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1. G‹R‹fi
Avrupa Alt›nc› Çerçeve Program›
Depremler ve Heyelanlarda Zarar
Azaltma Araflt›rma Projesi, Kentsel
Deprem Hasar Senaryolar› ve Hasar
Modelleri Çal›flma grubunun amac›,
deprem riski azaltma stratejilerine
yönelik yaklafl›mlar oluflturmak, en
güncel hasar modellerine dayanan
yaz›l›mlar gelifltirmek, olas› zarar
azaltma yöntemlerinin faydalar›
hakk›nda ölçülebilir veriler elde et-
mektir. Çal›flma grubu KRDEA, Bo-
¤aziçi Üniversitesi, Kandilli Rasat-
hanesi ve Deprem Araflt›rma Ens-
titüsü, Deprem Mühendisli¤i Ana
Bilim Dal›; UCAM, Cambridge Üni-
versitesi, ‹ngiltere; INGV, Ulusal
Jeofizik ve Volkanoloji Enstitüsü,
‹talya; LNEC, Ulusal ‹nflaat Mühen-
disli¤i Laboratuvarlar›, Portekiz;
AUTh, Selanik Aristotle Üniversitesi,
Yunanistan, MUNICHRE, Münih
Reinsürans, Almanya ve USUR, Sur-
rey Üniversitesi, ‹ngiltere’den olufl-
maktad›r. Deprem senaryolar› ve
hasar modelleri oluflturmak üzere
üç pilot flehir olarak Selanik, Lizbon
ve ‹stanbul seçilmifltir (Spence,
2007).
‹stanbul son elli y›lda çok h›zl› bir
büyüme yaflam›fl ve 1950 ile 2000
y›llar› aras›nda nüfusu yaklafl›k on
kat artarak 1 milyondan 10 milyona
yükselmifltir. Yüksek deprem tehli-
kesi ile beraber, nüfusun çok h›zl›
artmas›, arazi kullan›m›n›n plans›z,
yap›laflman›n denetimsiz, altyap›
ve destek sistemlerinin yetersiz
olmas› ve çevre kaynaklar›n›n h›zl›
bir flekilde tüketilmesi ‹stanbul’un
deprem riskini sürekli olarak artt›r-
m›flt›r.

Bu çal›flma kapsam›nda, mevcut
bina sto¤undaki betonarme çerçeve
binalar için spektral yer de¤ifltirme-
lere ba¤l› mevcut hasar görebilirlik
e¤rileri kullan›larak hasar da¤›l›mlar›
ve hasara ba¤l› can kayb› tahmin-
leri, INGV (2006) taraf›ndan üretilen
fay k›r›lma modellerine dayanan
deterministik dokuz deprem tehlike
senaryosu ve Erdik vd. (2004) tara-
f›ndan gelifltirilmifl geri dönüflüm
periyodu 475 y›l olan zaman ba¤›ml›
olas›l›ksal deprem tehlikesi senar-
yosu için tahmin edilmifltir. Hasar
da¤›l›mlar› genel kapsamda (hücre
baz›nda) ‹stanbul ve detayl› olarak
(bina baz›nda) Zeytinburnu için yeni-
den de¤erlendirilmifl, hem ‹stanbul
geneli hem de Zeytinburnu örne¤in-
de bina güçlendirmelerinin hasar
ve can kayb› üzerine etkileri para-
metrik olarak incelenmifltir.

2. YÖNTEM
Hasar senaryolar›n›n ilk ad›m› se-
naryo depremi olarak seçilen olas›-
l›ksal veya deterministik deprem
tehlikesinin hesaplanmas›, zemin
koflullar›na ba¤l› spektral ivme da-
¤›l›mlar›n›n belirlenmesidir. ‹kinci
aflamada hasar görebilirlikler, bina
envanteri ve nüfus istatistikleri kul-
lan›larak hasar ve can kayb› tah-
minleri yap›l›r. Bu süreçte;

• Hücre Sistemi: ‹stanbul Büyük-
flehir yerleflim alan›, deprem teh-
likesi verileri, geoteknik veriler ve
bina envanteri bilgilerinin ifllenece¤i
boyutlar› 0.005°x0.005° (yaklafl›k
400mx600m) olan bir karelajla
8131 hücreye bölünmüfltür. Daha
kapsaml› bir çal›flman›n yap›ld›¤›

Zeytinburnu ‹lçesi’nde ise yerleflim
alan› 250mx250m’lik hücrelere
bölünerek 231 hücre tan›mlan-
m›flt›r.

• Yap› Sto¤u: Bina envanteri Yap›-
sal Sistem, Kat Say›s› ve Yap›m
Y›l› olmak üzere üç ana kategori
kullan›larak s›n›fland›r›lm›flt›r.  Her
kategori daha sonra alt gruplara
ayr›lm›fl, toplam 24 farkl› bina s›n›f›
oluflturulmufltur (Erdik vd., 2003,
2002).  Binalar üçlü i-j-k alt indisleri
kullan›larak Bijk fleklinde s›n›flan-
d›r›lm›flt›r. Burada “i” yap›sal sistem
s›n›fland›rmas›n› gösterir ve 4 alt
gruba ayr›l›r: (1) Betonarme çer-
çeve, (2) Y›¤ma, (3) Betonarme
perde duvarl›, (4) Prefabrike.  Kat
say›s› s›n›fland›rmas› “j” indisi ile
ifade edilir ve (1) Az katl› (1-4 kat
bodrum kat dahil), (2) Orta Katl›
(5-8 kat bodrum kat dahil), (3) Çok
Katl› (8 kattan fazla bodrum kat
dahil) alt gruplar›na ayr›l›r. “k” indisi
yap›m y›l› s›n›fland›rmas›n› tan›mlar:
(1) 1979 ve öncesi, (2) 1980 ve
sonras›. ‹stanbul bina envanterinde
toplam bina say›s› 737 653 olarak
al›nm›flt›r. Bu binalar›n 562 613
(%76.3) adedi betonarme ve 173
639 (%23.5) adedi y›¤ma binad›r
(Erdik vd., 2002). Zeytinburnu ‹lçe-
si’nde bina envanteri (15738 bina)
sokak taramas› ile derlenmifltir
(Ayd›no¤lu ve Polat, 2004).  Mevcut
hasar görebilirlik e¤rilerinin kulla-
n›labilmesi amac›yla Zeytinburnu
binalar› da ‹stanbul bina sto¤unun
s›n›fland›r›lma kriterlerine göre
s›n›fland›r›lm›flt›r (fiekil 1).

• Zemin Koflullar›: ‹stanbul deprem
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hasar senaryolar› için geoteknik
zemin koflullar›n›n belirlenmesi Dep-
rem Bölgelerinde Yap›lacak Binalar
Hakk›nda Yönetmelik, TDY (A‹GM,
2007) ve Amerikan Deprem fiartna-
mesi NEHRP (2001) dikkate al›na-
rak yap›lm›flt›r (fiekil 2). Büyükflehir
Belediyesi taraf›ndan haz›rlanan
1/50,000 ölçekli yüzey jeoloji hari-
tas› ve mevcut sondaj bilgileri de-
¤erlendirilerek hücre sistemi için
TDY ve NEHRP zemin s›n›flar›n›n
da¤›l›m› elde edilmifltir. Zeytinburnu
örne¤inde ise yerel zemin koflullar›
ve zemin tabakalanmas› bölgede
yap›lm›fl mevcut sondajlar, kuyu içi
ve yüzey sismik dalga ölçümleri
dikkate al›narak tan›mlanm›flt›r.
Kayma dalgas› h›z›n›n derinlikle de-
¤iflimi varsa kuyu içi veya yüzey
kayma dalgas› h›z› ölçümlerinden

veya ‹yisan (1996) taraf›ndan ge-
lifltirilen standart penetrasyon de-
neyi vurufl say›s›na ba¤l› ampirik
ba¤›nt› dikkate al›narak hesaplan-
m›flt›r.  Kayma dalgas› h›z profilleri
kayma dalgas› h›z›n›n 750m/s’den
büyük oldu¤u mühendislik anaka-
yas› derinli¤ine kadar belirlenmifl
ve her hücre için bir temsili zemin
profili tan›mlanm›flt›r.

• Sismik Tehlike Haritalar› (Spektral
‹vmeler): ‹stanbul’da her hücre için
ortalama ivme davran›fl spektrum-
lar›, INGV taraf›ndan önerilen 9
farkl› deprem tehlike senaryosu
için önerilmifl ivme zaman kay›t-
lar›n›n DB ve KG ivme davran›fl
spektrumlar›n›n ortalamas› olarak
tan›mlanm›flt›r. Ortalama ivme
spektrumuna en iyi uyan NEHRP

zarf spektrumunun bulunmas› için
bir algoritma gelifltirilmifl, bu zarf
NEHRP spektrumundan anakaya
seviyesindeki 0.2 saniye ve 1.0
saniye periyotlar›ndaki spektral
ivme de¤erleri belirlenmifltir. Belir-
lenen bu spektral ivme de¤erle-
rinden NEHRP spektrum büyütme
katsay›lar› kullan›larak yüzeydeki
zemin ba¤›ml› spektral ivme de¤er-
leri hesaplanm›flt›r. Zeytinburnu
çal›flmas›nda ise, zemin yüzeyinde
deprem özellikleri her hücre zemin
profili için yap›lan bir boyutlu zemin
davran›fl analizleri sonucunda elde
edilmifltir. Zemin davran›fl analiz-
lerinde, ivme zaman kay›t setleri
kullan›larak yüzeyde elde edilen
ivme davran›fl spektrumlar›n›n
ortalamas› her hücre için seçilen
deprem tehlike senaryosuna karfl›
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fiekil 1: ‹stanbul’da toplam bina say›lar›na göre betonarme çerçeve binalar›n da¤›l›m›



gelen ivme spektrumu olarak tan›m-
lanm›flt›r.
• Hasar görebilirlik iliflkileri, yap›n›n
davran›fl›n›n spektral istem-sunum
e¤risinden tahmin edildi¤i spektral
yer de¤ifltirme yöntemine dayan-
maktad›r. Spektral yer de¤ifltirme-
lere ba¤l› hasar görebilirlik e¤rileri-
nin bir ekseni spektral yer de¤ifl-
tirme istemi, di¤er ekseni ise yap›-
sal hasar›n belirli hasar eflik seviye-
sine ulaflma veya bu seviyeyi aflma
toplam olas›l›¤›n› göstermektedir.
Binalardaki yap›sal hasarlar befl
grup alt›nda s›n›fland›r›lm›flt›r: (1)

Hasars›z, (2) Az Hasarl›, (3) Orta
Hasarl›, (4) Çok Hasarl›, ve (5)
Y›k›k.
• Hasarl› binadaki yaralanma ve
ölüm oranlar› için Erdik vd. (2002)
taraf›ndan gelifltirilen bölgesel
depremlerden elde edilen verilere
göre önerilmifl model benimsen-
mifltir. Can kay›plar› dört yaralanma
fliddet derecesi için hesaplanm›flt›r.
De¤iflen bina tiplerinde can kayb›n›n
belirlenmesi için birim bafl›na orta-
lama bir nüfus say›s› atanm›flt›r.
• Orta yükseklikteki tipik yap›lar
üzerindeki ön çal›flmalar do¤rultu-

sunda, toptan göçme ve a¤›r hasar›
önlemeye yönelik bina güçlendirme
yöntemlerinin (yap›sal duvar eklen-
mesi, kolon mantolanmas›, vb.) or-
jinal yap›lar›n hakim periyotlar›n›
ortalamada yaklafl›k üçte ikisine
düflürdü¤ü ve yatay yük kapasitesini
de 2.5 kat art›rd›¤› varsay›lm›flt›r.
Eldeki bina verileri, güçlendirilmifl
bina sto¤unda hasar da¤›l›m›n›n
hesaplanmas› için bu de¤ifliklikler
yap›larak düzenlenmifltir. Burada
amaç can kay›plar›na sebep olan
y›k›k bina say›s›n› azaltarak güçlen-
dirmenin etkisini gözlemlemektir.
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fiekil 2: ‹stanbul için NEHRP (2001) yerel zemin s›n›flad›rmas›



3. SONUÇLAR

Deprem tehlikesinin belirlenme-
sinde Erdik vd. (2004) taraf›ndan
çal›fl›lm›fl olas›l›ksal yaklafl›m ve
bu çal›flma için INGV (2006) tara-
f›ndan haz›rlanan deterministik k›r›l-
ma tehlike senaryolar› gibi de¤iflik
yaklafl›mlar mevcuttur. Olas›l›ksal
ve deterministik deprem tehlike se-
naryolar›n›n sonuçlar›nda belirgin
farklar bulunmaktad›r. Kentsel dep-
rem hasar senaryolar›nda deprem
tehlike analizi bilgisinin kullan›m›
bilimsel ortamda sürmekte olan bir
tart›flma konusudur, hem deprem
tehlikesi hem de deprem hasar se-
naryolar›na yans›yan belirsizliklerin
azalt›lmas›na yönelik çal›flmalar
sürmektedir.

Zemin koflullar›n›n etkisinin de¤er-
lendirilmesinde de de¤iflik yakla-
fl›mlar söz konusudur. ‹stanbul için
zemin koflullar›n›n etkisi NEHRP
yerel zemin s›n›fland›rmas› kullan›-
larak, Zeytinburnu için zemin koflul-
lar›n›n etkisi daha kapsaml› geo-
teknik veriler ve zemin büyütme
analizleri kullan›larak yap›lm›flt›r.
‹ki yöntem aras›nda hem zemin yü-
zeyinde hesaplanan deprem özel-
likleri, hem de hasar da¤›l›m› aç›-
s›ndan önemli farkl›l›klar bulun-
maktad›r.
Bu çal›flma kapsam›nda fiekil 4’te
gösterilmifl oldu¤u gibi ‹stanbul
genelinde hasar da¤›l›mlar› hem
KRDAE olas›l›ksal tehlike senaryosu
hem de INGV deterministik tehlike
senaryolar› kullan›larak de¤erlen-
dirilmifltir.

Y›k›laca¤› tahmin edilen bütün be-
tonarme binalar›n güçlendirilebile-
ce¤i varsay›larak bir parametrik
de¤erlendirme yap›ld›¤›nda sonuçlar
aç›kça güçlendirmenin bina hasar›n›
ve daha da önemlisi can kayb›n›
düflürdü¤ünü göstermektedir. ‹lk
aflamada KRDAE olas›l›ksal deprem
tehlikesi modeli için y›k›laca¤› tah-
min edilen betonarme çerçeve bina
say›s› 23291 (4.1%) iken güçlen-
dirme sonras› bu say› 1471 (0.26%)
olmakta, can kayb› ise 31521
kifliden 2442 kifliye düflmektedir.

Zeytinburnu için hasar da¤›l›m› ve
can kayb› hesaplamalar›nda, dep-
rem tehlikesi, envanter ve hasar gö-
rebilirlik girdilerini kullanan co¤rafi
bilgi sistemleri ile verilerin ifllenmesi
ve sonuçlar›n sunulabilmesi için
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fiekil 3: ‹stanbul için zemin yüzeyinde hesaplanm›fl olan k›sa periyot spektral ivme de¤erlerinin
dokuz INGV tehlike senaryosu için ortalamas›
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fiekil 4: ‹stanbul’da 9 fay k›r›lma modeline ve olas›l›ksal deprem tehlikesine göre
betonarme çerçeve binalar›n hasar da¤›l›m›
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gelifltirilen KoeriLossV2 (Ansal vd.,
2007) program› kullan›lm›flt›r. A¤›r
hasarl› ve y›k›laca¤› tahmin edilen
bütün binalar›n güçlendirilece¤i var-
say›larak olas›l›ksal ve deterministik
tehlike senaryolar›n›n baz›lar› için

bir parametrik de¤erlendirme yap›l-
d›¤›nda, hasar ve can kayb› seviye-
lerinde çok belirgin azalmalar göz-
lenmifltir. En fazla y›k›m ve can kay-
b› sonucu veren INGV 212 tehlike
senaryosunda güçlendirilme öncesi

a¤›r hasar görece¤i ve y›k›laca¤›
tahmin edilen betonarme bina say›-
s› 2208 (16%) iken güçlendirme
sonras› bu say› 0 olmakta, can kay-
b› ise 484 kifliden 0 kifliye düflmek-
tedir.


