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Ozet

Gerek kentlegmis, gerekse kentlesmeye agilacak olan bélgelerde olasi bir depremin sebep olacagi
zararin en aza indirilebilmesi igin deprem tehdidinin boyutlarinin mevcut yerel ve yapisal kosullar-
la birlikte olduk¢a gercekgi bir seviyede tanimlanmasi ve alinmasi gereken énlemlerin buna gére
belirlenmesi gerekmektedir. Deprem gibi afetlere karsi hazirlikl olma, can ve mal kaybini en aza
indirme gayretleri insani boyutlar: sebebiyle kiiresel niteliktedir. Bu makalede bu kapsamda yap:l-
mis olan detayli ve ozgiin bir ¢alisma tamitilmaktadr. Sehirlesmis alanlarda hasar goriilebilirlik
seviyesinin tamimlanmasina yonelik olarak velveya yerlesime yeni agilacak alanlar ile ilgili ¢alis-
malara yon gostermek tizere bir deprem hasar gorebilirlik yontemi gelistirilmistir. Birincil hasar
etkeni olarak yer sarsintisi, ikincil etkenler olarak sivilagma, dinamik yiikler altinda tasima giicii
kaybt ve heyelan tetiklenmesi goz oniine alinmistir. Tiim bu etkenler igin performans bazli deger-
lendirme yapumistir. Dinamik yiikler altinda tasima giicii kaybina bagh olusabilecek oturmalar li-
teratiirde ilk kez bu ¢aliyma kapsaminda hasar gérebilirlik ¢alismalarina dédhil edilmistir. Her bir
hasar verici etkenin yaratacagi hasar seviyesi énemsiz hasar seviyesi-¢ok yiiksek hasar seviyesi
araliginda puanlamistir. Bu puanlarin olusturulmasinda literatiirde yer alan 6nemli veritabanlart
ve yayinlar kullanilmistir. Her bir hasar puani i¢in elde edilen puanlar uygun bir sekilde birlesti-
rilmis ve boylece her bir nokta igin tek bir hasar puani elde edilmistir. Makalenin son kisminda ge-
listirilmis olan yontem Bakirkéy llcesi icin uygulanmisgtir. Ilge icin yapilmis olan detayl arazi ¢a-
lismalarina dayanan analizler neticesinde farkl: tipteki yapilar icin yer sarsintist sivilasma, tasima
giicii ve swvilasmaya bagli hasar potansiyeli ve toplam hasar gérebilirlik incelenmistir. licede tasa-
rim depremi icin olusmasi beklenen bu hasar seviyeleri CBS ortaminda haritalanmistir.

Anahtar Kelimeler: Deprem hasar gorebilirlik ¢alismalari, yer sarsintisi, sivilasma, tasima giicti
kaybi, heyelan, toplam hasar gorebilirlik.
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Development of a novel earthquake
assessment methodology based on
geotechnical point of view

Extended abstract

Earthquake damage assessment methodologies are
applied mainly for two purposes; as a damage as-
sessment methodology in urban areas and as a land
use study in undeveloped areas for the purpose of
city planning. Satisfactory earthquake damage as-
sessment methodologies should incorporate the in-
formation from geological and geophysical investi-
gations, quantitative, qualitative analyses and expert
interpretations. /n today’s state-of-the-art, despite
the existence of numerous applications in this con-
text, there is still a need for comprehensive and
guantitative methodologies to ensure that all the
damage-causing phenomena are well understood
and included. Regarding these studies, data collec-
tion and quality are of primary importance because
once spatial database is implemented; it is rarely
scrutinized for its correctness, completeness or ac-
curacy leaving behind serious data quality issues. In
Turkey devastating earthquakes, which hit Kocaeli
and Diizce area in 1999 have created an increasing
awareness about the damaging potential of earth-
guakes. In the context of earthquake preparedness
efforts, microzonation projects have been prepared
for various districts in Istanbul and Marmara re-
gion.

In this paper, an integrated earthquake damage as-
sessment methodology is presented to fulfill the need
for standardized and quantitative approaches in this
area. The approach inherently carries a soil-
structure interaction concept by combining the site
specific geotechnical and structural properties in a
guantitative manner. The basic merit of the pro-
posed methodology is to include all the damage
making phenomenon systematically and to evaluate
their effects both individually and in combination.
Earthquake damage assessment analyses with re-
spect to primary and collateral effects were con-
ducted. The primary damage-causing effect was ac-
cepted to be ground shaking and the collateral ef-
fects were accepted as liquefaction, seismic bearing
capacity degradation and landslides. At the present
state of the art, existing spatial earthquake damage
assessment studies acknowledge the collateral ef-
fects due to liquefaction and landslides but fail to
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consider those due to seismic bearing capacity deg-
radation of shallow foundations. This consideration
is important, because while liquefaction is a threat
for loose and granular soils, seismic bearing capaci-
ty degradation may occur in almost all types of
foundation soils. In this paper, a damage grade was
assigned for each individual event and also an inte-
grated damage grade for their combined effects. As-
signed damage grades were based on an interpreta-
tion of a probabilistic “damage-damage causing
event” relationship available in the literature and
applicable for the region. The damage grades given
in this paper reflect a rough probabilistic evaluation
but their function is to define a single decision made
over a set of probabilities.

The proposed methodology was also applied to Ba-
kirkoy district in Istanbul and the results indicate the
effectiveness of the approach. In order to collect the
necessary geological, geotechnical data for the spa-
tial analysis 87 borings amounting to 2011 meters
were made in an area of 6.1 km® The study was
conducted by a multidisciplinary team of Istanbul
University (Istanbul University Report, 2000). An
extensive laboratory-testing program was conducted
to determine physical and mechanical properties of
soil and rock samples recovered from the boreholes.
Seismic wave refraction surveys were conducted at
125 locations and electrical resistivity measure-
ments were made at 210 points All the data related
to the location of boring logs. geophysical meas-
urement points, three dimensional topography and
geology of the region were displayed via GIS maps.
The analyses have shown that the district carries a
considerable risk of being significantly affected by
future earthquakes and therefore damage and con-
sequent economic losses from a great magnitude
earthquake centered near the district would be se-
vere.

Although it has been applied in Turkey, the proposed
methodology has the basic feature of being applica-
ble to any earthquake-prone area. The methodology
developed can be extended to add the effects of any
other damage making phenomena that may affect the
considered region.

Keywords: Earthquake damage assessment, ground
shaking, liquefaction, seismic bearing capacity deg-
radation.
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Giris

Gerek kentlesmis, gerekse kentlesmeye agilacak
olan bolgelerde olas1 bir depremin sebep olacagi
zararin en aza indirilebilmesi i¢in deprem tehdi-
dinin boyutlarinin mevcut yerel ve yapisal ko-
sullarla birlikte oldukca gercekei bir seviyede
tanimlanmas1 ve alinmasi gereken onlemlerin
buna goére belirlenmesi gerekmektedir. Deprem
gibi afetlere kars1 hazirlikli olma, can ve mal
kaybini en aza indirme gayretleri insani boyutla-
r1 sebebiyle kiiresel niteliktedir. Bu galigsmalarin
ilk ornekleri son 15-20 yilda zengin ve ¢ok ge-
lismis iilkelerde gergeklestirilmis ve bu konu-
larda uluslararasi bilgi birikimi 6nemli bir diize-
ye ulasmustir. Ulkemizde vyiiriitilmesi gereken
caligmalar ulusal zorunlulugumuz olmakla bir-
likte bu c¢aligmalarda belli bir sistematigin sag-
lanabilmesi ve denetim mekanizmasimin olustu-
rulabilmesine ihtiya¢ vardir. Bunun igin ulusla-
rarasi kabul edilmis sistematik esas alinmakla
birlikte yerel kosullar1 da dikkate alan metodo-
lojilerin gelistirilmesi gereklidir.

Depreme hazirlik ¢alismalarinin ve deprem son-
rasi acil yardim c¢alismalarinin hukuki, tibbi,
sosyolojik, fiziksel, mali ve benzeri ¢ok cesitli
boyutlar1 olmakla birlikte, depremde can kayb1
ve hasarin ¢ogu miihendislik hizmetlerinin ye-
tersizliginden kaynaklanmaktadir. Depreme kar-
s1 zarar gorebilirligin azaltilmas1 konusunda ge-
rekli mithendislik hizmetleri iki ana grupta ta-
nimlanabilir. Bu gruplar sehirlesmis alanlarda
zarar goriilebilirlik seviyesinin tanimlanmasi ve
yerlesime yeni agilacak alanlar ve yeni yapila-
cak yapilarla ilgili caligmalarin tanimlanmasadir.

Bu calismada yukarida tanimlanmis olan her iki
gruba da hizmet verecek sekilde bir deprem ha-
sar1 degerlendirme metodolojisi gelistirilmistir
(Cinicioglu vd., 2007, Cinicioglu vd., 2003).
Birincil hasar etkeni olarak yer sarsintisi tanim-
lanmistir. Bu ¢alismada sivilasma, dinamik yiik-
ler altinda tasima giicii kayb1 ve heyelan tetik-
lenmesi gibi etkiler de ikincil etkiler olarak be-
lirlenmistir. Giiniimiiz uygulamalarinda sivilas-
ma ve heyelana bagl hasarlar gézoniine alin-
makla beraber, ylizeysel temeller i¢in dinamik
yiikler altinda olusan tasima giicli kayb1 hasar
verici etken olarak tanimlanmamaktadir. Bu ca-
lismada dinamik yiikler altinda tasima giici
kayb1 sebepli oturmalar da ikincil hasar olarak
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kabul edilmis ve buna yonelik 6zgiin bir metot
gelistirilmistir. Hasar verici etkiler “6nemsiz
hasar seviyesi-¢ok yiiksek hasar seviyesi” arali-
ginda puanlamis ve boylece her etki icin bir
puan clde edilmistir. Daha sonra bu puanlar uy-
gun bir sekilde birlestirilmis ve boylece tek bir
nokta icin tek bir hasar puani elde edilmistir.
Calismanin ikinci agamasinda gelistirilmis olan
yontem Bakirkdy Ilcesi igin uygulanmustir. ilge-
de tasarim depremi igin olugsmasi beklenen hasar
seviyeleri CBS ortaminda haritalanmistir.

Literatiir ve metodoloji

Yapilarda hasara sebep olan deprem etkileri ara-
sinda kuvvetli yer sarsintisi birincil etki olarak
en biiylik 6neme sahip olmakla birlikte sivilas-
ma, tasima giicii kayb1 ve heyelan tetiklenmesi
gibi ikincil etkilerin de toplam zemin davranisi-
ni1 belirlemede biiyiik 6nemi vardir. Yer sarsinti-
sina paralel olarak sozii edilen ikincil etkilerin
hepsinin bir arada olusma olasiligi diisiiktiir.
Cogunlukla bir kag1 bir arada olusur veya birbir-
lerini tetikler. Gliniimiiz uygulamalarinda dina-
mik ylikler altinda olusan sivilasma ve heyelan
deprem hasar1 belirleme ¢alismalarinda dikkate
alinmaktadir (King ve Kremidjian, 1994; King,
1997), ancak dinamik yiikler altinda meydana
gelen tasima giicti kayb1 heniiz bu yontemlerde
yerini almamustir. Son yillarda depremler sonra-
sinda yapilan gozlemlerde ve laboratuvarda ya-
pilan biiyiik 6l¢ekli deneylerde, doygun olma-
yan ve daha siki zeminler tizerindeki yap1 temel-
lerinde de oturmalar olustugu goriilmektedir.
Laboratuvar ¢aligsmalar1 ve arazideki gozlemler
dinamik yiikler altinda temellerdeki go¢menin
sadece temel zemininin sivilagsmasindan degil,
zeminin direncini kaybetmesiyle olusan tagima
giicii kaybindan da meydana gelebilecegini gos-
termektedir. Tasima giicii kayb1 Richards ve di-
gerleri (1990) tarafindan “akigkanlagsma” (flui-
dization) kavrami ile aciklanmis ve daha sonra
Richards vd., (1993) ve Budhu and Al-Karni
(1993) gibi caligmalarda da hesaplama esaslari
verilmistir. Bu konu Sarma ve lossifelis (1990),
Shi ve Richards (1994), Maugeri ve digerleri
(2000), Kumar ve Rao (2002) ve Merlos ve
Romo (2006) gibi bir¢ok arastirmaci tarafindan
calisilmistir. Bu arastirma sonuglarina dayana-
rak bu ¢alismada sivilasmaya ek olarak tasima
giicii kayb1 nedenli deplasmanlar da incelen-
mektedir.
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Bu makalede sunulan ¢alisma kapsaminda 6nce-
likle birincil ve ikincil hasar etkenleri belirlen-
mis ve her bir etken i¢in bir hasar puani atan-
mustir. Hasar gorebilirligin veya arazi giivenli-
ginin toplam degerlendirmesi birincil ve ikincil
etkilerin hasara katkisinin birlestirilerek ifadesi-
ni gerektirmektedir. Bu c¢alismalar sonucunda
hasar gorebilirlik puanlar1 elde edilmis ve CBS
ortaminda hasar gorebilirlik seviyesine gore
bolgelendirilerek deprem riskini belirlemeye ve
hasar azaltmaya yonelik calismalara bir baz
olusturulmustur.

Metodoloji
Bu calismada gelistirilen yontem Sekil 1°de se-
matik olarak gosterilmistir. Detaylar asagida
verilecektir.

Zemin sarsintisina bagli hasarin tanimlanmasi:
Birincil hasar verici etken zemin sarsintisidir.
Mexico City, Loma Prieta ve Kocaeli depremle-
rinin ortaya ¢ikardigi gergek deprem dalgalari-
nin zemin yiizeyine nakledilmesi sirasinda i¢in-
den gegtigi zemin profilinin 6zelliklerinden bii-
yik 6l¢iide etkilendigidir. Yiizey dalgalar1 ivme
ve frekans icerigi bakimindan anakayaya naza-
ran onemli degisim gosterebilmektedir ve dola-
yistyla deprem tepki spektrumu tamamen de-
gismektedir. Zemin biiylitme degerleri mikro-
bolgeleme caligmalarinda depremin hasar yara-
tic1 etkisini tanimlamak agisindan birincil dere-
cede onemlidir. Spektral ivme ve spektral peri-
yot degerleri deprem sebebi ile yapilara aktari-
lacak yiiklerin ve zemin-yap1 etkilesiminin ge-
rekli parametreleridir. Bu ¢alismada zemin bii-
yiitme analizleri icin NEHRP (1997) ve
SHAKEO91 kullanilmistir. Her iki yontemde de
zemin Ozelliklerinin ¢ok saglikli bir sekilde ta-
nimlanmis olmalar1 esastir.

Bu ¢alismada, zemin sarsintisina bagli hasarin
tanimlanmas1 amaciyla oncelikle yap1 hasar1 ve
deprem hasar1 arasindaki iliskinin belirlenebil-
mesi i¢in kullanilabilecek parametreler ince-
lenmis ve deprem siddetinin en uygun paramet-
re olduguna karar verilmistir. Cilinkii deprem
siddeti, depremin ivme, frekans icerigi ve siire-
sini kapsamaktadir. Deprem siddeti tanimlama-
sina yonelik olarak Modifiye Mercalli Siddeti
(MMI) degerleri kullanilmistir. Literatiirde yap1
hasar1 ve Modifiye Mercalli Siddeti arasinda
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iliskiler bulunmaktadir (ATC 13). Ancak, yerel
yapt stokunun oOzelliklerini de igermesi baki-
mindan, Tiirkiye’de yerel yapi stokuna iliskin
veriyi istatistiksel olarak degerlendirmis olan
Erdik ve digerleri (2000)’¢ ait grafik (Sekil 2)
bu calismada esas alinmistir. Erdik ve digerleri
(2000) tarafindan verilen grafikte yer alan Med-
vedev-Sponheuer-Karnik (MSK, 1981) olgegi
bu calismada kullanilan MMI 6lgegi ile uyum-

ludur.
< senaryo depremi >
A\ 4
yer hareketi |
deprem dalgasi
zeminden etkilenir
\4
Biiyiitme analizi
@ yer sarsintisi
BIRINCIL ETKENLER | ] IKINCIL ETKENLER
zeminler deprem
v v "dalgasmdan etkilenir
Spektral
Yer S;;rns/;;‘ltlsb Parametreler, ® sivilasma
Sa-T ® tagima giicii kaybi

® heyelan

ARAZI
UYGUNLUK
ARITALARI,

Sekil 1. Gelistirilen yontemin akis semast

Bu makalede MMI degerleri ilk olarak tasarim
depremi i¢in her sondaj noktasina 6zel olarak,
daha sonra yerel zemin kosullarin1 dikkate ala-
cak sekilde degistirilmistir. Bunun igin asagida-
ki formiiller kullanilmis ve 0 noktaya yonelik
MMI* degerleri elde edilmistir. Bu formiiller
Crespellani ve digerleri (1991) ve Borcherdt
(1997) tarafindan verilmektedir.

MMI =8.6+1.48M —6.4log(d +14) (1)
Ny = 3.48l0g(F,) (2)
MMI™ = MMI + 4, (3)
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Bu formiillerde (M) deprem biiyiikligi, (d) faya
olan uzaklik, F, ise hiz bandindaki zemin bii-
ylitmesidir.

100%

— HASARYOK —

50% D1 é D3 /D4/ D5
B TOPTAN o
N GOGME I
0%

[vie v [ x| X | MSK-81

BINALARIN HASAR GORME OLASILIGI

Sekil 2. MMI-hasar iliskisi (Evdik vd.,
(2000) ‘den uyarlanmustir.) (D1: hafif hasar,
D2: orta seviyede hasar, D3: agir hasar, D4:

kismi gé¢me, D5: toptan gogme)

Olas1 yap1 hasar1 belirlenirken yapiya ait onemli
ozelliklerin de dikkate alinmasi gerekir. Bu
amacla yapi kalitesi ve kat sayisina yonelik ola-
rak uyarlamalar yapilmasi gerektigi hususu lite-
ratiirde de yer almaktadir (ATC-13, Erdik vd.,
2003, Durukal vd., 2006). Erdik vd., (2000) ta-
rafindan verilen MMI*-Hasar iliskisinin (Sekil
2) orta kalitedeki yapilar i¢in gecerli oldugu dii-
stiniilmiistiir. Bu ¢alismada bu iliskiye ¢ok iyi
ve ¢ok kotii yapilar1 da katabilmek igin MMI*
degerlerine sirast ile -2 ve +2 eklenmistir. Cok
kotii ve ¢ok iyi terimleri yapimin yapildig: yilda
gecerli olan deprem yonetmeligini ve var ise
yapi ile ilgili gbozlemleri hesaba katmaktadir.
Ayni sekilde depremde daha az hasar gordiikleri
belirtilen 1-3 katli ve 8’den yiiksek katli yapilar
icin de MMI* degerlerine (-1) eklenmistir. Elde
edilen MMI* degerleri MMI** olarak adlandi-
rilmistir. Bu durumda orta kalitede insa edilmis,
4-8 katl yapilar i¢in Sekil 2 dogrudan kullanila-
bilir.

Tablo 1’de yap1 6zelligine bagli olarak elde edi-
len MMI** degerleri verilmektedir. Her noktaya
0zel yerel zemin biiyiitme etkisi de formiile kati-
larak elde edilen ve Tablo 1°’de verilen MMI**
degerlerinin 6nemi yerel zemin Ozellikleri ve
yapisal 6zellikleri bir arada degerlendirmesidir.

Tablol. MMI** degerlerinin belirlenmesi

Yap 6zelligi MM I**
Cok diisiik kalite, -3 kat MMI* + 1
Orta kalite, 1-3 kat MMI* -1
Cok yiiksek kalite, 1-3 kat MMI* - 3
Cok diisiik kalite, 4-8 kat MMI* + 2
Orta kalite, 4-8 kat MMI*
Cok yiiksek kalite, 4-8 kat MMI*- 2

Sekil 2’de verilen deprem siddeti-hasar gorebi-
lirlik iligkisi olasiliksal bir iligkidir. Ancak bu
calismada sunulan yontemin ihtiyaci, bu olasi-
liksal iligkiyi olasiligin anlamini kaybetmeden
tek bir saytya doniistiirebilmektir. Bu yontemde
her MMI** degeri igin gecerli olan olasiliksal
dagilim “Hasar Puani” ad1 verilen tek bir sayiya
indirgenmektedir ve bu say1 hasar gorebilirlik
konusunda karar verici ara¢ gorevi gormektedir.
Bu say1 vasitasiyla c¢aligilan noktadaki olas1 ha-
sar seviyesi tanimlanmaktadir.

Yer sarsintisinin yaratacagi hasarin belirlenmesi
icin bir “Yapi1 Sarsintis1 Hasar Puani, YSP”
atanmigtir. Yapt sarsintist hasar puaninin belli
bir siddet degeri i¢in hesaplanmasi 6rnegi Tablo
2’de verilmektedir. Tablo 2’de goriildiigii gibi
belli bir MMI* siddetindeki hasar seviyelerinin
olasiliklarinin agirlikli ortalamasi yapisal hasar
puanini olusturmaktadir.

Son asamada ise farkli MMI** degerleri icin
olusmas1 beklenen yapi hasar1 seviyesi veril-
mektedir (Tablo 3).

Tablo 2. MMI=IX i¢in “Yapt Sarsintist Hasar
Puani” belirlenmesi

Hasar  Hasar  Hasar Toplama
durumu puant  olasihgi, etkisi
%

Hasar 10 0
yok
D1 1 35 0,35
D2 15 5 0,075
D3 2 25 0,5
D4 2.5 5 0,125
D5 3 20 0,6

Yapt sarsintist hasar puani 1.7 (2.0

olarak

alinnustir.)
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Tablo3. MMI**-Yap: Sarsintist Hasar Puant

(YSP)
MMI** Yap1 Sarsintis1 Hasari
Puan1 (YSP)
MMI**<VI 0.0
MMI**=VII 1.0
MMI**=VI1| 15
MMI**=IX 2.0
MMI**=X 25
MMM**>X 3.0

Dinamik yiikler altinda tagima giicii kaybi: Te-
mel zemini, tizerindeki yapidan gelen gerilmele-
ri gerek statik, gerekse dinamik durumlarda
goemeden ve kabul edilebilecek oturma mikta-
rin1 agmadan tastyabilmelidir. Depremlerden
sonra yapilmis olan gézlemler dinamik yiikleme
sonucunda zeminin tasima giiciindeki azalmala-
rn iist yapida énemli hasarlara neden olabilece-
gini gostermistir. Gozlemler bu tip oturmalarin
kismi doygun ve hatta sert ve siki zeminlerde
bile olustugunu gostermektedir. Bu tiir zemin
ortami i¢in sivilagsma agiklamasi gegerli degil-
dir, ¢linkii tasima giictindeki azalma zemin mu-
kavemetinin sismik etki ile azalmasinin yani
sira, depremin yatay ylik etkisinin gdgme meka-
nizmasin1 degistirmesi ile gerceklesir. Bu konu
ile ilgili son yillarda 6nemli bulgular ortaya
konmustur (Maugeri vd., 2000; Kumar ve Rao,
2002; Cinicioglu vd., 2005; Cinicioglu vd.,
2006, Cinicioglu vd., 2007).

Bu konuda Richards ve digerleri (1990) tarafin-
dan yapilmis olan teorik ve deneysel bir aras-
tirmanin sonuglar1 literatiire onemli bir katki
saglamaktadir. Yazarlar sismik yilikleme sonu-
cunda belirli ivmelerin asilmasi durumunda ze-
minin genel plastiklesmeye kadar giden bir sii-
re¢ icinde girebilecegini gostermektedir. Ric-
hards ve digerleri (1990) bu olguyu akiskanlas-
ma olarak tanimlamis ve bu davranisin sivilas-
madan farkli oldugunu 6zellikle vurgulamislar-
dir. Richards ve digerleri (1993) ve Budhu ve
El-Karni (1993) tarafindan yapilan ¢alismalarda
dinamik yiikler altinda gergeklesen akiskanlas-
ma davranisinin temellerin tagima giiciine olan
etkisi limit denge analizi ile incelenmis ve sis-
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mik yiikleme ile temel altindaki aktif ve pasif
kamalarin geometrilerinin degistigi ve buna
bagli olarak tasima giicii degerinde azalmalar
oldugu gosterilmistir. Richards ve digerleri
(1993) ve Budhu ve El-Karni (1993) yontemle-
rinde statik tasima giiclinii hesaplamak i¢in kul-
lanilan Coulomb gé¢me mekanizmasina dina-
mik deprem etkileri (yatay ve diisey deprem iv-
me etkileri) eklenerek deprem durumundaki ta-
sima giicti faktorleri bulunmaktadir. Richards ve
digerleri (1993) dinamik tagima giicliniin asagi-
daki formiil ile hesaplanabilecegini gdstermis-
lerdir:

Oye =CNge +7DN g +0.5yBN @

Burada; c: zemine ait kohezyon degeri, y: zemi-
nin birim hacim agirlik degeri, B ve D: yiizeysel
temelin genisligi ve derinligidir. Nee, Nge, Nye
dinamik yiik altindaki tasima giicli katsayilar
olup, ivme artis1 ile birlikte hizla azalmaktadir.
Dinamik tagima giiciiniin tasarim i¢in kullanilan
statik tagima gliciine ulastig1 andaki ivme katsa-
y1st yenilme veya esik ivmesi katsayisi, ky (Yi-
eld acceleration) olarak adlandirilmaktadir.

Yatay ivme Katsayisi, ky yenilme (esik) ivmesi
katsayisi, ky’yi gectikge kritik denge bozulmaya
devam eder ve temel zemininde oturmalar olu-
sur. Richards ve digerleri (1993) Newmark’in
kayan blok yaklagimini dnermis olduklar: aktif-
pasif kama mekanizmasia uygulamig ve belli
bir deprem igeriginde Ky’yi gegen ivme degerle-
rinde olusan oturmalar1 hesaplamigtir. Bu yakla-
sima goére yenilme ivmesini gegen yer hareketi-
ne ne kadar ¢ok kere maruz kalinirsa, kamadaki
deformasyonlar o kadar biiyiik olacaktir. Diger
taraftan, yenilme ivmesinin gegilmesi ¢ok kisa
bir siire i¢in gergeklesirse, olusacak deplasman-
lar ¢cok sinirli olacaktir. Newmark metodu ivme-
zaman kaydina ¢ok bagimhidir ve toptan goc-
meye ulasilmadigi durumda da tasima giicli
azalmasi ile olusan birikimli deformasyonlar
hesaplanabilmektedir.

Richards ve digerleri (1993)’e gore hareket ka-
manin her iki yoniinde olusacagindan toplam
oturma, w
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w=2Dtan(p,:) (5)

ile ifade edilir. Bu denklemde pag dinamik yiik-
ler altinda olusan aktif kamanin yatayla yapigi
ac1, D ise kama tizerindeki deplasman degeridir.
D degeri uygun bir deprem igerigi i¢in ayr1 ayri
hesaplanabilecegi gibi, amprik olarak gelistiril-
mis formiillerle de hesaplanabilir. Bu ¢alismada
Yegian ve digerleri (1991) tarafindan verilen 6
nolu formiil, D degerini bulmak i¢in kullanil-
mistir. Burada Neq esdeger dongii sayist (deprem
biiylikliigline bagli olarak bir deger alinabilir), T
kayan kiitlenin periodu, ky Ve Kmaks strast ile ye-
nilme ivmesi ve maksimum ivme degerleridir.

D k, \’
I092=0.22—10.12( y]

k maks ' ¥ eq maks

k, Y’ k
+16.38 —L | —11.48 — (6)
kmaks kmaks

Kmaks tasarim depremine bagli olarak bulunabilir,
ancak ky’nin bulunmasi i¢in uygun bir yontem
gelistirilmesi gereklidir. Tagima giicliniin sadece
zemine degil, temel 6zelliklerine de bagli oldu-
gu aciktir. Bu nedenle yenilme ivmesinin temel
geometrisine de bagli olarak bulunmasi gerekir.
Ky degeri herhangi bir sistemi gé¢gme durumuna
getiren, dolayisiyla giivenlik sayisinin 1.0 oldu-
gu duruma karsilik gelen ivme degeridir. Bilin-
digi tizere temel sistemleri belli bir statik ve di-
namik durum igin giivenlik sayisini saglayacak
sekilde tasarlanir. Sekil 3’te belirli bir geometri-
ye sahip bir temel i¢in dinamik durumdaki tasi-
ma giicli giivenlik sayis1 ve ivme degeri arasin-
daki iliski goriilmektedir. ivme degeri ky dege-
rinden kii¢iik oldugu siirece oturmanin olusma-
yacagi, daha biiylik ivme degerinde ise oturma
olusacagi kabul edilmektedir.

Bu calismada ky degerini genis alan caligmala-
rinda kullanilabilmek iizere bir yontem gelisti-
rilmistir. Bu amagla her bdlge i¢in uygun ve
temsili bir gem degeri seg¢ilmis, tagima giiciinii bu
degere diisiiren ivme degeri ky olarak alinmistir.
Boylece zemin ve temel Ozelliklerine gore her

nokta i¢in farkli bir ky degeri bulunabilmektedir.
Bu deger Formiil 6’da yerine konularak, once-
likle D bulunmakta, daha sonra Formul 5 ile te-
mel altinda beklenen oturma miktari, w elde
edilmektedir.

Bir sonraki asamada Tablo 4’teki veriler kulla-
nilarak “Dinamik Yiikler altinda Tasima Giici
Kayb1 Hasar Puani (TGP)” elde edilmektedir.
Bu tablonun gelistirilmesinde Bray ve digerleri
(2000) tarafindan 1999 Kocaeli Depremi sonra-
sindaki veritabanina dayali kalinmigtir.

o
o
1

B
o

Oturmaolusmaz

Oturma olusur

w
o

Dinamik Givenlik Sayisi, GS
N
o

/

. . A 4
0.1 02 ky 03 0.4

o
o
o

Yatay deprem ivmesi, g

Sekil 3. Dinamik tasima giicii giivenlik Sayisina
bagh olarak (ky) degerinin bulunmasi ve oturma
olusma kosulunun sematik gosterimi

Tablo 4. Dinamik yiikler altinda “Tasima Giicii
Kaybt Hasar Puani (TGP)

Dinamik yiikler Dinamik yiikler
altinda olusan tasi- Tanim altinda tasima
ma kaybi sebepli giicii kaybi ha-
oturma niktar1, w sar1 puani (TGP)
_ Yok-¢ok 0.0
w=0 diisiik
0<w<10cm Diisiik 1.0
10cm<w<25cm Orta 2.0
Yiksek-¢cok 3.0

w >25cm yiiksek hasar

Swilagmaya bagl hasar: Zemin sivilasmasinin
doygun, gevsek ve orta yogunlukta oldukga iini-
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form dane boyutu dagilimina sahip ve hakim
dane boyutu siltli kum olan zeminlerde olustugu
bilinmektedir. Sivilasma analizleri yapilirken
sadece temelin oturdugu zemin tabakasinin de-
gil, temel altinda belirli bir derinlige kadar olan
tiim zemin tabakalarinin da sivilagsma riski tasi-
yip tasimadigr incelenmelidir. Sivilagma analiz-
lerinde genellikle temel altindaki zeminler i¢in
stvilasmaya karsi bir giivenlik sayis1 (F.) bu-
lunmaktadir. Iwasaki ve digerleri (1978) ise bu
degerin tek basina temelde olusabilecek hasarin
tanimlanabilmesi i¢in yeterli olmadigini, ¢ilinkii
stvilagsmanin etkisinin (i) stvilasan zemin taba-
kasinin kalin olmasi (ii) ylizeye yakin olmasi ve
(iii) giivenlik sayisinin (F) 1.0’in ¢ok altinda
olmas1 durumunda degistigini vurgulamaktadir.
Yazarlar tiim bu etkilerin bir arada degerlendi-
rilmesi gereginden yola ¢ikarak bir “Sivilagsma
Potansiyel Indeksi (LP1)” hesaplamis ve boyle-
likle temel altindaki zemin kolonunun biitiinsel
davranigini yansitabilmiglerdir. Yirmi metreden
daha derinde olan zeminlerde sivilagsma oldugu-
na yonelik veriler cok az sayida oldugu igin,
analizlerde zemin yiizeyinden itibaren 20.0 met-
relik zemin profili degerlendirilmektedir. Sivi-
lasma potansiyeli indeksine bagli sivilasma ha-
sar riski seviyesi Tablo 1’de goriilmektedir. Si-
vilagsma potansiyel indeksinin sivilasmanin ze-
minde yarattig1 hasari yansitabildigi Toprak ve
Holzer (2003) tarafindan gosterilmistir.

LPI =Y GW,H,

™
G =1-F @®)
W, =10-0.52 )

Burada G: Sivilasan tabakada sivilasmanin sid-
deti, W: Agirlik fonksiyonu; H: Ilgili tabakanin
kalinligi, z: Zeminin derinligi (m.), i: Tabaka
sayisidir. Fi sivilagsmaya karsi giivenlik sayisi
olup; sivilagsmaya engel olan etkilerin, sivilas-
maya neden olan etkilere orani olarak tanimla-
nir. Sivilasmaya bagli olugmasi beklenen yapi
hasar1 seviyesi ve “Sivilasma Hasar1 Puani,
(SHP)” Tablo 5°te verilmektedir.
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Tablo 5. Stvilagma Hasar: Puani (SHP)

LPI Sivilagmaya yone- Sivilagmaya bag-
lik hasar potansi- It hasar puani
yeli (SHP)

LPI=0 Yok-Cok diisiik 0

0<LPI<5 Disiik 1.0

5< LPI Orta 2.0

<15

LPI>5 Yiksek-cok yik- 3.0

sek

Heyelana bagl hasar: Bu c¢alismada deprem
yiikleri altinda olusabilecek olan heyelanlarin
yaratacagl hasar da gézoniine alinmistir. Hasar-
larin performansa dayali olarak tanimlanmasinin
en uygun yontem olacagi diisiiniilmiis ve bu
amagla yine Newmark yontemi kullanilarak ta-
sarim depremi i¢in olusmasi beklenen deplas-
manlar hesaplanmistir. Bunun igin Formiil 6
kullanilmistir. Sevde hareketi baslatan yenilme
ivmesinin (ay) ise Formiil 10°daki gibi tanimla-
nabilecegi bilinmektedir (Kramer, 1996).

a, =tan(' - £)g (10)

Bu formiilde ¢, sev zemininin igsel siirtlinme
acis1, B, sev egimidir. Literatiirde yer alan az
sayida ¢alismadan yola ¢ikilarak, yiiksek sevi-
yede hasarin 10 cm’den daha biiyiik sev dep-
lasmanlar i¢in olustugu kabul edilmistir (Wil-
son ve Keefer, 1985). Buradan hareketle heye-

lana bagli hasar puan1 (HHP) Tablo 6’da sunul-
maktadir.

Tablo 6. Heyelan Hasar: Puan: (HHP)

Kalic1 deplasman Tanim Heyelana
miktart, D bagli hasar
puani
(HHP)
D=0 Yok-¢ok 0.0
disiik
0<D<5cm Diisiik 1.0
S5em<D<10cm Orta 2.0
D>10cm Yiksek- 3.0
¢ok yiiksek
hasar
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Toplam hasar gérebilirligin tayini: Her bir ha-
sar verici etken i¢in puanlar ayri ayri belirlen-
dikten sonra, bu puanlarin uygun bir sekilde bir-
lestirilmesi ve bu puanlarin beklenen hasar se-
viyeleri ile iliskilendirilmesi gereklidir. Bu
amacla gelistirilmis olan farkli yontemler bu-
lunmaktadir (ATC-13, 1985), King ve Kre-
midjian, 1994, ATC-36, 1997).

Bu calismada ATC-36’da Onerilen “karelerin
toplaminin karekokii” yontemi uygulanmustir,
bu sekilde daha biiyiik hasar yapici etkenler ha-
sar gorebilirligi daha fazla etkileyebilmektedir.
“Toplam Hasar Gorebilirlik Puan1 (THP)” asa-
gidaki sekilde ifade edilmistir.

THP =+/(YSP)? + (makgSHP, TGP])? + (HHP)? (11)

Bu denklemde goriildiigii gibi temel alt1 zemini
icin sivilasma ya da tasima giicli kaybina bagl
hasar puanlarindan maksimum olan deger kulla-
nilmistir. Son agamada ise THP degerleri De-
Vall (2005) tarafindan sunulan hasar durumlari-
na iliskin bilgiler ile hasar seviyesine doniis-
tiurlmistiir (Tablo 7).

Tablo 7. Toplam Hasar Gorebilirlik Puant
(BHP) ve beklenen hasar seviyeleri

Birlestirilmis Hasar  Beklenen hasar

Puani (BHP) seviyesi
THP=0 Yok (N)
0<THP<13 Disiik (L)
13<IDG<21 Orta (MD)
21<THP<31 Agir (H)

THP > 3.1 Cok agir (HD)

Yontemin uygulanmasi: Bakirkoy ornegi

Yukarida ana noktalari tanimlanmis olan yon-
tem Bakirkdy llgesi i¢in ugulanmistir. Calisma
alaninda 87 adet sondaj yapilmistir. Ayrica 125
noktada yapilan sismik kirilma deneyi ve 210
noktada yapilan elektrik resistivite deneyi so-
nuclarindan yararlanilmistir. Calisma alaninda
yapilmis olan sondajlarin yerleri ve jeolojik ya-
pist sirast ile Sekil 4 ve Sekil 5’te gésterilmek-
tedir. istanbul’un bat1 kesiminde yer alan Bakir-
koy ilgesi biiyilik 6l¢iide Miyosen ve daha geng
kayalardan olugmaktadir. Bakirkdy’iin oldukga
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yalin bir stratigrafisi vardir. Bolgenin goriliir en
alt birimi yesilimsi renkli plastik killer ve silt-
lerden olusan Gilingéren formasyonudur. Bunun
iizerinde uyumlu bir dokanakla kiregtasi, marn
ve killerden olusan Bakirkdy formasyonu bu-
lunmaktadir. Istanbul’un Avrupa yakasinda go-
rilen diger daha alt birimler Bakirkdy’de yii-
zeyde goriilmez. Arazi giivenlik degerlendirme-
si analizlerinde kullanilan tasarim depremi %10
astlma olasiligr ve 50 yillik servis omrii esas
almarak 7.3 biiyiikliigiindedir (Istanbul Univer-
sitesi, 2000). Yerel zemin kosullarini ve tasarim
depremini dikkate alarak yere 6zel zemin bii-
yiitmesi analizleri yapilmis ve bu ¢alismada ge-
listirilmis olan yontemin tasarim depremi igin
ilgeye uygulanmasi sonucunda asagidaki grafik-
ler elde edilmistir (Sekil 6, Sekil 7, Sekil &, Se-
kil 9).

Sonuglara gore tiim bolge igin sivilasma sebebi
ile hasar beklenmemektedir Heyelana bagl ha-
sarin daha egimli arazilerin bulundugu bat1 bol-
gesinde olacagi goriilmektedir. Deprem yiikleri
altinda tasima giicii kaybi sebebiyle beklenen
hasarlar en ¢ok bodrumu olmayan yapilar i¢in
ve 5 santimetreye yakin olarak beklenmektedir.

Ornek olarak verilmis olan 1-3 katli, yiiksek ka-
lite ve bodrumu olmayan yap1 tipi (temel derin-
ligini belirlemektedir) hazirlanmis olan Toplam
Hasar Gorebilirlik Haritas1 (Sekil 9), bu tip ya-
pilar i¢in bolgede orta-cok yliksek arasinda de-
gisen hasar seviyesi gostermektedir. Bu harita
farkli tipteki yapilar i¢in ¢esitlendirilebilir.

Sekil 4. Caliyma alani ve yapilmis olan
sondajlar
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[[€7] socm-100em
25cm-5.0cm
= : 0.0cm-25cm

BAKIRKOY'UN JEOLOJiSI

mm Aliivyon, Qa
Bakirkéy Formasyonu, Qb
(kiregtasi-kil tabakalanmasi)

B Giingdren Formasyonu, Qg
(agiri konsolide kil)

. G Lon o ]
P Q:'f. . Sekil 8. Bakirkéy Illgesi’nde bodrumu olmayan
- Ve Jem=150 kPa secgilen binalar icin tasima giicti

kaybina bagh olarak beklenen hasar seviyeleri-
nin dagilimi (B=1, d=1.5)

}}Wmf SIVILASMA HASAR Sonuclar
L sEvivesi Bu ¢aligmada geoteknik bir bakisi igeren toplam
: Lf; I s YiKSEK hasar gorebilirlik yontemi gelistirilmistir. Bu
0 [0 or 7 kapsamda birincil ve ikincil hasar yapici etken-
& [0 ousik ler i¢in deprem dalgasinin yaratacagi hasar se-

viyesi belirlenmis ve sayisal bir degere doniistii-
v rilmistir. Yontem yer sarsintisi, sivilagsma, ta-
sima giicii kaybi, heyelan kaynakli hasarlar
icermektedir. Bu ¢alismada gelistirilen metodo-
loji Bakirkdy Ilgesi igin uygulanmis ve drnek
olarak farkli haritalar gelistirilmistir. Bu harita-
lar farkli parametreler igin ¢ogaltilabilir; 6rnegin
farkli kat sayisi, insaat kalitesi, yapida bodrum
olmasi1 durumu, vb. i¢in farkli incelemeler yapi-
labilir.

- [0.0| YOK-G.DUSUK

Sekil 6. Bakirkoy Ilgesinde sivilasmaya bagl

olarak beklenen hasar seviyelerinin dagilimi Bu yontem baska bir bolgeye de rahatlikla uy-

gulanabilir. Ancak deprem sebebi ile o bolgeye
has bagka bir hasar verici etken var ise, o etken-
T ';E“;lEY'EAs'I‘ HASAR den kaynaklanacak hasar uygun bir yontem kul-
g lanilarak metoda dahil edilmelidir.

e e 23
4 [ voksex.YOKsEK
pr 40
A 201 orma
'“7"’.7“%' DU$UK HASAR SEVIVESi
[ 0.0 | vokcok DUsUK B cox acm

Cok ylksek kallte, 1-3 kath binalar
Of = 1.5 metre, qall = 200 kPa

_ Sekil 9. Bakirkéy Ilgesi’'nde 1-3 katli, iyi kalite,
Sekil 7. Bakirkéy Ilgesinde heyelana bagl ola- bodrumu olmayan ve qem=200 kPa i¢in toplam
rak beklenen hasar seviyelerinin dagilimi hasar gorebilirlik durumu
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