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1. ONsOz
1.1. AMAC VE KAPSAM

Depremin yol actigi krizler, tiim yapisal bilesenleri de dahil olmak lizere tiim toplumu harekete
gecirir. Hem olay sirasinda hem de sonrasinda mudahale eylemlerinin dinamiklerini ve
ilerleyisini guclu bir sekilde etkileyen hizmetlerin operasyonel kapasitesini, mudahale
verimliligini ve niifusun tepkisini test ederler.

Toplumun depremlere kars1 gosterdigi davranis, iletisim seviyesi, riskleri anlama ve yanit
verebilme yetisi ve egitimi ile glcli bir sekilde iliskilidir. Hazirlanan bu ¢ikt1 dokiimaninin
kapsami, REDACt Egitim Merkezi'nin icerigi ve verilen kisa egitimlerle birlestirilen basit
rehberler saglamak ve bu sekilde vatandaslarin Devlet tarafindan belirtilen kurallara uygun
olarak kendi acil durum planlarin gelistirmelerine destek olmaktir. Bu belge, REDACt Egitim
Merkezi (Edu-Hub) projesinin bir parcasidir. Ulusal ve Bolgesel diuzeyde yetkili kurumlar
tarafindan yayinlanan ilgili kaynaklardan yararlanilmis ve proje surecinde gerceklestirilen
arastirmalara ve uluslararasi taninmis ve genis kabul gormus prensiplere gore hazirlanmistir.

International Hellenic Universitesinin yoneticiliginde yuritiilen calismalara ortak taraflar da
veri, bilgi ve cevirilerle katkida bulunmuslardir.

1.1. iLGiLi DUKUMANLAR

1.1.1. GIRDILER

Tablo 1. Bu dokiimana girdi gorevi goren onceki ciktilarin listesi
Dokiiman No Aciklama

D.T.3.5.1 REDACt Projesi Egitim Merkezi

1.1.2. CIKTILAR

Tablo 2. Bu dokiimanin girdi oldugu diger ciktilarin listesi
Dokiiman No Aciklama

D.T3.1.
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2. DEPREM YER HAREKETI VE ALTYAPI VE USTYAPILARIN PERFORMANSI

Glclu ve biyiik bir deprem meydana geldiginde, sismik dalgalar zemin ortaminda yayilarak
ylizeye ulasir ve yogun bir yer hareketine neden olur. Zemin yiizeyinin her bir noktasinda, zaman
bagli olarak degisen sismik hareket, hiz (m/s) veya ivme (m/s? , genellikle yercekimi ivmesinin
(g) ylizdesi olarak ifade edilir) olarak kaydedilebilir. ilgili dinamik yer degistirmeler elde edilen
bu kayitlar kullanilarak matematiksel (integral) bagintilar ile dolayli olarak hesaplanabilir.

Sismik kayitcilar ile elde edilmis boyle bir titresim kaydinin ornek olarak goruntusu Sekil 1'de
verilmis olup, burada serbest zemin yiizendeki ivmenin zamana bagli degisimi gosterilmektedir.

Acc (m/s?)
o O A N O N A~ O ®

Sekil 1. Bir depreme ait ivme kaydi (ivme-zaman gecmisi)

Bir deprem meydana geldiginde fayin daha genis bir alaninda kaydedilen sismik hareketin
mekansal olarak dagiimi, 'From Earthquake Focus to induced Damage” baslikli egitimde
aciklanmaktadir.

Yogun ve dinamik olarak degisen yer hareketi, asagida tanimli maddelerle ilgili olarak
ustyapilarda ve altyapilarda deformasyonlara ve gerilmelerin olusmasina neden olur:

a) buyuk ve guclu bir depremin meydana gelmesi ile birlikte, deprem aninda zemin ortaminda
olusan deformasyonlar altyapi ve yer alti yapilarinda veya bunlarin zemin ile temas eden
bolumlerinde deformasyonlar veya kalic1 zemin deformasyonlar olusabilir (Sekil 2a).

b) yapilarin ataletinden kaynakli olarak dinamik etki sonucunda Ustyapida olusan atalet
kuvvetleri ilave deformasyon ve gerilme olusturur. (Sekil 2b).
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(@) (b)

Sekil 2. Deprem esnasinda altyap1 ve iistyapida (a) zemin deformasyonu kaynakl olusan sekil
degistirmeler (b) yapi ataleti kaynakl olusan sekil degistirmeler

3. ALTYAPILARIN VE USTYAPILARIN SiSMiK TASARIMI

Ustyapilarin ve altyapilarin tasarimi, teknik-ekonomik bir yaklasimi takip ederek projenin
gerekli glivenlik kriterlerini ek finansal harcamalar olmadan makul bir maliyetle saglamayi
amaclamaktadir.

Sonuc olarak, amac her diizeydeki dis yiike dayanabilecek bir proje insa etmek degildir, zira
dogal veya insan yapimi bir olayin neden oldugu maksimum diisiiniilen yiikiin asilabileceginin her
zaman olasiigi bulunmaktadir. Projenin tasarimi nihayetinde toptan gocme nedeniyle can
kaybim onlemeyi amaclamakla birlikte meydana gelen bircok siddetli depremde oldugu gibi
beklenen olas1 depremlerin asilmas1 durumunda bazi glivenlik tedbirlerini de icerir.

Bu nedenle uUstyapilarin ve altyapilarin depreme dayanikli tasarimina iliskin modern bakis acisina
gore; ilgili yapilarin performansiyla yani deprem esnasinda sergileyecekleri davranisla ve belirli
sismik yik seviyeleri icin kabul edilebilir hasar seviyesiyle dogrudan ilgilidir. Glinimiizde, bir
yapidan herhangi bir deprem sonrasinda beklenen hasar durumu icin Sekil 3’te verilen
performans seviyeleri uluslararasi alanda kabul gormustur.

(HAZUS-MH MR5, 2010, FEMA 389, 2004):

e Kesintisiz kullanim (O): hasarsiz veya ¢ok az hasar

¢ Hemen kullanim (10): yapisal olmayan elemanlarda sinirli hasar

e Can giivenligi (LS): yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda 6nemli hasar

e Gocme oncesi (CP): onarim ve gliclendirmenin pratik acidan ¢6ziim olmayacagi ileri diizeyde
hasar
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................

.....

H:

Operational Immediate Life Safety Collapse
Occupancy Prevention

Sekil 3. Performans seviyelerinin sekilsel olarak gosterimi (FEMA 389, 2004).

Konut, ofis vb. tipteki yapilar icin Yunanistan'da Eurocode 8 ve EAK2000, Turkiye'de Turkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (2018) vb. gibi modern deprem yonetmeliklerinin gereksinimleri yapilarin
ekonomik omru boyunca (50 yil) minimum kabul edilebilir tepkiyi dikkate almaktadir. Bircok
bina turu icin nispeten sik gorulen depremlerde (tekrarlanma periyodu 72 yil olan veya 50 yilda
asilma olasiligi %50 olan depremler) hemen kullanim performans seviyesi 6ngoriiliir iken, nadir
goriilen depremler icin (tekrarlanma periyodu 475 yil olan veya 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan
depremler) ise can giivenligi performans seviyesini beklenmektedir. Dolayisiyla deprem etkisinin
seviyesine bagli olarak istenilen davranista farklilik oldugu goriilmektedir.

Her Ustyap1 veya altyapi projesi tiri icin, yapilarin dogasina ve onem derecesine bagli olarak
potansiyel farkliliklar iceren benzer hiikiimler bulunmaktadir. Ornegin, dnem derecesi yiiksek
projelerde (hastaneler, otoyollar, kritik altyapilar, vb.), beklenen teorik ekonomik omir 50
yildan 100 yila cikmaktadir. Cok daha kritik yapilar icin (genis aciklikli kopriler, nukleer glc
santralleri, vb.) daha kat1 kurallar gecerlidir.

4. MEVCUT BINALARIN VE ALTYAPILARIN DEPREM ACISINDAN
DEGERLENDIRILMESI

Mevcut binalarda ve altyapilarda deprem yukleri, daha onceki boliimde bahsedilen performans
seviyelerine benzer sekilde az hasardan kismi veya gocme durumuna kadar genis bir aralikta
degisebilen hasar durumlarinin olusmasina neden olabilir.

Mevcut bir yapinin deprem performansinin degerlendirilmesi ve beklenen davranisinin tahmini
genellikle asagida aciklanan yontemlerden biriyle yapilir:

a) Her bir yapinin sismik davramsi ile dogrudan ilgili olan kendine 6zgii 6zelliklerinin (malzeme
ozellikleri, kat sayisi, yasi vb.) degerlendirilmesi sonrasinda, derecelendirme yéntemlerinin
kullanilmasi.
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b) belirli bir siddet olclisu seviyesinde yapida beklenen hasarin derecesini tahmin etmek icin
olasiliksal yaklasimlarin (kirilganlik egrileri) uygulanmasi ve uygun hasar durumlarinin
belirlenmesi

Bilim camiasi acisindan son yillarda ozellikle ikinci yaklasim onemli bir kabul gormustur.
Metodolojinin genel ozellikleri, belirli farkliliklar ile birlikte binalar ve altyapilar icin ortaktir.
Bina tiirii yapilar icin tipik bir kirilganlik egrisi Sekil 4'te gosterilmistir.

/‘/ﬁf N '

1.0
Moderate
B i Extensive
S 0.5 | G
2 | .
e (R
-9 |
;'?'!
0.0

Weak  Medium Strong
Shaking Shaking  Shaking  Spectral Response

Sekil 4. Binalar igin tipik kirlganhk egrileri (HAZUS-MH MR5, 2010)

Deprem siddetinin oOlcisiiniin degeri (makrosismik siddet, ivme, yer degistirme, vb.) g6z oniine
alindiginda kirilganlik egrileri, yapinin deprem sirasinda belirli bir hasar seviyesi (az, orta, agir
ve toptan gocme) esigini asma olasiligin1 tahmin eder. Burada dikkat edilmesi gereken nokta,
kinlganlik egrilerinin genellikle belirli bir yapi/altyap1 (bina, kopri, vb.) ile ilgili olmasidir. Kent
merkezleri gibi daha genis bir alan calisildiginda, kirilganlik egrileri genellikle belirli 6zelliklere
sahip yap1 gruplarim1 (modern yonetmeliklere gore tasarlanmis, orta yukseklikte, betonarme
binalar vb.) ifade eder.

Yukanda bahsedilen yaklasimlara dayanarak, binalar ve altyapilar icin deprem riski
calismalarinin gelistirilmesi mumkun hale gelmistir. Burada amag, kamu otoritesine beklenen
kayiplar ile ilgili genel bir goruntl vermek ve olas1 buyuk bir depremin sonuglarini hafifletmek
amaciyla deprem oncesi ve sonrasi alinmasi gereken eylemlerin daha etkili bir sekilde
onceliklendirilmesi ve organize edilmesi icin gerekli verileri saglamaktir.
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5. BiINA TURU YAPILARDA DEPREM HASARLARI

Bliylik bir deprem aninda binalarda meydana gelebilecek hasarlar, can ve mal giivenligini
dogrudan ilgilendirdigi icin insanlan en ¢ok endiselendiren husustur.

Mevcut yap1 stoku, deprem davranislar ve olasi hasar bicimleri ile iliskili farkli 6zelliklere sahip
cesitli tiplerdeki binalardan olusmaktadir. Bu oOzelliklerin en temel olanlar asagida sekilde
ozetlenebilir:

¢ Yapi malzemesi. Son yillarda betonarme, Karadeniz llkelerinin kentsel bolgelerinde baskin
bir yap1 malzemesi haline gelmistir. Bununla birlikte, baz1 durumlarda (endustriyel binalar,
yuksek yapilar, vb.) celik yapilarda sikca tercih edilmektedir. Ayrica, oOzellikle kirsal
bolgelerde, hali hazirda 6nemli oranda yigma tiirli (tas duvarli, tugla duvarli, vb.) eski yap1
bulunmaktadir. Ek olarak, ahsap, kompozit yapilar, prefabrik binalar gibi diger
malzemelerden yapilmis binalar da kuicuk bir yuzde olmakla birlikte varlik gostermektedir.

e Binalann yasi, tasarim yonetmeliklerinin diizenleyici hiikiimleri ile dogrudan iliskilidir
(insaat sirasinda gecerli deprem yonetmeligi). Strekli olarak gelisen deprem yonetmelikleri,
bliyiik depremler sonrasinda gozlemlenen hasarlarin dagiliminda belirleyici sonuclar ortaya
koymus ve ozellikle goreli olarak eski yapilarin hasar gorebilirliginin daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Modern deprem yonetmeliklerinde, binalarin gocmeden onemli miktarda kalici
deformasyon (hasar) yapabilme yetenegi (yiiksek siineklik) ile ilgili konulara 6zel olarak 6nem
verilmektedir.

e Giineydogu Avrupa’da 20. yiizyiin ortalarindan once insa edilen binalar deprem etkilerine
kars1 tasarlanmazken modern deprem yonetmeliklere (Eurocode 8) benzer duzenlemelerin
ortaya ¢ikis1 1990°h yillarn bulmustur.

e Yapilann yiiksekligi, dinamik davranmisi onemli olclide etkiler. Dolayisiyla, bir yapinin
dinamik ozellikleri ile yer titresimlerinin frekans icerigi arasindaki etkilesim, bazi
depremlerin, alcak binalarin aksine, yuksek binalar icin rezonans nedeniyle onemli odlcude
daha ciddi tehditler olusturmasina neden olabilir. Farkli depremler icin tam tersi durum da
ortaya ¢ikabilir (Sekil 5).
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Sekil 5. Ayn1 deprem etkisi altinda farkl yiikseklikteki binalarin davranis1 (Theodoulidis, 2023).

e Planda ve/veya diseyde diizensizlik. Bir binanin yapisal 6zelliklerindeki yogun degisiklikler,
yapinin bazi bolgelerinde hasarlarin yogunlasmasina neden olabilir bu da yerel yenilmelere
hatta toptan gocmeye yol acabilir.

Cok katli cerceve binalardaki tipik bir yumusak/zayif kat mekanizmasi, bir katta (genellikle
zemin kat) dolgu duvarlarin olmamasi (genellikle otopark alanlar veya biylik cephe pencereli
diikkanlar olusturmak icin) ve kat yiksekliginin farkli olmasi sonucunda katin rijitliginin
onemli Olcliide azalmasiyla ortaya cikar. Sonuc olarak, bu katta diger katlara gore onemli
olclide daha fazla goreli kat otelemeleri meydana gelir (Sekil 6a).

6b) gibi diizensizligin diger bicimleri ile iliskilendirilebilir.

e Yap1 malzemesine bagl olarak tasiyici sistemdeki ilave degisiklikler, onemli 6lclide farkli
deprem davranisina ve dolayisiyla hasar bicimlerine yol acabilir. Betonarme binalarda bu
durum, betonarme perde duvarlarin sayisi, konumu ve sekli, yigma tasiyici binalarda
diyaframlarin ve bolme duvarlarin varligi ve tiri (Sekil 6c,d) ve celik binalarda yatay
caprazlarin yerlesimi (Sekil 6e,f) ile ilgili olabilir.

Bir yapida deprem etkisi sonucu meydana gelen hasardan bahsederken, yapisal ve yapisal
olmayan unsurlar arasinda ayirim yapmak esastir. Bir binada deprem sirasinda meydana
gelebilecek oncelikli sorun, yapinin tasiyici sisteminde hasarin olusmasi ve ilerlemesidir. Bu,
bina agirigi ve deprem kuvvetlerini tasimaktan sorumlu olan ve yap1 tipine bagli olarak
degiskenlik gosteren tasiyici elemanlara baglidir. Betonarme yapilardaki kirisler, kolonlar ve
perde duvarlar, celik yapilardaki ilgili celik tasiyici elemanlar ve yigma yapilardaki tasiyic
duvarlar (tas veya tugla duvar) 6rnek olarak gosterilebilir.

Ozellikle y18ma duvarlarin, yidma yapilarda tasiyic1 sistemin elemanlarim olusturdugunu ancak
betonarme veya celik yapilar icinde dolgu duvarlar (bolme duvarlar) olarak islev gorduklerini ve
ayni derecede onemli olmadig1 unutulmamalidir.
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Sekil 6. (a) 3 kath betonarme bir binanin yumusak kat diizensizligi sonras1 gocmesi (Atina, 1999)
(b) yalnizca bir kosesinde betonarme perde duvarlar bulunan ve burulma rijitligi yetersiz bir
binanin gocmesi (Atina,1999) (c, d) yigma binalardaki deprem hasan (Thessaly, 2022) (Sarhosis et
al., 2022), (e, f) yetersiz rijitlige sahip celik yapilarda yenilme (Katsumi Kasahara/Associated Press,
Michael Engelhardt)
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Ayrica, deprem sirasinda bina tipi yapilarda meydana gelen hasarlar sadece tasiyic1 sistem
elemanlan ile sinirli kalmayip bina icerisindeki esya, arac-gerec vb. gibi kullanima bagli olarak
degisen icerikle de ilgilidir. Bu tip hasarlar genellikle mobilyalarda, makinelerde, tesisatlarda
(Sekil 7a, b) ve daha az onem degerine sahip cesitli bilesenlerde (Sekil 7c) goriinmektedir. Yapi
tasiyic1 sistemi ciddi bir hasara ugramamis olsa bile, yapisal olmayan bu elemanlarin devrilmeleri
ve/veya cokmeleri ciddi yaralanmalara veya can kayiplarina neden olabilir. Maddi bir deger
bicilemeyen (kiltiurel miras1 vb.) nesnelerin zarar gormemesi icin uygun koruyucu onlemlerin
uygulanmasi ve tedbirlerin alinmasi son derece onemlidir (Sekil 7d).

(c) (d)

Figure 7. (a) Asma tavan uygulamasinda deprem sirasinda hasar olusumu (Ferner et al., 2014), (b)
Kiitliphanede devrilen raflar (NISEE-PEER), (c) Bir hastanenin dis cephesindeki tabelanin yikilmasi,
1994, Northridge depremi, USA (Robert Reitherman), (d) Yunanistan'in Olympia Arkeoloji
Miizesi'nde Praxiteles'in Hermes Heykeli. Onemli tarihi eserlerin korunmasi icin sismik izolasyon
sisteminin kurulumu (Michael Constantinou).
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Cogu zaman depremlerden dolay1 olusan yapisal hasarlar, zeminin veya bina temelinin yenilmesi
ile olusmaktadir (Sekil 8). Temel sistemindeki meydana gelecek farkli oturmalar Ust yapida
onemli hasara yol acabilirken, zemin sivilasmasi gibi daha kapsamli olaylar yapinin genel olarak
yenilmesine neden olabilir.

Figure 8. (a) Zemin sivilasmas1 kaynakli bina ¢okmesi, Niigata, 1994 Japonya depremi (Joseph
Penzien), (b) Betonarme bir bina temelinde farkli oturma, Tiirkiye, 1999 Kocaeli depremi

6. ALTYAPILARDA DEPREM HASARI

Altyap1 kavrami, asagida tanimlanan temel kategorilere ait insaat miihendisligi yapilarini icerir.
(Pitilakis et al., 2014):

e Boru hatlan: Su temini, kanalizasyon, dogalgaz, elektrik vb. her tiirli agi icerir. Dogal gaz
tanklan gibi bir sebekenin isletilmesiyle dogrudan iliskili olan yapilar ilgili sebekeye dahil
edilerek degerlendirilir.

e Karayolu ag: Yollar, tiineller, kopriiler, dolgular vb. sistemleri icerir.

e Demiryolu agi: Demiryolu hatlan, tiineller, kopriiler, demiryolu hafriyatlan vb.
uygulamalan icerir.

e Liman tesisleri: Her tiirlii istinat duvari, dolgu, agir mekanik tesisati (vincler, tanklar vb.),
bina (ofisler, depolar) vb. sistemleri icerir.

Cogu durumda altyapilar, ulasim sistemlerinde oldugu gibi yollarin yan sira kopriiler, tiineller
ve dolgular gibi bir dizi farkli uygulamalardan olusmaktadir. Bu nedenle her bir altyapi, icerdigi
bilesenlerle dogrudan iliskili olan farkli hasar ve yenilme mekanizmalari ortaya koyabilir. Benzer
sekilde, her bir altyapi, isletmesini kesintiye ugratabilecek farkli kritik yapisal ozelliklere
sahiptir. Ornegin, dogal gaz boru hatlarinda malzeme ozellikleri, boru cap1 ve baglant
elemanlan, deprem sirasinda gelisen hasarin/yenilmenin seviyesini tahmin etmede onemli bir
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rol oynar. Bir karayolu ag1 s6z konusu oldugunda ise, zemin davranisi (oturma, yanal yayilma,
sivilasma) on plana c¢cikmaktadir. Cunku zeminde olusabilecek bu farkli davranslar, yol
dolgularinda ¢okmeye, kirilmaya veya diger yenilme tiirlerine yol acabilir.

Ozellikle dogal gaz boru hatlan gibi cizgisel altyap1 unsurlari icin kirlganlik egrilerinin yaklasimi
farklilasmaktadir. Bu egriler bir binada oldugu gibi beklenen hasar seviyesinin aksine hattin
birim  uzunlugunda  (genellikle @~ km  basina hesaplanir) meydana gelebilecek
hasarlarin/yenilmelerin sayisin1 tanimlamaktadir.

Buyuk depremler sonrasinda altyapi sistemlerinde meydana gelmis hasarlar, farkli altyapi turleri
icin Sekil 9'da verilmistir.
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(f)

Figure 9. (a) Dogal gaz sisteminde meydana gelen hasar (Loma Prieta Depremi, 1998, USA) (Bob
Pepping/Contra Costa Times) (b) Demiryolu hattinda meydana gelen hasar (Kahramanmaras
depremi, 2023, Tiirkiye) (AP/Francisco Seco), (c) icmesuyu hattinda hasar, Tohoku Depremi, 2011
Japonya (Miyajima, 2012), (d) Liman yapisinda hasar, Kobe depremi, 1995, Japonya (Karen
Kasmauski), (e) Karayolunda meydana gelen hasar, Kefalonia depremi, 2014, Yunanistan (ITSAK),
(f) Koprii ¢cokmesi, Loma Prieta depremi, 1989, USA (USGS)
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