oldugunda yapisal kabul edilir, dolayisiyla tek
bir 6lgek daha uygundur. Hizmetlere ve baglantilara verilen hasarlar her zaman yapisal

olmayan hasarlar olarak siniflandirilabilir ve bu nedenle bu 6l¢ege dahil edilmemistir.

6.6.1 Deprem hasar olceklerinin gereklilikleri

Depremlere verilen tepkileri gruplandiran deprem hasar dl¢eklerinin temel gereksinimleri

sunlardir:

1. Hasar durumunun agiklayici bir tanimini saglamak, boylece bir kayip tahmini, tahmin

edilenin dogas1 ve kapsami hakkinda bir anlayisa sahip olabilir.

ii. Farkli bina smiflandirmalarina iligkin tahmini hasar seviyelerinin sunulmasini

saglamak i¢in karsilagtirilabilir terimler kullanilmalidir.

1ii. Saha hasar arastirmalarini yiirlitenlere, bireysel binalar1 derecelendirmede yardimci
olmak ve ortak bir 6l¢ek kullanarak aragtirma bolgeleri arasinda ve bolgeler arasinda

karsilagtirma yapilmasina olanak saglamaktir.

Yapisal hasar seviyeleriyle tutarlilik saglamak amaciyla, her iki ddonme ve oturma sinirlari
onarim maliyeti oraniyla iligkilendirilmelidir. Ancak, temel onarimlarinin maliyeti,
yapisal onarimlardan ¢ok daha karmasiktir (6rnegin Marino, 1997). Calisma bdlgesi,
ingaat uygulamalar1 ve halkin tutumu gibi degiskenler, bina sakinlerinin neyin hizmet
verilebilir bir yap1 olusturdugunun tanimima katkida bulunacaktir. Ornegin Ingiltere'de,
ev sahipleri 250'de 1 kadar diisiik egimleri kabul edilemez buluyor, ancak bu kadar kii¢tik

rotasyonlar al¢ak bir binanin hizmet verilebilirligini veya yapisal biitiinliigiinii etkilemez
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(BRE, 2003). Marino (1997), depremden kaynaklanan hasarlar perspektifinden yazarak,
"cok az insanin yiizde yarimlik bir egimi fark etmedigini" (yani 200'de 1) belirtmektedir.

6.7 Farkli Temel Hareketlerinden Kaynaklanan Hasarlarin Degerlendirilmesi

Cogunlukla  zemin  deformasyonlarindan  kaynaklanan  bina  hasarlarinin
degerlendirilmesine yonelik mevcut yontemler uzun vadeli konsolidasyon ¢oziimiinden
kaynaklanan hasarlarla ilgilidir (6rnegin Borland & Wroth, 1975) veya kazi veya tiinel
acmanin neden oldugu hareketlere (6rn. Boscardin & Cording, 1989) neden olabilir. Bu
yontemler tipik olarak iki gruptan birine girer; vakalardan ampirik veriler kullananlar izin
verilen oturma sinirlarini veya yap1 mithendisligini uygulayan yontemleri belirlemek i¢in
gecmisler prensipler; Ornegin Burland ve Wroth (1975), bina duvarlarini basit bir sekilde
modellediler. Desteklenen kirisler, deformasyon modlarmmi ve kritik ¢ekme sekil
degistirmelerini dikkate alarak kaynakli hasar. Etkileyebilecek deprem kaynakli sivilagsma
baglaminda bir bolgedeki bina stogunun onemli bir yiizdesine sahip olan ve farklilik
yaratabilecek olan En az 0,5 m'ye kadar yer hareketleri, bu metodolojiler bazi yararli arka
planlar saglar, ancak sinirli uygulanabilirlige sahiptir. Bu béliimde sunulan prosediirler
mekanik olarak elde edilme avantajina sahiptir. Basit geometrik ve malzeme
degiskenlerini kullanan saglam prensipler. Bina hasart durumlart dogrudan
hesaplamalardan elde edilir ve ne yargi ne de ampirik veriler (hari¢ olarak) girdi tanimryla
ilgili olan hasar dagilimin1 tanimlamak i¢in gereklidir. Tablo 8-1'in ilk iki siitununda
gosterilen yapisal hasar durumlari tam olarak agiklanmistir. Bu hasar durumlari, hasar
tahmini i¢in kullanilanlara benzerdir. Adapazar1 daha 6nce anlatilmistir ancak higbiri
arasinda herhangi bir ayrim yapilmamaigstir; hafif ve daha biiyiik hasarlar arasinda ayrim
yapilmasi gerektigine dair bir gereklilik vardir. Hafif hasar, akma suslarmin agilmasiyla
tanimlanir; bu daha ayrintili bir sekilde aciklanacaktir. Bir yap1 asagida oldugunda akma
noktasi nedeniyle hasarsiz ve hasar arasindaki sinir1 dogru bir sekilde belirlemek miimkiin
degildir. Hesaplama metodolojisindeki hafif hasar, bu bdliimdeki gozlemlerle
dogrulanmigtir. Rapor baglaminda, bu iki durum arasinda bazi Ortiismelerin oldugu
gbzlemlenmistir. Bu boliimde sunulan analitik prosediirler, betonarme ¢erceve binalarini
(dolgu goz ardi edilerek) dikkate alir; duvarlar esnek temellere sahiptir. Bu tek bina sinifi
daha sonra farkli yiiksekliklere boliinmiistiir; yer sarsintis1 tepkisi i¢in araliklar ve iki

seviyeli sismik tasarim; fakir ve iyi. Betonarme ¢er¢eve binalarda ikinci siniflandirma,
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cevrelenme diizeyine ve zayif binalarin yetersiz sekilde kapatildigi yer sarsintisindan
kaynaklanan hasar modu daha diisiik limit durumu esikleri ve artan yumusak kat (kolon
salinimi) olasiligina dayanir. Son olarak, belirli bir grup binalarin geometrik ve malzeme
ozellikleri dikkate alinmalidir (6rnegin betonarme g¢ergeve; dagmik temeller; orta katli;
zay1f sismik tasarim) ve bu 6zellikler, deprem hasarina dayanma kapasitelerini etkiler. Bu
yontemdeki degiskenler, kapasite parametrelerine bir deger atandigi olasiliksal bir
cercevede temsil edilir. Geometrik ve degiskenlerle iliskili belirsizligin bir fonksiyonu

olan olasiliksal dagilim, malzeme 6zelliklerini agiklar.

6.8 Zemin Kesintisi ve Zemin Sarsintisimin Etkilesimi

Tek bir bolgede yer sarsintis1 ve sivilasmanin neden oldugu hasarin birlesiminden olusan
karmagik bir sorundan bahsedilmektedir. Bu bdliimde, bu hasarlarla ilgili olarak bina
kisaca ele alinmigtir. Sivilagsmadan kaynaklanan 'taban izolasyonu' etkileri ve gdriinen

birlesik hasara iliskin saha gozlemleri bu boliimde sunulmustur. Ozetle, olas1 senaryolar

sunlardir:
1. Hasarin tek nedeni yer sarsintisidir.
il. Sivilagmanin meydana geldigi bolgelerde nihai hasar durumu yalnizca
stvilasmanin sonucudur.
1il. Nihai hasar durumu, ilk olarak yer sarsintisi ve ardindan sivilasmadan

kaynaklanir.

Bu boliim, iiglincii senaryo i¢in nihai hasar durumunu tahmin etmek i¢in analitik bir
yaklasim 6nermektedir. Ancak bunun belirlenmesinin basit olmadigi kabul edilmektedir.
Birinci veya ikinci senaryo yerine bunun ne zaman gergeklesecegi ve bu tiir
degerlendirmelerin bir¢ok durum kayip tahmin modelinin kapsami disinda oldugu

belirtilmistir.

Depremin ilk boliimiinde yer sarsintisindan kaynaklanan hasar varsayilmaktadir. Bunu,
sonuna dogru veya sonrasinda sivilagma kaynakli zemin deformasyonunun takip ettigi

belirtilmistir. Bu, depremin baslangicindan sonra diisiik frekansli yer sarsintisi
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potansiyelini géz ard1 eder, ancak uygun bir basitlestirme olarak kabul edilir. Son hasar
durumu, giiclii sarsintinin sonunda ulasilan hasar durumunun bir fonksiyonudur ve
dolayisiyla sivilastirma talebini karsilayabilecek kapasitenin ne kadar1 kaldigina baghidir.
Basitlestirilmis bir davramis modeli seklinde gosterilen yer sarsintist sonunda yer

degistirme kapasitesinin belirlenmesi i¢in su sekilde hesaplanir:

1. Yapr akma kapasitesini asmamigsa, yani elastik kalmigsa, sivilagtirma talebini

karsilamak i¢in tam kapasite mevcuttur.

2. Birinci veya ikinci siir durumlarindan herhangi biri asilmigsa, nominal olarak
varsayilir ki yap1 ortalama olarak bu sinirlar arasinda yer alir ve kalan kapasite
buna gore hesaplanir. Kapasite, su varsayimla hesaplanir: bosaltma yolu, ilk

yiikleme yolu ile ayni egime sahiptir.

3. Ugiincii sinir durumu asilmigsa, yapi zaten tamamen hasara ugramistir ve toprak

arizasinin kendisine ytikledigi ek taleplere bakilmaksizin devam eder.

A
. Ls1 LS2 LS3
hafif iliman yaygin St

&S S

> 4 g

A'LS2
3 > ’
4, ALS2 aLs3 Deplasman
Kapasitesi

A'LS2, LS2 arizalanmadan énce yer sarsintisinin
sonunda LS1'i asan bir yapi elemaninin ortalama mevcut
yer degistirme kapasitesi

Sekil 6.16 Bir yapisal eleman i¢in kuvvet: yer degistirme yollarinin sematik gosterimi
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Yapisal elemanin kullanacagi ortalama kullanilabilir kapasiteyi gdsteren, her bir sinir
durumunu agan sivilagmanin neden oldugu deformasyonlara direnmeye birakildi. Sekil
6.16'daki dongiisel davranisi temsil eden omurga egrisi de ayni seyin gegerli oldugunu
varsaymaktadir. Yapisal eleman talebi her iki asamasi tarafindan da yiiklenecektir. Bu
durum muhtemelen yer sarsintisi altinda kolon sallanma davranisi sergileyen zayif binalar
icin gegerlidir, ancak kirislerde kirilmanin meydana gelebilecegi giiclii binalar igin
muhtemelen gegerli degildir. Yer sarsintis1 nedeniyle tekrarli yiiklemelerin sonunda 'artik’
kapasitenin bu modeline dayanarak, nihai hasar durumunu tahmin etmek i¢in Sekil
6.17'de gosterilen sematik diyagram takip edilebilir. Giiclii art¢1 soklar nedeniyle
beklenen hasar1 degerlendirmek igin benzer bir yaklagim kullanilabilir. Bu prosediirii
uygulamak i¢in, stvilasmanin gerceklesmedigi duruma kiyasla sivilasmanin meydana
gelmesinin talebi ne 6l¢iide degistirecegine iliskin bir karar verilmelidir. Bu 6rnekte, zirve
talebinin yine de gergeklesecegi varsayilmistir, ancak kuvvetli hareket dongiilerinin sayisi
daha az olacaktir. Ayrica, detayl arastirma yapilarak sivilasmanin meydana gelecegi
bilinmektedir, bu da ¢i8ir agan talebi degistirmek veya degistirmemek i¢in saglam bir
temel olusturur. Bu cok ilgin¢ konsept ne yazik ki standartlarin 6tesindedir ve bu tezin

kapsamini1 agsmaktadir.

Bina Siniflandirmasi Guglu sarsinti sonunda Sivilasma sonrasinda olasi
hasar durumu hasar durumlari

lliman

Tamamlamak

Hafif

lliman

RC Cergeve
temelleri
Yaygin

Tamamlamak

Sekil 6.17 Yer sarsintist ve ardindan sivilagsma nedeniyle olusan kiimiilatif yapisal hasar
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6.9 Ornek Olay Incelemesi

Bu boliimde, ilgili diferansiyel toprak seviyelerinin tahminini gerektirir. Ayn1 konumdaki
hareketler ve yer sarsintilar1 tercihen tahmin edilmez, 6lgiiliir, bu da talepteki belirsizligi
azaltir. Clinkii hem sarsma hem de kalici zemin deformasyonlart 1999 Kocaeli
depreminden kaynaklanan olarak bilinmektedir. Bu nedenle, talep ile ilgili tim
degiskenligin dikkate alinmasi gerekmez, ¢iinkii bu verilerdeki belirsizlik hesaba
katilmistir. Tek belirsizlik mekansal degiskenlik ve dogal yer zemininin heterojenligidir.
Adapazari merkezinde gdzlemlenen hasar, ¢ok kat1 olanlarin baskinligi nedeniyle sunulan

cozlimlere tamamen benzer radye temeller ile ilgilidir.

Adapazari'nda neredeyse hi¢ yanal yayilma gozlenmemistir, bu nedenle sadece yerlesim
kaynakli hasar dikkate alinmistir. Zemin deformasyon talebi, Yoshida vd. tarafindan
bireysel binalar i¢in bildirilen yerlesim araligindan tahmin edilmistir (2001). Bunlarin
altindaki zeminin farkli oturmalara dogrudan benzer oldugunu varsayarsak, binalar i¢in
ayni tahminler kullanilmistir. Coken binalar icin, farkli yerlesimler rapor edilmemistir.
Oturmayan birgok bina i¢in oturmanin 6lgiilecegi nokta veya ayni sekilde yerlesenler
oldugu kabul edilmistir. Yalnizca bir e§im agisinin rapor edildigi durumlarda, bu tiir

tahminler yapilmasi miimkiin olmamaktadir.

Sivilasmanin neden oldugu hasarin tahminini tamamlamak i¢in iki faktor daha dikkate

alinmistir:

1. Sivilagmadan etkilenmeyen binalarin orani. Sivilasmanin meydana gelme ihtimali
onemli ise, bunun gerceklesecegi kabul edilmelidir, ancak toprak ozelliklerindeki
degiskenlik nedeniyle duyarli alan boyunca meydana gelmeyebilir. Adapazari
merkezinde binalarin en az %60' oldugundan %60'lik bir oran varsayilmaktadir. Bray ve
Stewart (2000) tarafindan yapilan arastirmada herhangi bir zemin gd¢mesi
yasanmamistir. Bu deger goz ardi edilir ¢coken ve bu nedenle durumunun belirlenmesini
imkansiz hale getiren binalarin toprak arizasinin meydana gelmesi ve bu nedenle gergek

degerden daha yiiksek olmasi1 miimkiindiir.
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ii. Diferansiyel farkin oldugu yerde sivilasmanin meydana geldigi binalarin orani
deformasyonlar sifirdi (yani tekdiize oturmalar). Adapazari'ndaki saglam temellerin

varligi, bu ihtimali artirarak kesinlikle bunu etkilemis olabilir.

Tekdiize yerlesimler ve bu nedenle mevcut verilerden belirlenmesi kolay degildir. Esnek
temeller s6z konusu oldugunda boyle bir faktér ne olurdu? Nominal bir faktor agiklama
amagh olarak %10 tahsis edilmistir. Ayrica, temel deformasyonlarinin zeminden
etkilenmedigi varsayilmistir, temel tiirli veya binanin geometrisi ve binanin egiminin

dogrudan neden oldugu tasima giicii kaybindan ziyade temellerin farkli oturmasi.

Daha sonra asagidaki durumlar i¢in hasar dagilimi tahmin edilmistir:

i. Sunulan metodoloji kullanilarak yalnizca betonarme c¢erceve binalarda yer sarsintisi

hasar1 Crowley vd. tarafindan rapor edilmistir (2004a).

ii. Esnek temellere sahip betonarme cerceve binalarda sivilasma hasar1 ve farkli

oturmalar.

1i1. Sivilagma nedeniyle 'taban izolasyonu' ile birlikte yer sarsintis1 ve sivilagsma, yani iki
tehlike birbirini dislar ve binalarin %60" yalnizca yer sarsintisi, geri kalan %40' yalnizca

stvilagsma yoluyla gerceklesir.

iv. 'Taban izolasyonu' olmadan, yani %40'in iizerinde yer sarsintist ve sivilasmanin
birlesimi sivilagmanin meydana geldigi bolgede yer sarsintisi nedeniyle binalar hasar
gormektedir.

Sekil 6.17'de oOnerildigi gibi sivilagma. Bu ¢izimin hatirina, talep Onceden
belirlendiginden, hem yer sarsintisindan kaynaklanan hasarin yar1 varsayimsal
dagilimlar1 (Crowley vd., 2004a tarafindan tarif edilmistir) ve ayn1 lokasyonda sivilagma.
Sekil 6.18, tek basina sivilasmanin betonarme ¢ergeve binalara daha az zarar verdigini
gostermektedir. Tek basima yer sarsintisi, dolayisiyla taban izolasyon teorisi
destekleniyorsa, stvilasma bu durumda genel olarak olumlu bir etkiye sahip olacaktir. ki

tehlikeyi birlestirmek Sekil 6.17'de Onerilen genel hasar diizeyini artiracaktir. Bu
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senaryolarin her ikisi de Sekil 6.19'da yalnizca yer sarsintist ile karsilastirilmistir. Sekil
6.19, sivilagmanin meydana gelmeden Once yer sarsmtisinin kuvvetinin daha iyi
yonlendirildigi varsayilmaktadir. Unutulmamalidir ki, sadece farkli oturmalardan
kaynaklanan hasarlar betonarme yapilara sivilagsma senaryosunda esnek temellere sahip
cerceve binalar dikkate alinir; Farkli temel tiirleri ve hasar mekanizmalariyla iliskili
karmasikliklarin ¢ogu. Oturmanin iiniform oldugu sivilagmis zemin tizerindeki yapilarin
%10'u i¢in, diferansiyelde yer sarsintisinin sona ermesinden sonra bagka bir hasarin
olugsmayacag1 varsayilmaktadir. Sekil 6.19'da sunulan sonuglarin gercek sonuglarla
karsilastirilmas: amaglanmamistir. Adapazari'ndaki gozlemler, bina simiflar1 ve temel
tiplerinin uyumlu olmamasi nedeniyle, bunlarin bu béliimde gelistirilen yaklagimin bir

Ornegi olmas1 amaglanmistir.

0.8

@ sarsintili diferansiyel yerlesim
07

0.6

Etkilenen binalarin ylzdesi
%

Hafif lliman Yaygin Tamamlamak

Sekil 6.18 Yalnizca yer sarsintisindan veya yalnizca sivilasmanin neden oldugu farkli
oturmalardan kaynaklanan hasar dagilimlarinin karsilastiriimasi
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Sekil 6.19 Yukarida listelenen (i), (iii) ve (iv) hasar senaryolarinin karsilastiriimasi

Bu vaka calismasimin sinirlamalart dahilinde, 6nemli ilave yerden devam eden
stvilasmadan kaynaklanan birlesik hasarin tahmin edilmesi icin gerekli caligmayla
karsilastirildiginda, hasar seviyelerindeki ¢ok kiigiik farklar géz Oniine alindiginda,
sallama hak edilmeyebilir, yalnizca yer sarsmtis1 igin. Ust katlardaki rijit govde
doniisiiniin ilave karmagiklig1 ve hasar, bunlarin bu 6rnekte géz ardi edilmis olabilecegini
belirtir. Ancak, genel durumun ek bir kontrol yoluyla analize kolaylikla dahil

edilebilecegini belirtmek gerekir.
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7. ELAZIG iLi YOLUSTU VE UZUNOVA CEVRESININ SIVILASMASI

Tirkiye, sik sik deprem riski altinda olan bir iilkedir ve bu nedenle jeolojik ve jeoteknik
Ozelliklerin degerlendirilmesi biiylik 6nem tasir. Elaz1g ilinin Yoliistii ve Uzunova koyleri,
bu acidan 6zellikle dikkat ¢eken bolgelerden biridir. Bu béliimde, s6z konusu kdylerin
stvilagma potansiyelinin degerlendirilmesi amaciyla yapilan ¢aligmalar incelenecek ve

elde edilen bulgular degerlendirilecektir.

7.1 Elazi1g"in Yoliistii ve Uzunova Koyleri

Elaz1g iline bagl Yoliistii ve Uzunova koyleri, il merkezine yakin konumda yer alir. Bu
koyler, tarim ve hayvanciligin yaygin olarak yapildigi, niifus yogunlugunun oldugu
yerlesim birimleridir. Ancak, jeolojik yapisi ve yeraltt su seviyeleri nedeniyle sivilasma

potansiyeli tasiyan alanlar olarak bilinmektedir.

7.2 Bolge Cografyasi

Yoliistii, Elaz1g ilinin Merkez ilgesine bagli bir kdydiir. Uzunova, Elazig ilinin Kovancilar
ilgesine bagli bir kdydiir. Elaz1g ili dogu Anadolu bélgesinde bulunmaktadir. 9.383 km?
ylizey alanina sahiptir. Elazig 40° 21 ile 38° 30 dogu boylamlari, 38° 17 ile 39° 11 kuzey

enlemleri arasinda kalmaktadir.
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Sekil 7.1 Yoliistii kdyii konumu (Google Earth, 2023)
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Sekil 7.2 Uzunova kéyii konumu (Google Earth, 2023)
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Uzunova koyii Elazig il merkezine 92 km, Kovancilar ilge merkezine 31 km uzakliktadir.

Koy rakimi 819 m’ dir.

7.3 Bélge ile Ilgili Calismalar

Elazig'da 17 Subat'ta meydana gelen 4,6 biiylikliigiindeki depremin ardindan sularin
cekildigi Keban Baraj Goli sahasindaki yaklagik 20 kilometrelik fay hattinda yariklar

olusturan zemin si1vilagmasi dron ile goriintiilendi.

Merkeze bagl Yoliistii ile Uzunova kdyleri sinirlart i¢cinde yer alan Uluova Fay Zonu'nda
17 Subat'ta meydana gelen 4,6 biiyiikliigiindeki depremin ardindan fay hatt1 iizerinde
parcali uzanan, yer yer 1 metre genislige sahip yariklar olusturan zemin sivilagmasi,

bolgede tekne avciligr yapan balikgilar tarafindan fark edildi.

Sekil 7.3 Fay hattindaki zemin sivilagmasi
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Daha once bolgede yer almayan yariklarin deprem sonrasi olusan fay kiriklari
olabilecegini tahmin eden balikgt Emrah Bayram, Firat Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii Ogretim Uyesi Prof. Dr. Ercan Aksoy ile irtibata

gecerek alanda inceleme yapmasini istedi.

Bunun iizerine yariklari inceleyen Aksoy, camur ¢atlaklariyla kapli baraj sahasinda
yaklasik 20 kilometrelik fay hattinda pargali olarak uzanan ve her iki yant 3 metre
genisliginde ince kumla stvanmis yariklarin deprem sonrasi zemin sivilagsmasi oldugunu

tespit etti.

Aksoy, Uluova Fay Zonu'mun olusturdugu 4,6 biiyiikliiglindeki depremin etkisiyle

meydana gelen yariklarin zemin sivilasmasi oldugunu belirtti.

Keban Baraj Golii sahasinda kuraklik nedeniyle sularin cekildigi alanda dogu-bati
dogrultusunda uzanan fay hatt1 iizerinde meydana gelen jeolojik olayin bilimsel a¢idan

Onemlidir.

Calismanin sonuglarina gore, gozlemler, yariklarin zemin sivilasmasiyla iligkili oldugunu
gostermektedir. Incelenen nokta, kuraklik nedeniyle Keban Baraj Gélii sularinin gekildigi
Uzunova kdyii mevkisidir; bu alan suyla doymus bir zemin olarak bilinmektedir. Daha
once su altinda olan fay hatti, suyun ¢ekilmesiyle yiiriiniir durumdadir, ancak altinda hala
su oldugu bilinmektedir. Bu durum, sivilasmaya uygun bir zeminin ve kum boyutunda

malzemenin varliina isaret etmektedir.

Deprem dalgalari, 6zellikle p-dalgalar: (primer dalgalar) olarak bilinen dalgalar, zemini
sikistirir ve genlestirir, boylece bir yayilma etkisi olustururlar. Zeminin sikistirilmasi
sirasinda, birim hacimdeki bosluk su basincindaki artisa baglh olarak, zemin taneleri
arasindaki baglantilar bir an i¢in kopar ve zemin sivilagsmas1 meydana gelir. Bu nedenle,
stvilagsma olayimna bagli olarak kum volkanlari olusabilir veya belirli hatlar boyunca

stvilasan kisimlar yiizeye cikabilir ve kumlar yiizeye yayilabilir.

Aksoy, fay hattinda goriilen zemin sivilagsmasinin bina insa edilecek alanlarda zemin

etlidii yapilmasinin ne kadar 6nemli oldugunu goézler oniine serdigine dikkat ¢ekti.
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Kahramanmaras merkezli 7,7 ve 7,6 biiylikliigiindeki depremler sonrasi afetten etkilenen
bolgelerde incelemelerde bulundugunu, Adiyaman'in Gélbast ilgesinde, Mimar Sinan
Mahallesi'ndeki 5 katli Kayr Apartmani'nin yan yatmasmin da depremin olusturdugu

zemin s1vilagsmasindan kaynaklandigi goriilmiistii.

Zemin sivilagsmasi olayi, deprem sirasinda meydana gelen bir fenomendir ve en kotii
ornekleri 1999 Marmara Depremi ve 1998 Ceyhan Depremi sirasinda yasanmistir. Bu
depremlerde, binalar yikilmamis ancak zeminin i¢ine dogru batmis veya diisey konumdan
sapmis ve yan yatmistir. Daha yakin tarihli depremlerde de zemin sivilagmasi 6rneklerine
rastlanmistir. Ornegin, Kahramanmaras merkezli depremlerde, Adiyaman'in Gélbasi

ilgesinde bu fenomen en yakin sekilde gézlemlenmistir.

Golbasi'nda, bir binada kolon kesimi veya yikilma gibi belirgin hasarlar olmamuis, ancak
zeminin 0zellikleri nedeniyle sivilasma meydana gelmistir. Yer alt1 su seviyesinin yiiksek
olmast ve zeminin karakteristik Ozellikleri, yapilarin yikilmamasina ragmen yan
yatmastyla sonuclanmisti. Bu durumu onlemek i¢in, zemin etiidlerinin titizlikle
yapilmasi ve bu tiir zeminlerde uygun yapi tipinin se¢ilmesi veya zeminin iyilestirilmesi

gerekmektedir.

Palu'nun Baltas1 (Nacaran) Koyii'nde de zemin sivilagsmasi meydana geldi. Keban Baraj
Goli kenarinda bir vatandas tarafindan tespit edilen zemin sivilasmasinin kilometrelerce
uzunlukta oldugu goriildii. Baz1 yerlerde zeminin altinda gecen fay hattinin olusturdugu

yariklardan ¢ikan sularin, camurlagmay1 da beraberinde getirdigi goriildii.

Zemin sivilagsmast sallanti sonrasi suya doymus tanecikli materyallerin sikiligini
kaybetmesi ve kat1 halden s1v1 hale gecmesi seklinde goriilebilir. Bu durumda binalar ve

kopriiler ¢okebilir ya da bulundugu noktaya batabilir.

Kat1 zemin davranigin1 kaybeden malzeme, su ile birlikte toprak zemin igerisinde buldugu
catlak ve fistirlerden ylizeye dogru hareket eder. Yiizeyde sivilasmanin gézlenmesi de tek
veya art arda siralanmis kum konileri, catlaklar boyunca kum birikmeleri ve kum

fiskirmasi seklindedir.
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Zeminin stvilagmast sonucu yapi zemine batabilir veya hafif yapilarda yukari dogru
hareket gozlenebilir. Sivilasan zeminde, kiigiikk kayma gerilmeleri biiyiik sekil
degistirmelere sebep olur ve yapilarda zemin go¢mesi hasarlari meydana gelir. Bir
zeminin sivilasmasi esas olarak; zeminin gevsekligine, daneler arasindaki baga, kil

miktarina ve bosluk suyunun drenajinin engellenmesine baglidir.

Ozellikle, kil bulunmayan kum ve siltler ve bazen cakillar sivilasma potansiyeline
sahiptirler. Deprem sirasinda olusan deprem dalgalar suya doymus daneli tabakalardan
gecerken dane yerlesim diizenini degistirir ve bu durum gevsek olarak bulunan danelerin

gocerek yerlesmesine ve sikismasina sebep olur.

7.4 Sivilasma Potansiyeli Nedir ve Neden Onemlidir?

Sivilagsma, zeminin deprem sirasinda su etkisiyle tagima kapasitesini kaybederek akiskan
hale gelmesi durumudur. Bu durum, yapilarin hasar gérmesine ve hatta ¢ékmesine neden
olabilir. Ozellikle aliivyon zeminler ve yiiksek su seviyelerinin oldugu alanlarda sivilasma
riski daha yiiksektir. Bu nedenle, sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesi yapilagsma ve

altyapi calismalarinda biiyiik 6nem tagir.

7.5 Jeolojik ve Jeoteknik Ozelliklerin Degerlendirilmesi

Yoliistii ve Uzunova kdylerinin jeolojik ve jeoteknik 6zellikleri, stvilagma potansiyelini
belirlemede kritik bir rol oynar. Bu bdlgelerde genellikle aliivyon ve gevsek tortul
tabakalar bulunur. Ayrica, yeralt1 su seviyelerinin yiiksek olmasi da sivilagsma riskini
artirtr. Bu nedenle, bolgede yapilan jeolojik ve jeoteknik arastirmalar, sivilasma

potansiyelinin belirlenmesinde temel bir adimdir.

7.6 Sivilasma Potansiyelinin Belirlenmesi

Bir bolgenin sivilagma potansiyelinin belirlenmesi icin c¢esitli jeoteknik testler ve
analizler yapilmasi gerekir. Bu testler arasinda, zemin numunelerinin alinmasi ve

laboratuvar testlerinin yapilmasi, sivilagsma indeksi, akis indeksi ve direng faktoriiniin
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belirlenmesi gibi yontemler bulunur. Bu analizler sonucunda, bdlgenin sivilagsma

potansiyeli belirlenir ve riskli alanlar tespit edilir.

7.7 Risk Yonetimi ve Onlemler

Calisma yapilan bolgede belirlenen sivilagsma potansiyeli dogrultusunda risk yonetimi ve
onlemler alinmalidir. Bu 6nlemler arasinda, yapilarin tasariminda ve insaatinda sivilagsma
riskine kars1 ek giivenlik Onlemlerinin alinmasi, zemin iyilestirme tekniklerinin
uygulanmasi ve altyapi tesislerinin gili¢lendirilmesi yer alabilir. Ayrica, yerel yonetimlerin
ve planlama uzmanlarinin bu konuda bilinglendirilmesi ve gerektiginde acil durum

planlarinin olusturulmasi da 6nemlidir.

FElazig'im Yoliisti ve Uzunova kdoylerinin sivilagma potansiyeli, bdlgede yasayan
insanlarin glivenligi ve yapilan altyap1 yatirimlarinin dayanikliligi agisindan biiyiik 6nem
tasir. Bu potansiyelin belirlenmesi ve degerlendirilmesi, jeoteknik miihendislik
caligmalarinda temel bir adimdir ve bolgedeki risklerin yonetilmesine yardimcei olabilir.
Gelecekte, bolgedeki sivilagsma potansiyelinin daha detayli bir sekilde incelenmesi ve

onlemlerin alinmasi, deprem riskinin azaltilmasi agisindan biiyiik 6nem tagir
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8. MALATYA KULUNCAK ILCESIi TOKi KONUTLARININ ZEMIN
INCELEMELERI

8.1 Arastirmanin Amaci ve Kapsam

Bu caligma, Malatya ili, Kuluncak ilgesi, Bahgelievler Mah. 165 adet Konut + 1 KD + 2
Diikkanl Ticaret Merkezi Insaat1 ile alt yap1 ve ¢evre diizenleme isi Toplu Konut projesi
uygulanacak zeminin kosullarinin belirlenmesine yonelik yapilan zemin etiit ve

degerlendirme ¢alismalarini icermektedir.

Caligma, proje sahasinda yer alan temel zemin arastirmalarini, arazide ve laboratuvarda
yapilan deneysel ¢alisma sonuclarini ve bu sonuglara iliskin yapilan jeolojik ve jeoteknik

degerlendirmeleri icermektedir.

8.2 Jeomorfolojik ve Cevresel Bilgiler

Inceleme alan1 Malatya Kuluncak ilge merkezinde yer almaktadir. Etiit alanina sehir igi
ulasim miimkiindiir. Inceleme alan1 Malatya il, Kuluncak ilge merkezinde yer almaktadir.

Parsel ve ¢evresi egim %0-20 arasindadir.

Malatya ili; cografi konumu itibartyla Dogu Anadolu Bolgesinde Yukar1 Firat Boliimiinde
Malatya Ovasi igerisinde yer almaktadir. Malatya ili, Yukar1 Firat Havzasinda ve Dogu
Anadolu bolgesinin glineybatisinda bulunur. 35°-54° ve 39°-03° Kuzey enlemleri ile 38°—
45° ve 39°-08° Dogu boylamlar1 arasindadir. Dogusunda Elazig ve Diyarbakir, Giineyde
Adiyaman, Batida Kahramanmaras, Kuzeyde Sivas ve Erzincan illeri bulunmaktadir.
Malatya ili, 12.313 km yiizol¢iimiine sahiptir. Niifusu 807.970 olup bu niifusun 499,496 ’s1
sehir, 308,474°1 1se kOyde yasamaktadir. Rakimi ise 960°dir. Malatya ili, yaklasik olarak
750-1000 m yiikseklikte ve derin vadilerin olusturdugu etrafi oldukg¢a yiiksek daglarla

cevrili bir havzadir.

Malatya ili genel olarak yiiksek plato ve daglardan olusmus bir arazi yapisina sahiptir.
[lin yiizey sekilleri kuzey, bat1 ve giineyindeki daglik alanlarla, orta ve kuzey kesimindeki
diizliiklerden olusur. Kuzeyde il sinirlar1 disinda kalan Yama Dagi ile bu dagin giiney

uzantisi olan ve Hasbek dorugunda 2.310 metreye ylikselen Ayran Dag1 ve G6l Dagi
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(2.402 m), kuzeybatida Leylek Dag1 (2.052 m), Batida Ak¢ababagali Tepesi’nde 2.164
metreye ylikselen Akgababali Dag1 yer alir. Glineybati, gliney ve giineydoguda ili boydan
boya Giineydogu Toroslar’a baglayan daglar siralanir. Nurhak Daglar1 (Malatya
Toroslar1)’nin baslica yiikseltileri Bozdag ve Beydagidir. Giineydogu Toroslarin ytliksek
bat1 kismini olusturan siradaglar giiney kisimda genis yer kaplamaktadir. Bu daglardan
Beydagi 2544 m, Bozdag 2613 m, Karadag 2400 m, Kurudag 2100 m yiiksekliktedir. Bu
dag smirmin kuzeyinde Malatya ovasi uzanir. Malatya ilinin gliney kenarini Giineydogu
Toroslar, dogu kenarini Firat Nehri, bat1 kenarini ise Akg¢adag ve Dogansehir yaylalarinin
etekleri kusatir. Bu ovayr Tohma Suyu ikiye ayirir. Malatya ilinin gliney boliimii mese
agaclarindan olusan korular ve batakliklarla, kuzeyi ise ormanlarla kaplidir. Nehir ve ¢cay

kenarlarinda sogiit ve kavakliklar bulunmaktadir.

8.3 Ada ile Ilgili Bilgiler

Inceleme alam Malatya ili, Kuluncak merkez ilgesi, Bahgelievler mahallesi, sinirlarinda
yer almaktadir. inceleme alani parselde Betonarme Karkas (B+Zemin+4), (2B+Z+3) ve
(B+Z+3) katl1 konut, ticaret merkezi, insa edilmesi diisiiniilmektedir. inceleme alan1 % 0-

30 egimli bir topografya iizerinde olup, herhangi bir kiitle hareketi s6z konusu degildir.

Sekil 8.1 Malatya ili Kuluncak ilgesi Bahgelievler mahallesi ¢alisma alan1 ada vaziyet
plani
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8.4 Arazi Cahismalarn

Etiit alaninin yeri ve binanin insa edilecegi alan belirlendikten sonra; temel jeolojisinin
belirlenmesi igin etiit alan1 ve ¢evresinde gerekli incelemeler yapilmis, statik hesaplara
temel teskil edecek olan zemin tagima giicii ve zemin sinifinin tespiti i¢in inceleme
alanina yaklasik 10.00 m. derinliginde olan 29 adet temel sondaj kuyusu agilmaya

baslanmustir.

Inceleme alanindaki calismalar; arazi, laboratuvar ve biiro calismalar1 olmak iizere ii¢
asamada gerceklestirilmistir. Inceleme alaninin jeolojik-jeoteknik ve hidrojeolojik
parametrelerinin belirlenmesi, zeminin diisey ve yatay yoOnde jeolojik modelinin
olusturulmas1 ve zemin durumunun degerlendirilmesinin yapilmasi amaciyla 29 adet
temel sondaj kuyusu yapilmistir. Caligsma alaninda agilan arasgtirma ¢ukurundan alinan
numuneler zeminin genel karakteristik Ozelliklerini belirlemek amaciyla TSE kalite
belgeli ve Cevre ve Sehircilik Bakanligi onayli zemin mekanigi laboratuvarina

nakledilmistir. Alinan numuneler {izerinde deneyler yapilmistir.

8.5 Zeminlerin Incelenmesinde RQD Yo6ntemi

Kaya zeminlerinin insaat ve miihendislik projelerindeki Onemi tartisilmazdir. Bu
zeminlerin kalitesi ve dayanikliligi, yapilarin dayaniklilig1 ve giivenligi agisindan kritik
bir faktordiir. RQD (Rock Quality Designation), kaya zeminlerinin incelenmesinde
kullanilan 6nemli bir parametredir. Bu kisimda, RQD'nin ne oldugu, nasil belirlendigi,

kullanim alanlar1 ve 6nemi gibi konular ele alinacaktir.

8.5.1 RQD nedir?

RQD (Rock Quality Designation), bir kaya kiitlesinin biitiinliigiinii ve dayanikliliginm
degerlendirmek icin kullanilan bir 6l¢iimdiir. Bu 6l¢iim, kaya kiitlesinin derinliklerinden
alman numuneler iizerinde yapilan gozlemlere dayanir. RQD degeri, bir kaya
numunesinin i¢indeki saglam kaya pargalarinin oranimi gosterir. Bu deger, genellikle
yiizde cinsinden ifade edilir ve kaya numunesinin kalitesini belirlemekte dnemli bir rol

oynar.
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8.5.2 RQD nasil belirlenir?

RQD degerinin belirlenmesi igin belirli bir prosediir izlenir. Iste RQD'in belirlenmesi

adimlar:

1.

Numune Almi: RQD'min belirlenmesi i¢in Oncelikle kaya zeminin
derinliklerinden sondaj yapilir ve numuneler alinir. Bu numuneler, genellikle ¢elik

borularla korunmus delme numuneleri olabilir.

Numunenin Incelenmesi: Alnan numuneler laboratuvar ortaminda veya sahada
dikkatlice incelenir. Numune {izerindeki catlaklar, kiriklar, bosluklar ve saglam

kaya pargalar1 gozlemlenir.

RQD Degerinin Hesaplanmasi: Numune incelendikten sonra, saglam kaya
pargalarinin toplam uzunlugu ile numunenin toplam uzunlugu karsilastirilir. Bu
oran ylizde olarak ifade edilir ve RQD degerini olusturur. Formiil genellikle su

sekildedir:

RQD (%) = (Saglam Kaya Parg¢alarinin Toplam Uzunlugu / Numunenin Toplam
Uzunlugu) x 100.

8.5.3 RQD'nin kullanim alanlar1 ve 6nemi

RQD degerinin belirlenmesi, bircok miihendislik projesinde kritik bir 6neme sahiptir.

Ozellikle asagidaki alanlarda RQD'nin degerlendirilmesi énemlidir:

Temel Kazilar: insaat projelerinde temel kazilar sirasinda, zeminin dayamklilhigt
ve stabilitesi belirlenmelidir. RQD degeri, temel kazilar1 igin gereken

stabilizasyon 6nlemlerinin belirlenmesine yardimci olur.

Tiinel insaati: Tiinel insaat1 sirasinda, kaya zeminin dayamklilig: ve gatlaklara
olan egilimi 6nemlidir. RQD degeri, tiinel stabilitesini degerlendirmede ve gerekli

giiclendirme 6nlemlerinin belirlenmesinde kullanilir.
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3. Kaya Yapilari: Kaya zeminlerinin stabilitesi, barajlar, kopriiler ve diger kaya
yapilart i¢cin Onemlidir. RQD degeri, bu yapilarin tasariminda ve ingaatinda

kullanilan parametrelerden biridir.

RQD (Rock Quality Designation), kaya zeminlerinin incelenmesinde oOnemli bir
parametredir. Bu deger, kaya zeminin biitiinliigiinii ve dayanikliligini belirlemede mithim
bir rol oynar. Insaat ve miihendislik projelerinde, RQD'nin dogru bir sekilde belirlenmesi
ve yorumlanmasi, yapilarin giivenli ve dayanikli bir sekilde insa edilmesini saglar. Bu
nedenle, RQD'nin degerlendirilmesi ve kullanimi, mithendislik pratiklerinde 6nemli bir

yer tutar.

8.5.4 Sondajlar

Inceleme alanindaki zemini olusturan birimlerin yatay ve diisey yonde iliskilerinin
belirlenmesi yeralt1 jeolojisinin olusturulmasi ve zemin parametrelerinin belirlenmesi

amaciyla 29 adet sondaj kuyusu agilmustir.

PP

Sekil 8.2 Malatya ili Kuluncak ilgesi Bahgelievler mahallesi ¢aligma alani Sondaj
Noktalar1 Lokasyonu

126



Sekil 8.3 Malatya ili Kuluncak ilgesi Bahgelievler mahallesi calisma alani sondaj
makinesi ¢aligmasi

8.5.5 Alinan numunelerin RQD degerlerinin incelenmesi:

RQD (%) = (Saglam Kaya Pargalarinin Toplam Uzunlugu / Numunenin Toplam
Uzunlugu) x 100

RQD (%) Kaya Kalitesi
<25 Cok Zay1f
25-50 Zayif
50-75 Orta
75-90 Iyi
90- 100 Cok lyi
(Miikemmel)
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Sekil 8.4 Malatya ili Kuluncak ilgesi Bahgelievler mahallesi ¢aligma alani sandiga alinan
numuneler

0.1+0.13+0.1+0.2

RQD= - *100%=53% (kaya kalitesi orta)
RQD="2220204100%=55% (kaya kalitesi orta)
RQD="22 24 100%=48% (kaya kalitesi zay1f)
RQD="222024100%=56% (kaya kalitesi orta)
RQD=""2222%100%=25% (kaya kalitesi zay1f)
RQD=""2222%100%=29% (kaya kalitesi zay1f)

Sekil 8.5 Malatya ili Kuluncak ilgesi Bahgelievler mahallesi ¢alisma alani sandiga alinan
numuneler

0.11+0.1+0.16

RQD=+* 100%=37% (kaya kalitesi zay1f)
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0.13+0.16+0.11+0.12+0.15

RQD= T *100%=67% (kaya kalitesi orta)
RQD=221034 0141 5004=89% (kaya kalitesi iyi)
RQD=212+220+03741 5004=95% (kaya kalitesi ¢ok iyi)
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Sekil 8.6 Malatya ili Kuluncak ilgesi Bahgelievler mahallesi ¢alisma alani sandiga alinan
numuneler

RQDM* 100%=39% (kaya kalitesi zayif)

0.15+0.12+0.11+0.22

RQD= -

*100%=60% (kaya kalitesi orta)
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Sekil 8.7 Malatya ili Kuluncak ilgesi Bahgelievler mahallesi ¢alisma alani sandiga alinan
numuneler

0.1+0.14+0.13

RQDZf* 100%=37% (kaya kalitesi zay1f)
RQD="222 241 00%=39% (kaya kalitesi zay1f)
RQD="22+100%=20% (kaya kalitesi ok zayif)
RQDzL:O'ls* 100%=31% (kaya kalitesi zay1f)

i __,,,MN"‘! % &}“‘I-; o B
ﬁ o W XTI, 1\ Tl . ““
‘q&’ﬁ"’” Wry'\rm W‘V” f‘*”’“"! “

TR 1"3{:‘A\;ﬁf°’ "
W=y W..E.m.«»wam mmy

130



Sekil 8.8 Malatya ili Kuluncak ilgesi Bahgelievler mahallesi ¢alisma alani sandiga alinan

numuneler

0.18+0.1

RQD=222214100%=28%

0.11+0.12

*100%=23%

RQD=

0.1+0.1+0.12+0.16

RQD="2 202041 00%=48%

0.1+0.14

RQD=—"—"*100%=24%

0.12+0.1

RQD= *100%=22%

el . m. . )

(kaya kalitesi zayif)

(kaya kalitesi ¢cok zayi1f)

(kaya kalitesi zayif)

(kaya kalitesi ¢cok zay1f)

(kaya kalitesi ¢cok zay1f)

Sekil 8.9 Malatya ili Kuluncak ilgesi Bahgelievler mahallesi ¢alisma alani sandiga alinan

numuneler

0.1+0.1+0.12+0.26

RQD=——"— 1' —*100%=58%

0.23+0.1+0.1

RQD="2E22024100%=43%

0.13+0.18

RQDZT* 100%=31%

0.19+0.36

RQD=222223%100%=55%

(kaya kalitesi orta)

(kaya kalitesi zayif)

(kaya kalitesi zayif)

(kaya kalitesi orta)
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Sekil 8.10 Malatya ili Kuluncak ilgesi Bahgelievler mahallesi ¢calisma alani sandiga alinan

numuneler

0.1+0.1

RQD=—"+—"*100%=20%

0.1+0.14

RQD= T ———*100%=24%

0.1+0.11+0.1

RQD= *100%=31%

0.21+0.13+0.1

RQD="2220 1 00%=44%

(kaya kalitesi ¢cok zay1f)

(kaya kalitesi ¢cok zay1f)

(kaya kalitesi zayif)

(kaya kalitesi zayif)

A F e e |
)
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Sekil 8.11 Malatya ili Kuluncak il¢esi Bahgelievler mahallesi ¢aligma alani sandiga alinan
numuneler

0.11+0.1+0.16+0.12+0.13

RQD= T *100%=62% (kaya kalitesi orta)

RQD=""222%100%=32% (kaya kalitesi zay1f)
RQD=""2204100%=29% (kaya kalitesi zay1f)
RQD=""222%100%=28% (kaya kalitesi zay1f)
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Sekil 8.12 Malatya ili Kuluncak ilgesi Bahgelievler mahallesi ¢calisma alani sandiga alinan
numuneler

0.11+0.23+0.13+0.12

RQD=— : T : —*100%=59% (kaya kalitesi orta)
RQD= Q1+0. 14* 100%=24% (kaya kalitesi ¢ok zay1f)
RQD=222E2 1010402541 00%=71% (kaya kalitesi orta)

1

0.32+0.19+0.26

RQD="222 0204 100%=77% (kaya kalitesi iyi)
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Sekil 8.13 Malatya ili Kuluncak ilgesi Bahgelievler mahallesi ¢calisma alani sandiga alinan
numuneler

0.1+0.1

RQD= x *100%=20% (kaya kalitesi ¢ok zayif)
RQD=222211%1009%=43% (kaya kalitesi zay1f)
RQD=w* 100%=21% (kaya kalitesi ¢ok zayif)

1

8.6 Degerlendirmeler

Bu ¢alisma, Malatya ile Kuluncak ilgesi Bahgelievler Mahallesi'nde yapilacak olan konut
projesinin zemin degerlendirmesini kapsamaktadir. Sondaj calismasi ve sismik arastirma
sonuclart dogrultusunda yerel zemin sinifi "zb" olarak belirlenmistir. Zemin profili
incelendiginde, kil tas1 ve kire¢ tas1 ardalanmasi biriminin mevcut oldugu goriilmiistiir.
Calisma alaninda yeraltt suyu bulunmamasi, sivilasma olayinin meydana gelebilecegi
zemin kosullarini saglamamasindan dolay:1 sivilagsma riski beklenmemektedir. Ancak,
uzun vadede mevsimsel yagislara bagli olarak olusabilecek ylizey sularina karsi ¢evre
drenaj tedbirlerinin alinmasi gerekmektedir ve sizinti sularinin drenaj sistemleri ile
temelden hizli bir sekilde uzaklastirilmas: gerekmektedir. Ayn1 zamanda, alanda
incelenen birimin kiltagi ve killi kire¢ tasi olmasi nedeniyle oturma problemi
bulunmamaktadir. Insaatin temeli, zeminin tagima giiciinii homojen hale getirmek

amaciyla 10 cm kalinliginda graniile malzeme ile dolgu yapilarak sikistirilmalidir.
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9. SONUCLAR

Bu tezde sunulan arastirma, gelistirme siireci sirasinda gergeklestirilmis ve tesvik
edilmistir. Kayip tahminlerine dahil edilecek metodolojiler oncelikle pragmatik bir
yaklagim saglamalidir; zemin kosullarindaki mekansal belirsizlik ve degiskenlik
sorunlaria ¢oziim bulmali ve maruziyet, bina stogu ve ikinci olarak beklenenin gercekei
ve anlaml1 bir tahminini tiretmek risklerine odaklanmalidir. Hem girdi verisi gereklilikleri
hem de girdiyle iliskili belirsizlik derecesi, verilerin modelin diger bilesenleriyle orantili
olmalidir. Zemin arizasin1 bir analize dahil etmek i¢in gereken maliyet ve zaman
arasindaki iligki ve bunun dogrulugunun iyilestirilmesi ve belirsizligin azaltilmasi
acisindan getirecegi faydalar, sonuc¢larin degerlendirilmesi agisindan risk yonetimiyle
ilgilenenler i¢in 6nemli bir konudur. Sivilasmanin neden oldugu zemin {izerine odaklanan

bu tezin ii¢ temel amaci basarisizlig1 6nlemek i¢in sunlardir:

i. Son yillardaki bolgesel kayiplar baglaminda toprak arizasindan kaynaklanan hasarin
dikkate alinmasi ve depremler icin gercek verilerle desteklenen yeni bir rehberlik
saglamak amaciyla toprak arizasinin gelecekteki bolgesel risk veya kayip

degerlendirmelerine dahil edilmesi.

i1. Olasiligimi ve kapsamini tahmin etmek i¢in mevcut yontemleri elestirel olarak gézden
gecirmek; sivilasma ve buna bagli hasarlarin belirlenmesi ve bu yOntemlerin arazi
verileriyle karsilastirilmasi. Bu, ilgili varsayimlar1 ve belirsizlikleri ortaya koymayi

amaglar.

iii. Ogrenilen dersleri kullanarak gelistirilmis bir metodoloji igin bir ¢erceve gelistirmek,
ilk iki hedefi igerir. Bu ¢ergeve, her adimdaki 6nemli konular1 tanimlar ve her adimin

nasil gergeklestirilmesi gerektigine iliskin daha fazla rehberlik sunar.

9.1 Kayip Tahminlerinde Sivilasma

Zemin gogmesinin agikliga kavusturulmasi ve bu tezin konusunun baglamsallastirilmasi
Oonemlidir. Kayip tahmininin bileseni ¢ogu durumda nihai sonuglar agisindan o kadar

onemli degildir ki, yer sarsic1 bilesen olarak incelenen depremlerde, sivilasmanin etkisi
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en fazla yollar, kopriiler, gdmiilii boru hatlar1 ve liman yapilar1 {izerinde olmustur. Bina
hasariyla ilgili olarak, genellikle ¢alisma alan1 ne kadar biiylik olursa, biiyiik olasilikla
binalarda yer sarsintisinin neden oldugu hasar genel kayiplardan daha fazla olacaktir ve
belirli bir bolgenin herhangi bir bireysel 06zelligi onemini kaybedecektir. Bu gibi
durumlarda, uygun karar verme kriterleri ikincil tehlikelerin olup olmadigini
belirlemelidir; sivilagma, heyelan ve fay kirilmasi gibi durumlar dahil edilmelidir. Bu
karar onemsiz degildir, ¢linkii asir1 basitlestirilmis metodolojilerin kullanimi, zemin
arizasinin hasara katkisini gercekci olmayan bir sekilde artirabilir. Deprem kaynakli
kayiplar baglaminda sivilasmanin ikincil bir tehlike oldugu ger¢egi higbir sekilde Gnemini
azaltmaz. Kapsamli metodolojilere ihtiyag¢ var; bir bolgenin altyapisinin tiim 6gelerinde
beklenen tiim tehlikelerin neden oldugu hasarin tahmin edilmesi. Baska bir deyisle, elde
edilen kapsam ve biitiinliikte yontemlerin gelistirilmesi arzu edilir. Ustelik, etkilenen bir
bolgedeki alt bolgelere iliskin ayrintili ¢aligmalar i¢in, yerel sivilagabilen zeminler gibi
ozellikler sonuclar1 etkileyebilir ve hatta baskin hale gelebilir. Bu nedenle, herhangi bir
projede belirli 6zelliklerin olabilecegi kabul edilse de, ihmal edilebilecek bilesenler
nedeniyle bu tiir kararlar kriterlere gore alinmalidir. Calisma bolgesinin 6zellikleri,
biiylikliigii, jeolojisi ve topografyasi ile ilgili nihai ¢alismanin amacidir. Su anda, hangi
bilesenlerin dahil edilecegi se¢cimi gibi goriiniiyor biraz keyfi bir temelde yapilabilir ve

cogu zaman algilanan zorluklarla ilgilidir. Belirli unsurlar1 biinyesinde barindirmaktadir.

9.2 Onceki Depremlerden Edinilen Tecriibeler

Deprem sonras1 arastirmalarda zemin arizast olusumunun ve bunun altyap: tizerindeki
etkisinin niteliksel haritalanmasi, ongoriilerin gelistirilmesi ve kalibrasyonu i¢in ¢ok
degerlidir. Yakin zamana kadar bu tiir veriler nadiren kapsamli bir sekilde toplaniyordu.
Toprak arizasit olusumuna iligskin Ol¢climler ve gbézlemler gecmiste genellikle bireysel
binalar ve alanlar i¢in yapilma egilimindeydi; bu da bolgesel ve depremler arasi
karsilastirmalar1 zorlagtirtyordu. Bray tarafindan toplanan ayrintili hasar arastirmasi
verileri ve Stewart (2000)'in Adapazar1 merkezi i¢in kullandig1 ifadesi bu agidan ¢ok
degerlidir. Ancak mevcut hasarla ilgili olarak bu veri tabanindan 6grenilebilecek dersler,

tahmin metodolojilerinin asagidaki 6zelliklerle kisitlandigin1 gostermistir:
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e Yer sarsintisindan kaynaklanan hasar tahminindeki belirsizlikler, topraktan
kaynaklanan ilave veya alternatif hasara iliskin kesin bulgular1 engellemistir.
Ikincisi ancak ilkini bir tahminle tahmin etmek miimkiin olsayd1 miimkiin olurdu
ve bu tahminleri gézlemlenen hasarla karsilagtirmak daha kesin sonuclar elde

etmeyi saglayacaktir.

e Adapazari'ndaki hasarli yap1 stogunun hakimiyetinde etkilenen binalarin temelleri
tek tipti ve sivilagsma tipik olarak kendisini yalnizca oturma olarak gosterdi; ¢cok
az sayida yanal durum s6z konusuydu. Yalnizca siirli sayida kosulu temsil

ederek, veri tabaninin kullanigliligi kaginilmaz olarak kisitlanmaistir.

Gelecekte, yer arizasi olan boélgelerde kesif yapilmasi siddetle tavsiye edilir. Saha
verilerine olan ihtiya¢ paralelinde iyilestirilmis analitik c¢oziimlere de ihtiyag
duyulmaktadir. Gelistirilmis veri tabani, digerlerine kiyasla kiigiik ve diizensiz olacaktir,

ancak sigorta primlerinin degerlendirilmesinde kullanilabilir olacaktir.

9.3 Simirsiz Bir Hasar Olgegi

Hasarlarda halihazirda kullanilan hasar 6l¢ekleriyle ilgili nemli bir konu giindeme geldi.
Anketler ve tahmin metodolojileri (6rnegin, Cobum ve Spence, 2002; Grunthal, 1998;
HAZUS, FEMA, 2003) bu konuda degerlendirilmistir. Bu dlgekler, hasar1 catlaklar,
deformasyonlar veya ¢okmeler agisindan siniflandirir; yani kirigler, kolonlar ve duvarlar
gibi yapisal bilesenler. Binalarin sert sig temeller iizerine insa edildigi yerlerde
stvilasmanin neden oldugu tipik bir hasar, 'rijit gdvde' oturmasi olarak bilinir. Bu durum,
bina temellerinin egilmesi veya yanal yer degistirmesiyle kendini gosterir; genellikle cok
az veya hig iliskili ¢atlama veya diger yapisal hasarlar olmaz. Ornegin, Adapazari'nda
birgok siddetli temel go¢mesi gegiren bina, hasarm siki bir sekilde uygulanmasiyla
'hasarsiz' olarak siiflandirilmistir. Ancak, bu durum, aragtirmacilarin, bunun gercekei
olmadigint kabul ederek, egimli ve hasar durumuyla ilgili yargilarda bulunabilecegi
alanlar yaratmaktadir. Boliim 8'de sunulan onerilen birlesik hasar 6l¢egi, yapisal hasari
ve zemin yenilmesine karsi rijit govde tepkisini hizalamaktadir. Bu olgek tiiri,
gelecekteki alanlarda zemin arizasinin derecesini olasi onarim maliyetiyle iliskilendiren

Olctimler yapilmasini saglayabilir. Bu da yap1 ve kayip tahminleriyle beklenen davranisi
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dogrudan iliskilendirilebilir. Binalarin kirilganligina karsi kati1 cisimler olarak tepki
vermesi beklenir. Bu 6lgegin dogrulanmasi icin, saha kesiflerinden elde edilen onarim

maliyeti verileri kullanilmalidir.

9.4 Zemin Hatas1 Nedeniyle Bina Hasar

Sivilagsma kaynakli deformasyonlarin mevcut yapilar iizerindeki etkisinin belirlenmesi,
yapilarin arastirma ve uygulamada "gri" bir alan oldugu bulunmustur. Haldar ve Luettich
(1985) sunlar1 kaydetmistir: "Bu son derece zor bir sorundur. Hasar, oldukca tartismali
bir konudur, niteliksel yapisindan dolay1." Bolgesel bir ¢ercevede, zorluklarin sahaya
0zgl analizlerden bile daha fazla oldugunu gdsterdik. Bunun pek ¢ok nedeni vardir, en
azindan tercih edilen tasarim yaklasiminin sivilagsma potansiyelini azaltmaya yoOnelik
zemin iyilestirme veya sahanin tasinmasi olmasidir. Jeoteknik biliminin pek ¢ok alaninda
karsilagilan ampirik verilere asir1 bagimlilik, zemin tepkisinin karmagsiklifi ve
degiskenligi nedeniyle deprem miihendisligi ve yeterli giivenilirlige sahip test verilerinin
elde edilmesindeki zorluklar, herkesin karsilastigi siirekli bir sorun yaratir. Modellerimiz
son deprem igin yeterince dogrulanmistir, ancak bir sonraki deprem i¢in bu gerekli
degildir. Binalarin zemin deformasyonlarina karsi hassasiyeti i¢in sunulan analitik
cozlimler, en azindan bina tepkisi agisindan bu sorunun iistesinden gelmektedir, ampirik

veriler yerine basit yapisal mekanikler kullanir.

9.5 Sivilasabilir Bolgelerde Zemin-Yap1 Etkilesiminin Sayisal Modellenmesi

Daha 6nce belirtildigi gibi, bircok durumda, beklenen bdlgeler i¢in tercih edilen tasarim
¢ozlimt, toprak arizasi, yer degistirme veya hafifletme yoluyla kaginilmasidir. Ancak ayni
zamanda bir secenek de var: tepkisini belirlemek i¢in sonlu elemanlar modellemeyi
kullanarak ayrintili analiz yapmak. Zeminin tekrarl yiiklemesi ve bosluk suyu basinci
arttiginda, bu durum iki veya ii¢ boyutlu temeller ve yapilar iizerinde olusan etkilesimi
igerir. Bununla birlikte, bu karmagik modellerin kalibrasyonu i¢in verilerin dogas1 geregi
gereksinimlere uygun degildir. Zaman ve veri toplama gereksinimleri engelleyici
oldugundan bolgesel kayip tahmininin yapilmasi zordur. Ancak gelecekte, bu modellerin

parametrik c¢aligmalarda kullanilma potansiyeli bulunmaktadir, giivenlik acig1
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iligkilerinin kalibrasyonu veya gelistirilmesi i¢in ve ek kalic1 zemin deformasyonu tahmin

iligkilerinin tliretilmesi i¢in veriler.

9.6 Sivilasabilir Bolgelerdeki Kayiplarin Tahminine Yonelik Basitlestirilmis Bir
Yaklasim

Bu tezde sunulan arastirma, giivenilir ancak basit bir prosediiriin, kayip tahmin modelinin
gereksinimlerini hentiz gercekei bir sekilde karsilamadigini, ancak bdyle bir prosediiriin
bu arastirmanin nihai hedefi olmasi gerektigini belirtmektedir. Kapsamli yerinde
jeoteknik bilginin mevcut olmadig1 durumlarda, cogu zaman oldugu gibi, potansiyel
olarak sivilasabilir bolgelerde tahmin edilen hasar seviyelerinde artig yasanabilir. Ancak,
uygun bir 'stvilasma hasar faktorll' elde etmek i¢in yeterli veri bulunmamaktadir ve bu
faktor, bina stogunun 6zelliklerine ve yapinin beklenen boyutuna bagli olacaktir. Bu
verileri elde etmek icin sivilasmis sahalardan ek saha verileri gerekmektedir. Ayrica, yer
sarsintisindan kaynaklanan hasarin tahminindeki belirsizlik ve tiim durumlar i¢in analitik

cozlimler, kalici zemin deformasyonlarina maruz kalan bina siniflarini igermelidir.

9.7 Diger lleri Calismalar

Deprem hasar1 tahminleri alanindaki aragtirmalar, her kosulda hasar degerlendirmesi i¢in
kapsamli stratejiler gelistirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu tezde sunulan
cOziimler yalnizca belirli kosullar i¢in gecerlidir ve asagidaki konular yalnizca birkagini

icermektedir:

e Su anda diisliniilen tasiyic1 sistem, ¢iplak betonarme c¢erceveli binalardir. Ek
olarak, dolgu duvarlarin hem yer sarsintistna hem de zemine tepkiye katkisi,

cercevesinde onemli bir gerekliliktir.

o Takviyesiz duvarciliktan baglayarak diger yapisal sistemler ve temel sistemleri,
s18, nispeten esnek temellere ve betonarme cergeveye sahip olma egiliminde olan

yapilar, kazikli temelleri veya bodrumlari olan binalari igerir.
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o Bagta boru hatlar, yollar ve kopriiler olmak {izere diger altyapt Ogelerinin
stvilagsma hasarina duyarli oldugu belirtilmis ve 6nemli dolayli kayiplara yol

acabilecegi ifade edilmistir.

e Yapisal olmayan hasarlar, yapisal hasarlardan daha biiyiik ekonomik kayiplara
neden olabilir, 6zellikle orta biiyiikliikteki depremlerde. Yapisal olmayan bazi

bilesenler, tavanlar, duvarlar ve cepheler gibi hasarlarla iliskilendirilmistir.

9.8 Yorumlarin Kapatilmasi

Dogal afetler nedeniyle beklenen kayiplarin degerlendirilmesi ihtiyaci azalmayacaktir.
Stojanovski vd. (2003), endiistri harcamalarindaki risk modellemesinin artacagini
bildirmektedir. 1995'te 111 milyon dolar olan harcamalar, 2005'te 432 milyon dolara
yiikselmis ve 2004'teki kasirga kayiplar1 bir kez daha sigortacilar1 bu olaylara hazirlikli
olmalar1 konusunda uyarilmistir. Bu nedenle, gelismeler, geoteknik miihendisligi
alaninda bir¢ok belirsizligin titizlikle ele alinmasi i¢in gelismis olasiliksal yontemlerin
tiretilmesi gerektigini vurgular. Dolayisiyla, artan miihendislik yaklagimlari ile risk

yonetimi gereksinimleri arasindaki uyumluluk bu tezde tartisilan konulardan biridir.

Sonugta, deprem felaketlerinin toplum ve ekonomi iizerindeki etkilerinin
degerlendirilmesi 6nemlidir. Bu arastirma, ¢cok genis ve karmasik bir alanin sadece bir
unsuru olarak deprem miihendisliginin O6tesine ge¢mektedir. Nihai {iriinlin asla
unutulmamas:1 veya elde edilen ¢Oziimlerin amaclarma uygun olmama riski
bulunmaktadir. Bina sahiplerinin, olasi bir durumda onarimin ne kadar siirecegi ve
maliyetinin ne kadar olacagimi bilmeleri 6nemlidir. Sigortacilarin ka¢ ve ne kadar
oldugunu ve ne tiir iddialar1 ¢ozmeleri gerektigini bilmeleri gerekmektedir. Hiikiimetlerin
ve acil servislerin zararin dlgegi, dagilimi ve maliyetleri konusunda bilgi sahibi olmalari
onemlidir. Bu taraflardan her biri, hasarin nasil olustuguna veya nasil degerlendirildigine
iliskin ayrintilar1 az da olsa bilmek isteyebilir. Ancak, onlarin endisesi, sunduklari
sonuglarin gercek¢i olmasi ve belirsizliklerin titizlikle ele alinmasidir. Bu nedenle
miihendislere diigen gorev, gerekli pargalarin biitiine girdi olarak saglanmasidir. Her ne
kadar bolgelerdeki kayiplarin tahmini ve zemin arizasi bagli bagina kii¢iik bir unsur olarak

goriilse de biiyiik sonuglar ortaya ¢ikarilabilir.
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