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1. GiRiS

Avrupa Altinci Cerceve Programi
Depremler ve Heyelanlarda Zarar
Azaltma Arastirma Projesi, Kentsel
Deprem Hasar Senaryolar ve Hasar
Modelleri Galisma grubunun amaci,
deprem riski azaltma stratejilerine
yonelik yaklasimlar olusturmak, en
guncel hasar modellerine dayanan
yazilimlar gelistirmek, olasi zarar
azaltma yOntemlerinin faydalari
hakkinda olcUlebilir veriler elde et-
mektir. Calisma grubu KRDEA, Bo-
gazici Universitesi, Kandilli Rasat-
hanesi ve Deprem Arastirma Ens-
titusu, Deprem Muhendisligi Ana
Bilim Dali; UCAM, Cambridge Uni-
versitesi, ingiltere; INGV, Ulusal
Jeofizik ve Volkanoloji Enstitusu,
italya; LNEC, Ulusal insaat Miihen-
disligi Laboratuvarlari, Portekiz;
AUTh, Selanik Aristotle Universitesi,
Yunanistan, MUNICHRE, Munih
Reinsurans, Aimanya ve USUR, Sur-
rey Universitesi, ingiltere’den olus-
maktadir. Deprem senaryolari ve
hasar modelleri olusturmak Uzere
Uc pilot sehir olarak Selanik, Lizbon
ve istanbul secilmistir (Spence,
2007).

istanbul son elli yilda ¢ok hizli bir
blylime yasamis ve 1950 ile 2000
yillari arasinda nufusu yaklasik on
kat artarak 1 milyondan 10 milyona
yukselmistir. Yuksek deprem tehli-
kesi ile beraber, nufusun ¢ok hizli
artmasi, arazi kullaniminin plansiz,
yapilasmanin denetimsiz, altyapi
ve destek sistemlerinin yetersiz
olmasi ve gevre kaynaklarinin hizl
bir sekilde tiketilmesi istanbul’'un
deprem riskini surekli olarak arttir-
mistir.

Deprem Muhendisligi Ana Bilim Dali

Bu calisma kapsaminda, mevcut
bina stogundaki betonarme c¢erceve
binalar icin spektral yer degistirme-
lere bagli mevcut hasar gorebilirlik
egrileri kullanilarak hasar dagilimlari
ve hasara bagli can kaybi tahmin-
leri, INGV (2006) tarafindan Uretilen
fay kirllma modellerine dayanan
deterministik dokuz deprem tehlike
senaryosu ve Erdik vd. (2004) tara-
findan gelistirilmis geri donlisum
periyodu 475 yil olan zaman bagimi
olasiliksal deprem tehlikesi senar-
yosu igin tahmin edilmistir. Hasar
dagilimlan genel kapsamda (hucre
bazinda) istanbul ve detayli olarak
(bina bazinda) Zeytinburnu i¢in yeni-
den degerlendirilmis, hem istanbul
geneli hem de Zeytinburnu 6rnegin-
de bina guclendirmelerinin hasar
ve can kaybi Uzerine etkileri para-
metrik olarak incelenmistir.

2. YONTEM

Hasar senaryolarinin ilk adimi se-
naryo depremi olarak secilen olasl-
liksal veya deterministik deprem
tehlikesinin hesaplanmasi, zemin
kosullarina bagli spektral ivme da-
gilimlarinin belirlenmesidir. ikinci
asamada hasar gorebilirlikler, bina
envanteri ve nufus istatistikleri kul-
lanilarak hasar ve can kaybi tah-
minleri yapilir. Bu surecte;

e Hiicre Sistemi: istanbul Blyuk-
sehir yerlesim alani, deprem teh-
likesi verileri, geoteknik veriler ve
bina envanteri bilgilerinin islenecegi
boyutlari 0.005°x0.005° (yaklasik
400mx600m) olan bir karelajla
8131 hucreye bolunmustir. Daha
kapsamli bir calismanin yapildig|

Zeytinburnu ilgesi’nde ise yerlesim
alani 250mx250m’lik hucrelere
bolinerek 231 hlcre tanimlan-
mistir.

e Yapi Stogu: Bina envanteri Yapl-
sal Sistem, Kat Sayisi ve Yapim
Yili olmak Uzere U¢ ana kategori
kullanilarak siniflandinimistir. Her
kategori daha sonra alt gruplara
ayriimis, toplam 24 farkli bina sinifi
olusturulmustur (Erdik vd., 2003,
2002). Binalar G¢ll ik alt indisleri
kullanilarak By, seklinde siniflan-
dinimistir. Burada “i” yapisal sistem
siniflandirmasini gosterir ve 4 alt
gruba ayrilir: (1) Betonarme cer-
ceve, (2) Yigma, (3) Betonarme
perde duvarli, (4) Prefabrike. Kat
sayisi siniflandirmasi “j” indisi ile
ifade edilir ve (1) Az katli (1-4 kat
bodrum kat dahil), (2) Orta Kath
(5-8 kat bodrum kat dahil), (3) Cok
Katl (8 kattan fazla bodrum kat
dahil) alt gruplarina ayrilir. “k” indisi
yapim yili siniflandirmasini tanimlar:
(1) 1979 ve Oncesi, (2) 1980 ve
sonrasl. istanbul bina envanterinde
toplam bina sayisi 737 653 olarak
alinmistir. Bu binalarin 562 613
(%76.3) adedi betonarme ve 173
639 (%23.5) adedi yigma binadir
(Erdik vd., 2002). Zeytinburnu ilce-
si’'nde bina envanteri (15738 bina)
sokak taramasi ile derlenmistir
(Aydinoglu ve Polat, 2004). Mevcut
hasar gorebilirlik egrilerinin kulla-
nilabilmesi amaciyla Zeytinburnu
binalari da istanbul bina stogunun
siniflandirilma kriterlerine gore
siniflandirimistir (Sekil 1).

e Zemin Kosullar: istanbul deprem
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Sekil 1: istanbul’da toplam bina sayilarina gére betonarme cerceve binalarin dagilimi

hasar senaryolari igin geoteknik
zemin kosullarinin belirlenmesi Dep-
rem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik, TDY (AIGM,
2007) ve Amerikan Deprem Sartna-
mesi NEHRP (2001) dikkate alina-
rak yapilmistir (Sekil 2). Blyuksehir
Belediyesi tarafindan hazirlanan
1/50,000 olcekli ylzey jeoloji hari-
tasiI ve mevcut sondaj bilgileri de-
gerlendirilerek hlcre sistemi icin
TDY ve NEHRP zemin siniflarinin
dagiimi elde edilmistir. Zeytinburnu
Orneginde ise yerel zemin kosullari
ve zemin tabakalanmasi boélgede
yapilmis mevcut sondajlar, kuyu igi
ve ylzey sismik dalga délctimleri
dikkate alinarak tanimlanmistir.
Kayma dalgasi hizinin derinlikle de-
gisimi varsa kuyu ici veya yuzey
kayma dalgasi hizi élgimlerinden

veya lyisan (1996) tarafindan ge-
listirilen standart penetrasyon de-
neyi vurus sayisina bagh ampirik
baginti dikkate alinarak hesaplan-
mistir. Kayma dalgasi hiz profilleri
kayma dalgasi hizinin 750m/s’den
blyuk oldugu muhendislik anaka-
yasi derinligine kadar belirlenmis
ve her hicre igin bir temsili zemin
profili tanimlanmistir.

e Sismik Tehlike Haritalar (Spektral
ivmeler): istanbul’da her hiicre igin
ortalama ivme davranis spektrum-
lari, INGV tarafindan énerilen 9
farkli deprem tehlike senaryosu
icin 6nerilmis ivme zaman kayit-
larinin DB ve KG ivme davranis
spektrumlarinin ortalamasi olarak
tanimlanmistir. Ortalama ivme
spektrumuna en iyi uyan NEHRP

zarf spektrumunun bulunmasi igin
bir algoritma gelistirilmis, bu zarf
NEHRP spektrumundan anakaya
seviyesindeki 0.2 saniye ve 1.0
saniye periyotlarindaki spektral
ivme degerleri belirlenmistir. Belir-
lenen bu spektral ivme degerle-
rinden NEHRP spektrum blylUtme
katsayilari kullanilarak ylzeydeki
zemin bagimh spektral ivme deger-
leri hesaplanmistir. Zeytinburnu
¢alismasinda ise, zemin ylzeyinde
deprem o6zellikleri her hlicre zemin
profili igin yapilan bir boyutlu zemin
davranis analizleri sonucunda elde
edilmistir. Zemin davranis analiz-
lerinde, ivme zaman kayit setleri
kullanilarak ylzeyde elde edilen
ivme davranis spektrumlarinin
ortalamasi her hicre igin segilen
deprem tehlike senaryosuna karsi
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Sekil 2: istanbul icin NEHRP (2001) yerel zemin sinifladirmasi

gelen ivme spektrumu olarak tanim-
lanmistir.

e Hasar gorebilirlik iligkileri, yapinin
davranisinin spektral istem-sunum
egrisinden tahmin edildigi spektral
yer degistirme yontemine dayan-
maktadir. Spektral yer degistirme-
lere bagli hasar gorebilirlik egrileri-
nin bir ekseni spektral yer degis-
tirme istemi, diger ekseni ise yapi-
sal hasarin belirli hasar esik seviye-
sine ulasma veya bu seviyeyi asma
toplam olasihgini gostermektedir.
Binalardaki yapisal hasarlar bes
grup altinda siiflandirnimistir: (1)

Hasarsiz, (2) Az Hasarli, (3) Orta
Hasarl, (4) Gok Hasarli, ve (5)
Yikik.

e Hasarli binadaki yaralanma ve
6lim oranlar igin Erdik vd. (2002)
tarafindan gelistirilen bdlgesel
depremlerden elde edilen verilere
gore Onerilmis model benimsen-
mistir. Can kayiplari dort yaralanma
siddet derecesi igin hesaplanmistir.
Degisen bina tiplerinde can kaybinin
belirlenmesi icin birim basina orta-
lama bir nGfus sayisi atanmistir.
e Orta yukseklikteki tipik yapilar
Uzerindeki 6n ¢alismalar dogrultu-

sunda, toptan gécme ve agir hasari
Onlemeye yonelik bina guglendirme
yontemlerinin (yapisal duvar eklen-
mesi, kolon mantolanmasi, vb.) or-
jinal yapilarin hakim periyotlarini
ortalamada yaklasik Ucte ikisine
dasurdigu ve yatay yik kapasitesini
de 2.5 kat artirdig| varsayiimistir.
Eldeki bina verileri, guclendirilmis
bina stogunda hasar dagiliminin
hesaplanmasi icin bu degisiklikler
yapilarak duzenlenmistir. Burada
amag can kayiplarina sebep olan
yikik bina sayisini azaltarak glglen-
dirmenin etkisini gézlemlemektir.
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Sekil 3: istanbul icin zemin yiizeyinde hesaplanmis olan kisa periyot spektral ivme degerlerinin
dokuz INGV tehlike senaryosu icin ortalamasi

3. SONUGLAR

Deprem tehlikesinin belirlenme-
sinde Erdik vd. (2004) tarafindan
calisiimis olasiliksal yaklasim ve
bu calisma igin INGV (2006) tara-
findan hazirlanan deterministik kiril-
ma tehlike senaryolari gibi degisik
yaklasimlar mevcuttur. Olasiliksal
ve deterministik deprem tehlike se-
naryolarinin sonuglarinda belirgin
farklar bulunmaktadir. Kentsel dep-
rem hasar senaryolarinda deprem
tehlike analizi bilgisinin kullanimi
bilimsel ortamda strmekte olan bir
tartisma konusudur, hem deprem
tehlikesi hem de deprem hasar se-
naryolarina yansiyan belirsizliklerin
azaltilmasina yonelik ¢alismalar
sUrmektedir.

Zemin kosullarinin etkisinin deger-
lendirilmesinde de degisik yakla-
simlar sdz konusudur. istanbul igin
zemin kosullarinin etkisi NEHRP
yerel zemin siniflandirmasi kullani-
larak, Zeytinburnu igin zemin kosul-
larinin etkisi daha kapsamli geo-
teknik veriler ve zemin blUyltme
analizleri kullanilarak yapilimistir.
iki yontem arasinda hem zemin yu-
zeyinde hesaplanan deprem 0Ozel-
likleri, hem de hasar dagilimi agl-
sindan 6nemli farkliliklar bulun-
maktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda $ekil 4'te
gosterilmis oldugu gibi istanbul
genelinde hasar dagilimlari hem
KRDAE olaslliksal tehlike senaryosu
hem de INGV deterministik tehlike
senaryolari kullanilarak degerlen-
dirilmistir.

Yikilacagl tahmin edilen bittn be-
tonarme binalarin guglendirilebile-
cegi varsayllarak bir parametrik
degerlendirme yapildiginda sonuglar
acikga guclendirmenin bina hasarini
ve daha da 6nemlisi can kaybini
dislrdiguni gostermektedir. ilk
asamada KRDAE olasiliksal deprem
tehlikesi modeli igin yikilacag| tah-
min edilen betonarme gergeve bina
sayisi 23291 (4.1%) iken glglen-
dirme sonrasl bu say1 1471 (0.26%)
olmakta, can kaybi ise 31521
kisiden 2442 kisiye dismektedir.

Zeytinburnu icin hasar dagihmi ve
can kaybi hesaplamalarinda, dep-
rem tehlikesi, envanter ve hasar gé-
rebilirlik girdilerini kullanan cografi
bilgi sistemleri ile verilerin islenmesi
ve sonugclarin sunulabilmesi igin

say1 91/2007



2] iSTANBUL [V}

ince]eme|

gelistirilen KoeriLossV2 (Ansal vd.,
2007) programi kullanilimistir. Agir
hasarli ve yikilacagl tahmin edilen
butdn binalarin guglendirilecegi var-
sayllarak olasiliksal ve deterministik
tehlike senaryolarinin bazilari igin

bir parametrik degerlendirme yapil-
diginda, hasar ve can kaybi seviye-
lerinde ¢ok belirgin azalmalar g6z-
lenmistir. En fazla yilkim ve can kay-
b1 sonucu veren INGV 212 tehlike
senaryosunda guglendirilme 6ncesi

agir hasar gorecegi ve yikilacagi
tahmin edilen betonarme bina sayI-
s1 2208 (16%) iken glclendirme
sonrasl bu sayl O olmakta, can kay-
bi ise 484 kisiden O kisiye dismek-
tedir.
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betonarme cergeve binalarin hasar dagilimi
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