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Özet 

 

Gerek kentleşmiş, gerekse kentleşmeye açılacak olan bölgelerde olası bir depremin sebep olacağı 

zararın en aza indirilebilmesi için deprem tehdidinin boyutlarının mevcut yerel ve yapısal koşullar-

la birlikte oldukça gerçekçi bir seviyede tanımlanması ve alınması gereken önlemlerin buna göre 

belirlenmesi gerekmektedir. Deprem gibi afetlere karşı hazırlıklı olma, can ve mal kaybını en aza 

indirme gayretleri insani boyutları sebebiyle küresel niteliktedir. Bu makalede bu kapsamda yapıl-

mış olan detaylı ve özgün bir çalışma tanıtılmaktadır. Şehirleşmiş alanlarda hasar görülebilirlik 

seviyesinin tanımlanmasına yönelik olarak ve/veya yerleşime yeni açılacak alanlar ile ilgili çalış-

malara yön göstermek üzere bir deprem hasar görebilirlik yöntemi geliştirilmiştir.  Birincil hasar 

etkeni olarak yer sarsıntısı, ikincil etkenler olarak sıvılaşma, dinamik yükler altında taşıma gücü 

kaybı ve heyelan tetiklenmesi göz önüne alınmıştır. Tüm bu etkenler için performans bazlı değer-

lendirme yapılmıştır. Dinamik yükler altında taşıma gücü kaybına bağlı oluşabilecek oturmalar li-

teratürde ilk kez bu çalışma kapsamında hasar görebilirlik çalışmalarına dâhil edilmiştir. Her bir 

hasar verici etkenin yaratacağı hasar seviyesi önemsiz hasar seviyesi-çok yüksek hasar seviyesi 

aralığında puanlamıştır. Bu puanların oluşturulmasında literatürde yer alan önemli veritabanları 

ve yayınlar kullanılmıştır. Her bir hasar puanı için elde edilen puanlar uygun bir şekilde birleşti-

rilmiş ve böylece her bir nokta için tek bir hasar puanı elde edilmiştir. Makalenin son kısmında ge-

liştirilmiş olan yöntem Bakırköy İlçesi için uygulanmıştır. İlçe için yapılmış olan detaylı arazi ça-

lışmalarına dayanan analizler neticesinde farklı tipteki yapılar için yer sarsıntısı sıvılaşma, taşıma 

gücü ve sıvılaşmaya bağlı hasar potansiyeli ve toplam hasar görebilirlik incelenmiştir. İlçede tasa-

rım depremi için oluşması beklenen bu hasar seviyeleri CBS ortamında haritalanmıştır. 

 

Anahtar Kelimeler: Deprem hasar görebilirlik çalışmaları, yer sarsıntısı, sıvılaşma, taşıma gücü 

kaybı, heyelan, toplam hasar görebilirlik. 
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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. In today’s state-of-the-art, despite 

the existence of numerous applications in this con-

text, there is still a need for comprehensive and 

quantitative 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 Düzce area in 1999 have created an increasing 

awareness about the damaging potential of earth-

quakes. 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 

quantitative 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 

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
2
. 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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Giriş 
Gerek kentleşmiş, gerekse kentleşmeye açılacak 
olan bölgelerde olası bir depremin sebep olacağı 
zararın en aza indirilebilmesi için deprem tehdi-
dinin boyutlarının mevcut yerel ve yapısal ko-
şullarla birlikte oldukça gerçekçi bir seviyede 
tanımlanması ve alınması gereken önlemlerin 
buna göre belirlenmesi gerekmektedir. Deprem 
gibi afetlere karşı hazırlıklı olma, can ve mal 
kaybını en aza indirme gayretleri insani boyutla-
rı sebebiyle küresel niteliktedir. Bu çalışmaların 
ilk örnekleri son 15-20 yılda zengin ve çok ge-
lişmiş ülkelerde gerçekleştirilmiş ve bu konu-
larda uluslararası bilgi birikimi önemli bir düze-
ye ulaşmıştır. Ülkemizde yürütülmesi gereken 
çalışmalar ulusal zorunluluğumuz olmakla bir-
likte bu çalışmalarda belli bir sistematiğin sağ-
lanabilmesi ve denetim mekanizmasının oluştu-
rulabilmesine ihtiyaç vardır. Bunun için ulusla-
rarası kabul edilmiş sistematik esas alınmakla 
birlikte yerel koşulları da dikkate alan metodo-
lojilerin geliştirilmesi gereklidir. 
 
Depreme hazırlık çalışmalarının ve deprem son-
rası acil yardım çalışmalarının hukuki, tıbbi, 
sosyolojik, fiziksel, mali ve benzeri çok çeşitli 
boyutları olmakla birlikte, depremde can kaybı 
ve hasarın çoğu mühendislik hizmetlerinin ye-
tersizliğinden kaynaklanmaktadır. Depreme kar-
şı zarar görebilirliğin azaltılması konusunda ge-
rekli mühendislik hizmetleri iki ana grupta ta-
nımlanabilir. Bu gruplar şehirleşmiş alanlarda 
zarar görülebilirlik seviyesinin tanımlanması ve 
yerleşime yeni açılacak alanlar ve yeni yapıla-
cak yapılarla ilgili çalışmaların tanımlanmasıdır. 

 
Bu çalışmada yukarıda tanımlanmış olan her iki 
gruba da hizmet verecek şekilde bir deprem ha-
sarı değerlendirme metodolojisi geliştirilmiştir 
(Çinicioğlu vd., 2007, Çinicioğlu vd., 2003). 
Birincil hasar etkeni olarak yer sarsıntısı tanım-
lanmıştır. Bu çalışmada sıvılaşma, dinamik yük-
ler altında taşıma gücü kaybı ve heyelan tetik-
lenmesi gibi etkiler de ikincil etkiler olarak be-
lirlenmiştir. Günümüz uygulamalarında sıvılaş-
ma ve heyelana bağlı hasarlar gözönüne alın-
makla beraber, yüzeysel temeller için dinamik 
yükler altında oluşan taşıma gücü kaybı hasar 
verici etken olarak tanımlanmamaktadır. Bu ça-
lışmada dinamik yükler altında taşıma gücü 
kaybı sebepli oturmalar da ikincil hasar olarak 

kabul edilmiş ve buna yönelik özgün bir metot 
geliştirilmiştir. Hasar verici etkiler “önemsiz 
hasar seviyesi-çok yüksek hasar seviyesi” aralı-
ğında puanlamış ve böylece her etki için bir 
puan elde edilmiştir. Daha sonra bu puanlar uy-
gun bir şekilde birleştirilmiş ve böylece tek bir 
nokta için tek bir hasar puanı elde edilmiştir. 
Çalışmanın ikinci aşamasında geliştirilmiş olan 
yöntem Bakırköy İlçesi için uygulanmıştır. İlçe-
de tasarım depremi için oluşması beklenen hasar 
seviyeleri CBS ortamında haritalanmıştır. 
 

Literatür ve metodoloji 
Yapılarda hasara sebep olan deprem etkileri ara-
sında kuvvetli yer sarsıntısı birincil etki olarak 
en büyük öneme sahip olmakla birlikte sıvılaş-
ma, taşıma gücü kaybı ve heyelan tetiklenmesi 
gibi ikincil etkilerin de toplam zemin davranışı-
nı belirlemede büyük önemi vardır. Yer sarsıntı-
sına paralel olarak sözü edilen ikincil etkilerin 
hepsinin bir arada oluşma olasılığı düşüktür. 
Çoğunlukla bir kaçı bir arada oluşur veya birbir-
lerini tetikler. Günümüz uygulamalarında dina-
mik yükler altında oluşan sıvılaşma ve heyelan 
deprem hasarı belirleme çalışmalarında dikkate 
alınmaktadır (King ve Kremidjian, 1994; King, 
1997), ancak dinamik yükler altında meydana 
gelen taşıma gücü kaybı henüz bu yöntemlerde 
yerini almamıştır. Son yıllarda depremler sonra-
sında yapılan gözlemlerde ve laboratuvarda ya-
pılan büyük ölçekli deneylerde, doygun olma-
yan ve daha sıkı zeminler üzerindeki yapı temel-
lerinde de oturmalar oluştuğu görülmektedir. 
Laboratuvar çalışmaları ve arazideki gözlemler 
dinamik yükler altında temellerdeki göçmenin 
sadece temel zemininin sıvılaşmasından değil, 
zeminin direncini kaybetmesiyle oluşan taşıma 
gücü kaybından da meydana gelebileceğini gös-
termektedir. Taşıma gücü kaybı Richards ve di-
ğerleri (1990) tarafından “akışkanlaşma” (flui-
dization) kavramı ile açıklanmış ve daha sonra 
Richards vd., (1993) ve Budhu and Al-Karni 
(1993) gibi çalışmalarda da hesaplama esasları 
verilmiştir. Bu konu Sarma ve Iossifelis (1990), 
Shi ve Richards (1994), Maugeri ve diğerleri 
(2000), Kumar ve Rao (2002) ve Merlos ve 
Romo (2006) gibi birçok araştırmacı tarafından 
çalışılmıştır. Bu araştırma sonuçlarına dayana-
rak bu çalışmada sıvılaşmaya ek olarak taşıma 
gücü kaybı nedenli deplasmanlar da incelen-
mektedir. 
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Bu makalede sunulan çalışma kapsamında önce-
likle birincil ve ikincil hasar etkenleri belirlen-
miş ve her bir etken için bir hasar puanı atan-
mıştır. Hasar görebilirliğin veya arazi güvenli-
ğinin toplam değerlendirmesi birincil ve ikincil 
etkilerin hasara katkısının birleştirilerek ifadesi-
ni gerektirmektedir. Bu çalışmalar sonucunda 
hasar görebilirlik puanları elde edilmiş ve CBS 
ortamında hasar görebilirlik seviyesine göre 
bölgelendirilerek deprem riskini belirlemeye ve 
hasar azaltmaya yönelik çalışmalara bir baz 
oluşturulmuştur. 
 

Metodoloji 

Bu çalışmada geliştirilen yöntem Şekil 1’de şe-

matik olarak gösterilmiştir. Detaylar aşağıda 

verilecektir. 

 
Zemin sarsıntısına bağlı hasarın tanımlanması: 
Birincil hasar verici etken zemin sarsıntısıdır. 
Mexico City, Loma Prieta ve Kocaeli depremle-
rinin ortaya çıkardığı gerçek deprem dalgaları-
nın zemin yüzeyine nakledilmesi sırasında için-
den geçtiği zemin profilinin özelliklerinden bü-
yük ölçüde etkilendiğidir. Yüzey dalgaları ivme 
ve frekans içeriği bakımından anakayaya naza-
ran önemli değişim gösterebilmektedir ve dola-
yısıyla deprem tepki spektrumu tamamen de-
ğişmektedir. Zemin büyütme değerleri mikro-
bölgeleme çalışmalarında depremin hasar yara-
tıcı etkisini tanımlamak açısından birincil dere-
cede önemlidir. Spektral ivme ve spektral peri-
yot değerleri deprem sebebi ile yapılara aktarı-
lacak yüklerin ve zemin-yapı etkileşiminin ge-
rekli parametreleridir. Bu çalışmada zemin bü-
yütme analizleri için NEHRP (1997) ve 
SHAKE91 kullanılmıştır. Her iki yöntemde de 
zemin özelliklerinin çok sağlıklı bir şekilde ta-
nımlanmış olmaları esastır. 

 
Bu çalışmada, zemin sarsıntısına bağlı hasarın 
tanımlanması amacıyla öncelikle yapı hasarı ve 
deprem hasarı arasındaki ilişkinin belirlenebil-
mesi için kullanılabilecek parametreler ince-
lenmiş ve deprem şiddetinin en uygun paramet-
re olduğuna karar verilmiştir. Çünkü deprem 
şiddeti, depremin ivme, frekans içeriği ve süre-
sini kapsamaktadır. Deprem şiddeti tanımlama-
sına yönelik olarak Modifiye Mercalli Şiddeti 
(MMI) değerleri kullanılmıştır. Literatürde yapı 
hasarı ve Modifiye Mercalli Şiddeti arasında 

ilişkiler bulunmaktadır (ATC 13). Ancak, yerel 
yapı stokunun özelliklerini de içermesi bakı-
mından, Türkiye’de yerel yapı stokuna ilişkin 
veriyi istatistiksel olarak değerlendirmiş olan 
Erdik ve diğerleri (2000)’e ait grafik (Şekil 2) 
bu çalışmada esas alınmıştır. Erdik ve diğerleri 
(2000) tarafından verilen grafikte yer alan Med-
vedev-Sponheuer-Karnik (MSK, 1981) ölçeği 
bu çalışmada kullanılan MMI ölçeği ile uyum-
ludur. 
 

 
 

Şekil 1. Geliştirilen yöntemin akış şeması 

 

Bu makalede MMI değerleri ilk olarak tasarım 

depremi için her sondaj noktasına özel olarak, 

daha sonra yerel zemin koşullarını dikkate ala-

cak şekilde değiştirilmiştir. Bunun için aşağıda-

ki formüller kullanılmış ve o noktaya yönelik 

MMI* değerleri elde edilmiştir. Bu formüller 

Crespellani ve diğerleri (1991) ve Borcherdt 

(1997) tarafından verilmektedir. 

 

)14log(4.648.16.8  dMMMI   (1) 

 

 vMMI FI log48.3   (2) 

 

MMIIMMIMMI *                     (3) 
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Bu formüllerde (M) deprem büyüklüğü, (d) faya 

olan uzaklık, Fv ise hız bandındaki zemin bü-

yütmesidir. 

 

 
 

Şekil 2. MMI-hasar ilişkisi (Erdik vd., 

(2000)’den uyarlanmıştır.) (D1: hafif hasar, 

D2: orta seviyede hasar, D3: ağır hasar, D4: 

kısmi göçme, D5: toptan göçme) 

 

Olası yapı hasarı belirlenirken yapıya ait önemli 

özelliklerin de dikkate alınması gerekir. Bu 

amaçla yapı kalitesi ve kat sayısına yönelik ola-

rak uyarlamalar yapılması gerektiği hususu lite-

ratürde de yer almaktadır (ATC-13, Erdik vd., 

2003, Durukal vd., 2006). Erdik vd., (2000) ta-

rafından verilen MMI*-Hasar ilişkisinin (Şekil 

2) orta kalitedeki yapılar için geçerli olduğu dü-

şünülmüştür. Bu çalışmada bu ilişkiye çok iyi 

ve çok kötü yapıları da katabilmek için MMI* 

değerlerine sırası ile -2 ve +2 eklenmiştir. Çok 

kötü ve çok iyi terimleri yapının yapıldığı yılda 

geçerli olan deprem yönetmeliğini ve var ise 

yapı ile ilgili gözlemleri hesaba katmaktadır. 

Aynı şekilde depremde daha az hasar gördükleri 

belirtilen 1-3 katlı ve 8’den yüksek katlı yapılar 

için de MMI* değerlerine (-1) eklenmiştir. Elde 

edilen MMI* değerleri MMI** olarak adlandı-

rılmıştır. Bu durumda orta kalitede inşa edilmiş, 

4-8 katlı yapılar için Şekil 2 doğrudan kullanıla-

bilir. 

 

Tablo 1’de yapı özelliğine bağlı olarak elde edi-

len MMI** değerleri verilmektedir. Her noktaya 

özel yerel zemin büyütme etkisi de formüle katı-

larak elde edilen ve Tablo 1’de verilen MMI** 

değerlerinin önemi yerel zemin özellikleri ve 

yapısal özellikleri bir arada değerlendirmesidir. 

Tablo1. MMI** değerlerinin belirlenmesi  

 

Yapı özelliği MMI** 

Çok düşük kalite, 1-3 kat  MMI* + 1 

Orta kalite, 1-3 kat  MMI* - 1 

Çok yüksek kalite, 1-3 kat  MMI* - 3 

Çok düşük kalite, 4-8 kat  MMI* + 2 

Orta kalite, 4-8 kat  MMI* 

Çok yüksek kalite, 4-8 kat  MMI*- 2 

 
Şekil 2’de verilen deprem şiddeti-hasar görebi-
lirlik ilişkisi olasılıksal bir ilişkidir. Ancak bu 
çalışmada sunulan yöntemin ihtiyacı, bu olası-
lıksal ilişkiyi olasılığın anlamını kaybetmeden 
tek bir sayıya dönüştürebilmektir. Bu yöntemde 
her MMI** değeri için geçerli olan olasılıksal 
dağılım “Hasar Puanı” adı verilen tek bir sayıya 
indirgenmektedir ve bu sayı hasar görebilirlik 
konusunda karar verici araç görevi görmektedir. 
Bu sayı vasıtasıyla çalışılan noktadaki olası ha-
sar seviyesi tanımlanmaktadır. 
 
Yer sarsıntısının yaratacağı hasarın belirlenmesi 
için bir “Yapı Sarsıntısı Hasar Puanı, YSP” 
atanmıştır. Yapı sarsıntısı hasar puanının belli 
bir şiddet değeri için hesaplanması örneği Tablo 
2’de verilmektedir. Tablo 2’de görüldüğü gibi 
belli bir MMI* şiddetindeki hasar seviyelerinin 
olasılıklarının ağırlıklı ortalaması yapısal hasar 
puanını oluşturmaktadır. 
 
Son aşamada ise farklı MMI** değerleri için 
oluşması beklenen yapı hasarı seviyesi veril-
mektedir (Tablo 3). 
 

Tablo 2. MMI=IX için “Yapı Sarsıntısı Hasar 

Puanı” belirlenmesi 

 

Hasar 

durumu  

Hasar 

puanı  

Hasar 

olasılığı, 

% 

Toplama 

etkisi 

Hasar 

yok 
0 10 0 

D1 1 35 0,35 
D2 1.5 5 0,075 
D3 2 25 0,5 
D4 2.5 5 0,125 
D5 3 20 0,6 
Yapı sarsıntısı hasar puanı 1.7 (2.0 

olarak 

alınmıştır.) 
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Tablo3. MMI**-Yapı Sarsıntısı Hasar Puanı 

(YSP) 

 

MMI** Yapı Sarsıntısı Hasarı 

Puanı (YSP) 

MMI**≤VI 0.0 

MMI**=VII 1.0 

MMI**=VIII 1.5 

MMI**=IX 2.0 

MMI**=X 2.5 

MMM**>X 3.0 

 

Dinamik yükler altında taşıma gücü kaybı: Te-

mel zemini, üzerindeki yapıdan gelen gerilmele-

ri gerek statik, gerekse dinamik durumlarda 

göçmeden ve kabul edilebilecek oturma mikta-

rını aşmadan taşıyabilmelidir. Depremlerden 

sonra yapılmış olan gözlemler dinamik yükleme 

sonucunda zeminin taşıma gücündeki azalmala-

rın üst yapıda önemli hasarlara neden olabilece-

ğini göstermiştir. Gözlemler bu tip oturmaların 

kısmi doygun ve hatta sert ve sıkı zeminlerde 

bile oluştuğunu göstermektedir. Bu tür zemin 

ortamı için sıvılaşma açıklaması geçerli değil-

dir, çünkü taşıma gücündeki azalma zemin mu-

kavemetinin sismik etki ile azalmasının yanı 

sıra, depremin yatay yük etkisinin göçme meka-

nizmasını değiştirmesi ile gerçekleşir. Bu konu 

ile ilgili son yıllarda önemli bulgular ortaya 

konmuştur (Maugeri vd., 2000; Kumar ve Rao, 

2002; Çinicioğlu vd., 2005; Çinicioğlu vd., 

2006, Çinicioğlu vd., 2007). 

 

Bu konuda Richards ve diğerleri (1990) tarafın-

dan yapılmış olan teorik ve deneysel bir araş-

tırmanın sonuçları literatüre önemli bir katkı 

sağlamaktadır. Yazarlar sismik yükleme sonu-

cunda belirli ivmelerin aşılması durumunda ze-

minin genel plastikleşmeye kadar giden bir sü-

reç içinde girebileceğini göstermektedir. Ric-

hards ve diğerleri (1990) bu olguyu akışkanlaş-

ma olarak tanımlamış ve bu davranışın sıvılaş-

madan farklı olduğunu özellikle vurgulamışlar-

dır. Richards ve diğerleri (1993) ve Budhu ve 

El-Karni (1993) tarafından yapılan çalışmalarda 

dinamik yükler altında gerçekleşen akışkanlaş-

ma davranışının temellerin taşıma gücüne olan 

etkisi limit denge analizi ile incelenmiş ve sis-

mik yükleme ile temel altındaki aktif ve pasif 

kamaların geometrilerinin değiştiği ve buna 

bağlı olarak taşıma gücü değerinde azalmalar 

olduğu gösterilmiştir. Richards ve diğerleri 

(1993) ve Budhu ve El-Karni (1993) yöntemle-

rinde statik taşıma gücünü hesaplamak için kul-

lanılan Coulomb göçme mekanizmasına dina-

mik deprem etkileri (yatay ve düşey deprem iv-

me etkileri) eklenerek deprem durumundaki ta-

şıma gücü faktörleri bulunmaktadır. Richards ve 

diğerleri (1993) dinamik taşıma gücünün aşağı-

daki formül ile hesaplanabileceğini göstermiş-

lerdir: 

 

0.5uE cE qE Eq cN DN BN   
                     (4)

 (1) 

 

Burada; c: zemine ait kohezyon değeri, : zemi-

nin birim hacim ağırlık değeri, B ve D: yüzeysel 

temelin genişliği ve derinliğidir. Nce, Nqe, Ne 

dinamik yük altındaki taşıma gücü katsayıları 

olup, ivme artışı ile birlikte hızla azalmaktadır. 

Dinamik taşıma gücünün tasarım için kullanılan 

statik taşıma gücüne ulaştığı andaki ivme katsa-

yısı yenilme veya eşik ivmesi katsayısı, ky (yi-

eld acceleration) olarak adlandırılmaktadır. 

 

Yatay ivme katsayısı, kh yenilme (eşik) ivmesi 

katsayısı, ky’yi geçtikçe kritik denge bozulmaya 

devam eder ve temel zemininde oturmalar olu-

şur. Richards ve diğerleri (1993) Newmark’ın 

kayan blok yaklaşımını önermiş oldukları aktif-

pasif kama mekanizmasına uygulamış ve belli 

bir deprem içeriğinde ky’yi geçen ivme değerle-

rinde oluşan oturmaları hesaplamıştır. Bu yakla-

şıma göre yenilme ivmesini geçen yer hareketi-

ne ne kadar çok kere maruz kalınırsa, kamadaki 

deformasyonlar o kadar büyük olacaktır. Diğer 

taraftan, yenilme ivmesinin geçilmesi çok kısa 

bir süre için gerçekleşirse, oluşacak deplasman-

lar çok sınırlı olacaktır. Newmark metodu ivme-

zaman kaydına çok bağımlıdır ve toptan göç-

meye ulaşılmadığı durumda da taşıma gücü 

azalması ile oluşan birikimli deformasyonlar 

hesaplanabilmektedir. 

 
Richards ve diğerleri (1993)’e göre hareket ka-
manın her iki yönünde oluşacağından toplam 
oturma, w 
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)tan(2 AEDw                                                  (5) 

 

ile ifade edilir. Bu denklemde AE dinamik yük-

ler altında oluşan aktif kamanın yatayla yapığı 

açı, D ise kama üzerindeki deplasman değeridir. 

D değeri uygun bir deprem içeriği için ayrı ayrı 

hesaplanabileceği gibi, amprik olarak geliştiril-

miş formüllerle de hesaplanabilir. Bu çalışmada 

Yegian ve diğerleri (1991) tarafından verilen 6 

nolu formül, D değerini bulmak için kullanıl-

mıştır. Burada Neq eşdeğer döngü sayısı (deprem 

büyüklüğüne bağlı olarak bir değer alınabilir), T 

kayan kütlenin periodu, ky ve kmaks sırası ile ye-

nilme ivmesi ve maksimum ivme değerleridir. 

3

2
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48.11                        (6) 

kmaks tasarım depremine bağlı olarak bulunabilir, 

ancak ky’nin bulunması için uygun bir yöntem 

geliştirilmesi gereklidir. Taşıma gücünün sadece 

zemine değil, temel özelliklerine de bağlı oldu-

ğu açıktır. Bu nedenle yenilme ivmesinin temel 

geometrisine de bağlı olarak bulunması gerekir. 

ky değeri herhangi bir sistemi göçme durumuna 

getiren, dolayısıyla güvenlik sayısının 1.0 oldu-

ğu duruma karşılık gelen ivme değeridir. Bilin-

diği üzere temel sistemleri belli bir statik ve di-

namik durum için güvenlik sayısını sağlayacak 

şekilde tasarlanır. Şekil 3’te belirli bir geometri-

ye sahip bir temel için dinamik durumdaki taşı-

ma gücü güvenlik sayısı ve ivme değeri arasın-

daki ilişki görülmektedir. İvme değeri ky değe-

rinden küçük olduğu sürece oturmanın oluşma-

yacağı, daha büyük ivme değerinde ise oturma 

oluşacağı kabul edilmektedir. 

 

Bu çalışmada ky değerini geniş alan çalışmala-

rında kullanılabilmek üzere bir yöntem gelişti-

rilmiştir. Bu amaçla her bölge için uygun ve 

temsili bir qem değeri seçilmiş, taşıma gücünü bu 

değere düşüren ivme değeri ky olarak alınmıştır. 

Böylece zemin ve temel özelliklerine göre her 

nokta için farklı bir ky değeri bulunabilmektedir. 

Bu değer Formül 6’da yerine konularak, önce-

likle D bulunmakta, daha sonra Formül 5 ile te-

mel altında beklenen oturma miktarı, w elde 

edilmektedir. 

 

Bir sonraki aşamada Tablo 4’teki veriler kulla-

nılarak “Dinamik Yükler altında Taşıma Gücü 

Kaybı Hasar Puanı (TGP)” elde edilmektedir. 

Bu tablonun geliştirilmesinde Bray ve diğerleri 

(2000) tarafından 1999 Kocaeli Depremi sonra-

sındaki veritabanına dayalı kalınmıştır. 

 

 
 

Şekil 3. Dinamik taşıma gücü güvenlik sayısına 

bağlı olarak (ky) değerinin bulunması ve oturma 

oluşma koşulunun şematik gösterimi 
 

Tablo 4. Dinamik yükler altında “Taşıma Gücü 

Kaybı Hasar Puanı (TGP) 

 

Dinamik yükler 

altında oluşan taşı-

ma kaybı sebepli 

oturma niktarı, w 

Tanım 

Dinamik yükler 

altında taşıma 

gücü kaybı ha-

sarı puanı (TGP) 

w=0 
Yok-çok 

düşük 

0.0 

0 < w ≤ 10 cm 
Düşük 1.0 

 

10 cm < w ≤ 25 cm 
Orta 2.0 

 

w  ≥ 25 cm 

Yüksek-çok 

yüksek hasar 

3.0 

 

Sıvılaşmaya bağlı hasar: Zemin sıvılaşmasının 

doygun, gevşek ve orta yoğunlukta oldukça üni-

Yatay deprem ivmesi, g 

ky 0.3             0.4 0               0.1              0.2 

5.0 

 
4.0 

 
3.0 

 
2.0 

 
1.0 

 
0.0 
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form dane boyutu dağılımına sahip ve hakim 

dane boyutu siltli kum olan zeminlerde oluştuğu 

bilinmektedir. Sıvılaşma analizleri yapılırken 

sadece temelin oturduğu zemin tabakasının de-

ğil, temel altında belirli bir derinliğe kadar olan 

tüm zemin tabakalarının da sıvılaşma riski taşı-

yıp taşımadığı incelenmelidir. Sıvılaşma analiz-

lerinde genellikle temel altındaki zeminler için 

sıvılaşmaya karşı bir güvenlik sayısı (FL) bu-

lunmaktadır. Iwasaki ve diğerleri (1978) ise bu 

değerin tek başına temelde oluşabilecek hasarın 

tanımlanabilmesi için yeterli olmadığını, çünkü 

sıvılaşmanın etkisinin (i) sıvılaşan zemin taba-

kasının kalın olması (ii) yüzeye yakın olması ve 

(iii) güvenlik sayısının (FL) 1.0’in çok altında 

olması durumunda değiştiğini vurgulamaktadır. 

Yazarlar tüm bu etkilerin bir arada değerlendi-

rilmesi gereğinden yola çıkarak bir “Sıvılaşma 

Potansiyel İndeksi (LPI)” hesaplamış ve böyle-

likle temel altındaki zemin kolonunun bütünsel 

davranışını yansıtabilmişlerdir. Yirmi metreden 

daha derinde olan zeminlerde sıvılaşma olduğu-

na yönelik veriler çok az sayıda olduğu için, 

analizlerde zemin yüzeyinden itibaren 20.0 met-

relik zemin profili değerlendirilmektedir. Sıvı-

laşma potansiyeli indeksine bağlı sıvılaşma ha-

sar riski seviyesi Tablo 1’de görülmektedir. Sı-

vılaşma potansiyel indeksinin sıvılaşmanın ze-

minde yarattığı hasarı yansıtabildiği Toprak ve 

Holzer (2003) tarafından gösterilmiştir. 

 

1

n

i i i

i

LPI GW H



                                             (7) 

 

1i LG F 
                                                        (8) 

 

10 0.5iW z 
                                                  (9) 

 

Burada G: Sıvılaşan tabakada sıvılaşmanın şid-

deti, W: Ağırlık fonksiyonu; H: İlgili tabakanın 

kalınlığı, z: Zeminin derinliği (m.), i: Tabaka 

sayısıdır. FL sıvılaşmaya karşı güvenlik sayısı 

olup; sıvılaşmaya engel olan etkilerin, sıvılaş-

maya neden olan etkilere oranı olarak tanımla-

nır. Sıvılaşmaya bağlı oluşması beklenen yapı 

hasarı seviyesi ve “Sıvılaşma Hasarı Puanı, 

(SHP)” Tablo 5’te verilmektedir. 

Tablo 5. Sıvılaşma Hasarı Puanı (SHP) 
 

LPI  Sıvılaşmaya yöne-

lik hasar potansi-

yeli 

Sıvılaşmaya bağ-

lı hasar puanı 

(SHP) 

LPI = 0 Yok-Çok düşük  0 

 

0< LPI <5 Düşük  1.0 

 

5≤ LPI 

≤15 

Orta  2.0 

 

LPI > 5 Yüksek-çok yük-

sek  

3.0 

 
Heyelana bağlı hasar: Bu çalışmada deprem 
yükleri altında oluşabilecek olan heyelanların 
yaratacağı hasar da gözönüne alınmıştır. Hasar-
ların performansa dayalı olarak tanımlanmasının 
en uygun yöntem olacağı düşünülmüş ve bu 
amaçla yine Newmark yöntemi kullanılarak ta-
sarım depremi için oluşması beklenen deplas-
manlar hesaplanmıştır. Bunun için Formül 6 
kullanılmıştır. Şevde hareketi başlatan yenilme 
ivmesinin (ay) ise Formül 10’daki gibi tanımla-
nabileceği bilinmektedir (Kramer, 1996).  
 

gay )tan( /                                         (10) 

 

Bu formülde  şev zemininin içsel sürtünme 

açısı, , şev eğimidir. Literatürde yer alan az 
sayıda çalışmadan yola çıkılarak, yüksek sevi-
yede hasarın 10 cm’den daha büyük şev dep-
lasmanları için oluştuğu kabul edilmiştir (Wil-
son ve Keefer, 1985). Buradan hareketle heye-
lana bağlı hasar puanı (HHP) Tablo 6’da sunul-
maktadır. 
 

Tablo 6. Heyelan Hasarı Puanı (HHP) 
 

Kalıcı deplasman 

miktarı, D  

Tanım  Heyelana 

bağlı hasar 

puanı 

(HHP) 

D=0  Yok-çok 

düşük  

0.0 
 

0 <D ≤ 5 cm  Düşük  1.0 
 

5 cm < D ≤ 10 cm  Orta  2.0 
 

D ≥ 10 cm   Yüksek-

çok yüksek 

hasar 

3.0 
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Toplam hasar görebilirliğin tayini: Her bir ha-
sar verici etken için puanlar ayrı ayrı belirlen-
dikten sonra, bu puanların uygun bir şekilde bir-
leştirilmesi ve bu puanların beklenen hasar se-
viyeleri ile ilişkilendirilmesi gereklidir. Bu 
amaçla geliştirilmiş olan farklı yöntemler bu-
lunmaktadır (ATC-13, 1985), King ve Kre-
midjian, 1994, ATC-36, 1997). 
 
Bu çalışmada ATC-36’da önerilen “karelerin 
toplamının karekökü” yöntemi uygulanmıştır, 
bu şekilde daha büyük hasar yapıcı etkenler ha-
sar görebilirliği daha fazla etkileyebilmektedir. 
“Toplam Hasar Görebilirlik Puanı (THP)” aşa-
ğıdaki şekilde ifade edilmiştir. 

 

  222 )(),()( HHPTGPSHPmaksYSPTHP 
 (11)

 

 
Bu denklemde görüldüğü gibi temel altı zemini 
için sıvılaşma ya da taşıma gücü kaybına bağlı 
hasar puanlarından maksimum olan değer kulla-
nılmıştır. Son aşamada ise THP değerleri De-
Vall (2005) tarafından sunulan hasar durumları-
na ilişkin bilgiler ile hasar seviyesine dönüş-
türlmüştür (Tablo 7). 

 

Tablo 7. Toplam Hasar Görebilirlik Puanı 

(BHP) ve beklenen hasar seviyeleri 
 

Birleştirilmiş Hasar 

Puanı (BHP) 

Beklenen hasar 

seviyesi 

THP= 0 Yok (N) 

0 < THP ≤ 1.3 Düşük (L) 

1.3 < ID G  2.1 Orta (MD) 

2.1 < THP  3.1 Ağır (H) 

THP > 3.1 Çok ağır (HD) 

Yöntemin uygulanması: Bakırköy örneği 
Yukarıda ana noktaları tanımlanmış olan yön-
tem Bakırköy İlçesi için ugulanmıştır. Çalışma 
alanında 87 adet sondaj yapılmıştır. Ayrıca 125 
noktada yapılan sismik kırılma deneyi ve 210 
noktada yapılan elektrik resistivite deneyi so-
nuçlarından yararlanılmıştır. Çalışma alanında 
yapılmış olan sondajların yerleri ve jeolojik ya-
pısı sırası ile Şekil 4 ve Şekil 5’te gösterilmek-
tedir. İstanbul’un batı kesiminde yer alan Bakır-
köy ilçesi büyük ölçüde Miyosen ve daha genç 
kayalardan oluşmaktadır. Bakırköy’ün oldukça 

yalın bir stratigrafisi vardır. Bölgenin görülür en 
alt birimi yeşilimsi renkli plastik killer ve silt-
lerden oluşan Güngören formasyonudur. Bunun 
üzerinde uyumlu bir dokanakla kireçtaşı, marn 
ve killerden oluşan Bakırköy formasyonu bu-
lunmaktadır. İstanbul’un Avrupa yakasında gö-
rülen diğer daha alt birimler Bakırköy’de yü-
zeyde görülmez. Arazi güvenlik değerlendirme-
si analizlerinde kullanılan tasarım depremi %10 
aşılma olasılığı ve 50 yıllık servis ömrü esas 
alınarak 7.3 büyüklüğündedir (İstanbul Üniver-
sitesi, 2000). Yerel zemin koşullarını ve tasarım 
depremini dikkate alarak yere özel zemin bü-
yütmesi analizleri yapılmış ve bu çalışmada ge-
liştirilmiş olan yöntemin tasarım depremi için 
ilçeye uygulanması sonucunda aşağıdaki grafik-
ler elde edilmiştir (Şekil 6, Şekil 7, Şekil 8, Şe-
kil 9). 
 

Sonuçlara göre tüm bölge için sıvılaşma sebebi 

ile hasar beklenmemektedir Heyelana bağlı ha-

sarın daha eğimli arazilerin bulunduğu batı böl-

gesinde olacağı görülmektedir. Deprem yükleri 

altında taşıma gücü kaybı sebebiyle beklenen 

hasarlar en çok bodrumu olmayan yapılar için 

ve 5 santimetreye yakın olarak beklenmektedir. 
 

Örnek olarak verilmiş olan 1-3 katlı, yüksek ka-

lite ve bodrumu olmayan yapı tipi (temel derin-

liğini belirlemektedir) hazırlanmış olan Toplam 

Hasar Görebilirlik Haritası (Şekil 9), bu tip ya-

pılar için bölgede orta-çok yüksek arasında de-

ğişen hasar seviyesi göstermektedir. Bu harita 

farklı tipteki yapılar için çeşitlendirilebilir. 
 

 
 

Şekil 4. Çalışma alanı ve yapılmış olan 

sondajlar 
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Şekil 5. Bakırköy İlçesinin jeolojisi 

 

 
 

Şekil 6. Bakırköy İlçesinde sıvılaşmaya bağlı 

olarak beklenen hasar seviyelerinin dağılımı 

 

 
 

Şekil 7. Bakırköy İlçesinde heyelana bağlı ola-

rak beklenen hasar seviyelerinin dağılımı 

 

Şekil 8. Bakırköy İlçesi’nde bodrumu olmayan 
ve qem=150 kPa seçilen binalar için taşıma gücü 
kaybına bağlı olarak beklenen hasar seviyeleri-

nin dağılımı (B=1, d=1.5) 

Sonuçlar 
Bu çalışmada geoteknik bir bakışı içeren toplam 
hasar görebilirlik yöntemi geliştirilmiştir. Bu 
kapsamda birincil ve ikincil hasar yapıcı etken-
ler için deprem dalgasının yaratacağı hasar se-
viyesi belirlenmiş ve sayısal bir değere dönüştü-
rülmüştür. Yöntem yer sarsıntısı, sıvılaşma, ta-
şıma gücü kaybı, heyelan kaynaklı hasarları 
içermektedir. Bu çalışmada geliştirilen metodo-
loji Bakırköy İlçesi için uygulanmış ve örnek 
olarak farklı haritalar geliştirilmiştir. Bu harita-
lar farklı parametreler için çoğaltılabilir; örneğin 
farklı kat sayısı, inşaat kalitesi, yapıda bodrum 
olması durumu, vb. için farklı incelemeler yapı-
labilir. 
 

Bu yöntem başka bir bölgeye de rahatlıkla uy-
gulanabilir. Ancak deprem sebebi ile o bölgeye 
has başka bir hasar verici etken var ise, o etken-
den kaynaklanacak hasar uygun bir yöntem kul-
lanılarak metoda dâhil edilmelidir. 
 

 

Şekil 9. Bakırköy İlçesi’nde 1-3 katlı, iyi kalite, 
bodrumu olmayan ve qem=200 kPa için toplam 

hasar görebilirlik durumu 
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