itudergisi/d
mihendislik

Cilt:8, Say1:3, 91-101
Haziran 2009

Zeytinburnu 1lgesi i¢in deprem hasar tahmini ¢alismasi
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Ozet

Istanbul’da gerceklesmesi beklenen depreme, en iyi sekilde hazirlanmak icin afetin hangi bélgeleri,
hangi tipteki yapilar: en ¢ok etkileyecegi ve bu afetin nasil bir ekonomik bilango ¢ikaracagini afet
olmadan once tahmin etmek gerekmektedir. Bu mekanizma diinya tizerinde deprem i¢in siklikla kul-
lanilmakta ve tatmin edici sonuglar vermektedir. Hasar tahmini i¢in en onemli bilesen, ilgili bolge-
deki tiim olasi senaryolart uygulayabilecek ve bu senaryolarin ilgili bolge yapilar tizerindeki etki-
lerinin gériilmesini saglayacak ve bu etkilerin azaltilmasi igin gerekli giiclendirmeleri onerecek bir
yazilimlar biitiiniidiir. Calismanin amaci, Istanbul icin deprem nedeniyle olasi mevcut ve giincelle-
nen riskleri ortaya koymak ve karar vericilere riski ortadan kaldirmak ya da azaltmak icin gelisti-
recekleri zarar azaltma stratejilerinde yardimct olabilecek giincellenen veri ve yontemlere gore
kendini yenileyebilen bir yazilim gelistirmektir. HAZUS ve MAEviz Amerika’da ulusal diizeyde kul-
lanilan programlardir ve dogal afetlerin insan yasamina uzun dénem sosyal ve ekonomik etkilerini
azaltmada etkin bir rol oynamaktadirlar. Calisma kapsaminda gelistivilen HAZTURK adli yazilim
da bu sistemler gibi depremin toplum iizerindeki fiziksel, sosyal ve ekonomik sonug¢larint tahmin ve
analiz eder. Calisma kapsaminda yapilan uygulamada pilot bélge olarak Zeytinburnu ilgesi segil-
mis ve mevcut bina verileri kullanilarak deprem hasar analizi yapilmistir. Olusturulan envanterin
hasar gorebilirlikleri (kirilganlik) saha ¢alismalart ile parametrik kirilganlik metodu kullanilarak
belirlenmis ve olusturulan hasar tahmin yazilimi kullanilarak tiim bina verilerine ait olasi deprem
sonrasi yapisal ve ekonomik kayiplar belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Deprem hasar tahmini, cografi bilgi sistemleri, afet yonetimi, risk yonetimi.
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kale metni 06.11.2008 tarihinde dergiye ulagmis, 17.11.2008 tarihinde basim karar1 alinmistir. Makale ile ilgili tartisma-
lar 31.09.2009 tarihine kadar dergiye gonderilmelidir.
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Earthquake loss assessment study for
Zeytinburnu district

Extended abstract

After the 1999 earthquakes hit Kocaeli and Diizce,
several seismic loss assessment studies were per-
formed for the city of Istanbul; many of them were
carried out by the most important academicians in
Turkey. However, due to the rapid changes in the
exposed inventory of the city, those studies were los-
ing accuracy. This paper presents a seismic loss as-
sessment system that can easily reanalyze earth-
quake scenarios including updates in the exposed
inventory. This software can be used by the govern-
ment decision makers and disaster management
agencies. In the analysis described in this paper, the
inventory data for the Zeytinburnu District is up-
dated and visualized by using the rapid visual
screening of buildings. Results from a loss assess-
ment for the Zeytinburnu District are presented and
compared with the results from previous studies. The
loss assessment analysis for this study provide esti-
mates of building damage, retrofit cost and eco-
nomic loss.

The increasing interest in computer-based seismic
risk and loss assessment systems imposes new re-
search requirements on the earthquake engineering
community. Such systems are being used for the im-
portant purposes of disaster response planning and
formulating risk reduction policies. Their accuracy
and reliability are therefore fundamental to the suc-
cess of these mitigation measures. The ingredients of
seismic loss assessment are hazard, vulnerability or
fragility, inventory and integrated visualization
(losses). Assessment of the effects of such an earth-
quake in Istanbul to the buildings, substructures and
transportation networks will help excessively in the
preparation stage before the disaster. It is obvious
that the expected earthquake for the Istanbul will
cause inescapable and irreversible consequences for
human life and economy of the country. That is why,
it should be estimated that which regions will be af-
fected more, which structures will have more dam-
age, and what will be the economic losses after the
disaster, to be prepared as good as possible to the
expected earthquake. This kind of estimation will
help on preparedness for the earthquake, mitigation,
early and rapid response stages after the disaster,
and recovery phases of the disaster management
progress. This estimation methodology is being used
on all over the world and giving very convincing
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results on earthquake cases. The most important
component for the loss estimation is a kind of soft-
ware that can realize all possible earthquake sce-
narios for the region of interest and provide the re-
sults of the affects of those scenarios on the region
and offer reinforcements to mitigate the conse-
quences of the disaster.

This study based on MAEViz, a multipurpose risk
assessment tool recognized by FEMA and supported
by NSF in the United States and HAZUS, FEMA'’s
multi-hazard risk assessment tool. This new tool for
Turkey comprehensively addresses all aspects of risk
assessment and provides “out of the box” analysis.
In this study, Zeytinburnu district was chosen as the
pilot region and following the development of the
system, applied for the Istanbul. The goal of this
study is to introduce the current and updated risks
because of the earthquake possibility in Istanbul and
help the decision makers by developing a living sys-
tem which, can be updated as the inventory of the
region of interest and the methodology for the loss
assessment updates itself. By this way it can help the
decision makers on eliminating or reducing the
risks. In the loss assessment process, the accuracy of
the estimation is directly connected to the accuracy
and the correctness of the inventory. That is why;
the inventory for such an assessment study must be
accurate and current. For this study, the damage
and losses to be assessed can be listed for the build-
ings.

The first step of the study was to establish an up-to-
date and accurate dataset for a region like Istanbul
having an outdated and limited data on buildings
and perform loss estimation over the established in-
ventory. That is why the Zeytinburnu district was
chosen as the pilot study region. The fragilities of
this inventory were determined by field surveying
and the parametrized fragility method. Loss estima-
tion on the building and utility network data were
made using HAZTURK, the developed loss estima-
tion software to determine the post-earthquake
structural damage and economic losses. The most
important aspect of the software is to enable all pos-
sible earthquake scenarios to be analyzed having
tools and menus in Turkish. HAZTURK is specifi-
cally designed to meet the needs of practitioners and
researchers in Turkey with a user-friendly system.

Keywords: Earthquake loss assessment, geographic
information systems, disaster management, risk
management.
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Giris

Tirkiye, diinyada deprem riskinin en yiiksek
oldugu tilkelerden biridir. Ne yazik ki, 1999°da
meydana gelen iki biiyilk depremden once bu
konuda higbir 6nlem alinmamistir. 17 Agustos
ve 12 Kasim 1999 depremleri sirasiyla Kocaeli
ve Diizce’de meydana gelmis ve resmi olarak
18000°den fazla 6liim ve 109,000°den fazla bi-
nanin yikilmasina neden olmustur (Bibbee vd.,
2000).

Gergeklesen depremlerin zarar1 ve beklenen bii-
yiik Istanbul depreminin olas1 hasari, zarar
azaltma ve hazirlikli olma konularinda ¢esitli
calismalarin da Oniinii agti. Bu konudaki ilk ¢a-
lisma Pacifik Consultants International ve OYO
Corporation adli  kurumlarin JICA (Japan
International Cooperation Agency) adiyla katil-
dig1 ve Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi ile bir-
likte yiiriittiikleri “Tiirkiye Cumhuriyeti, Istan-
bul ili Sismik Mikro-Bélgeleme Dahil Afet
Oleme/Azaltma Temel Plani Calismasi” adh
calismadir. Istanbul icin yapilan diger biiyiik
kapsamli ¢aligma ise Amerikan Kizilhag (ARC)
ve Tiirk Kizilay’inin igbirligi ile desteklenen ve
Bogazi¢i Universitesi, Kandilli Gozlemevi ve
Deprem Arastirma Enstitiisii (KOERI) Deprem
Miihendisligi Béliimii tarafindan yiiriitiilen, “Is-
tanbul Metropolitan Bolgesi i¢cin Deprem Risk
Degerlendirmesi” adl1 ¢aligmadir.

Her iki calismada beklenen Istanbul depremi ile
ilgili ¢ok 6nemli veri ve bilgi kaynaklar tiretmis
ve daha sonra yapilabilecek ¢aligmalar i¢in 6ncii
olmuslardir. Buna ragmen, yapilan iki ¢alisma
da Istanbul’daki deprem riskini ¢alismalarin ya-
pildigr yillardaki risk olarak belirlemis fakat her
gecen y1l biiyiik bir hizla biiyiiyen Istanbul gibi
bir metropoliin gelisim hizina ayak uydurabile-
cek esneklige sahip olamamistir. Bu durum,
bahsedilen calismalarla belirlenen risklerin ve
kayiplarin artik gilincelligini yitirmis oldugu ve
bu gibi biiyiik kapsamli ¢aligmalarin giincel ve-
rilerle yeni bastan yapilmalar1 gerekliligini orta-
ya ¢ikarmistir.

Gergeklestirilen c¢alisma bu gibi durumlarda,
gerek degisen caligma bolgesi ve envanterin
degisiminden etkilenmeden gereken zamanda
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ayni ¢alismalarin tekrarlanabilmesi, gerekse ye-
ni gelisen arastirma ve inceleme yontemlerine
bagli degerlendirme ve analiz sonuglarinda
meydana gelebilecek farkliliklarin belirlenebil-
mesi i¢in yeni yontemlerin ¢aligmaya kolayca
eklenebilmesi agisindan bir avantaj saglamaktadir.

Diinyadaki 6nde gelen sismik kayip analizi ya-
zilimlar1 sadece gelistirildikleri iilkelerde kulla-
nilabilecek sekilde iiretilmis ve sinirlandirilmis-
tir. Bu tiir yazilimlar1 bagka tlkelerde de kulla-
nabilmek i¢in biiyiik degisimlere gitmek gerek-
mektedir. HAZUS 06rneginden yola ¢ikilacak
olursa, Tiirkiye’de HAZUS yazilimmi kullan-
mak i¢in Oncelikle, Tiirkiye’ye 0zgl verileri
HAZUS’ta tanimli ve zorunlu olan projeksiyon
ve datuma doniistiirmek gerekmektedir. Bu do-
niisiim sadece verileri Amerika Birlesik Devlet-
leri (A.B.D.) simirlar igerisinde gosterebilmek
icindir. Bundan sonra ise kuvvetli yer hareketi
kayitlari, idari sinir ve yonetim birimleri, kiril-
ganliklar ve envanter formatlarindaki farklilikla-
11 gidererek tamamini A.B.D. standartlarina ge-
virmek gerekmektedir. Tiim bu doniisiimlerin
ardindan elde edilecek kayip tahminlerindeki
belirsizlik orani artmis olacak ve sonuclar ise
Tiirkiye i¢in anlam ifade edemeyecek birimlerde
derlenebilecektir. Buna bagl olarak tahmin dog-
ruluklar1 da istenilen hassasiyette olamayabile-
cektir. Bu nedenle ¢alismada, Istanbul ve Tiirki-
ye’ye 6zgi sismik kayip analizi yapabilecek bir
yazilimin gelistirilmesi amag¢lanmustir.

Calismada kullanilan yontem Mid-America
Earthquake (MAE) Center tarafindan gelistirilen
Sonu¢ Bazli Risk Yonetimi (CRM) modelidir.
Calisma, afet, envanter ve kirilganlik olmak
iizere li¢ ana konuya ayrilmis ve bu konulardan
elde edilen sonuglara gore deprem kayip analizi
calismasi hazirlanmistir.

Calisma bolgesi ve veriler

Kayip tahmin sonuglar girdilere bagl oldugun-
dan, sonuglarda maksimum giivenilirlige ulasa-
bilmek i¢in girdilerin de miimkiin olan en yiik-
sek kalitede olmalar1 gerekmektedir. Calisma
esnasinda Istanbul’da en yiiksek kalitedeki
mevcut veri Zeytinburnu ilgesi verileridir. Ca-
lismanin amaci dogrultusunda, Istanbul Biiyiik-
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sehir Belediyesi’nden (IBB) elde edilen verilerle
Zeytinburnu ilgesindeki binalar i¢in kayip anali-
zi yapilmistir. Bina 6zniteliklerindeki dogruluk
da gbz online alindiginda bu se¢im, binalar i¢in
kayip analizinde en 1yi sonuglar1 sunmaktadir.

Calisma kapsaminda kullanilan temel veriler
Zeytinburnu ilgesi binalarint igermektedir. Bu
veri Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin (IBB)
Kentsel Doniisiim Projesi kapsaminda iiretilmis-
tir. Zeytinburnu ilgesi kayip analizi i¢in gelistiri-
len yazilim nokta tabanli verilerle ¢alistig1 icin,
calisma kapsaminda gelistirilen yazilimda kul-
lanilmak iizere, bina verileri poligondan noktaya
cevrilmistir. Elde edilen veriler olusturulan 25
kisilik arazi ekibi tarafindan yerinde incelenmis
ve gerekli giincellemeler yapilmistir. Bu kap-
samda, Zeytinburnu il¢esindeki binalara ait imar
ve tapu kayitlar1 incelenmistir. Ayrica tiim bina-
lar arazidle FEMA (Federal Emergency
Management Agency) tarafindan Amerika Bir-
lesik Devletlerinde kullanilmakta olan HAZUS
(Hazards United States) programina veri top-
lanmasi igin gelistirilen Hizli Gorsel Inceleme
(Rapid Visual Screening) (FEMA-154, 2002)
metodu kullanilarak giincellenmistir. Bu giincel-
lemeler sonunda mevcut bina verisine ait daha
fazla ve giincel Oznitelikler eklenebilmistir. Son
olarak bina verileri i¢in TABIS veri formatina
uyan bir veri formati gelistirilmis ve bina veri
setleri yeniden siiflandirilmistir. Yapilan arazi
calismasi sonucu yaklagik 14000 binaya ait bina
ingaat yil1 belirlenmistir. Ayn1 arazi ¢aligmalari
sonucu 17037 olan Zeytinburnu ilgesi bina sayi-

s1, yeni eklenen binalar ile birlikte 17219’a ¢ik-
mistir. En son yapilan arazi ¢aligmalarinin ar-
dindan 15857 binaya ait bina yapim yillar1 gerek
yapi ruhsatlart gerekse arazi ¢caligmalar1 sonunda
elde edilmistir. Ayni1 arazi g¢alismasinda, daha
once yapilan kentsel donilisiim projesinden elde
edilen binalarin 503 tanesinin yikildig: yerlerine
267 yeni binanin yapildig1 belirlenmistir.

Veri smiflandirmasi kavrami, verilerin progra-
min kullanacagi veri setlerine gore, hangi veri
setinde hangi formatta hangi verilerin bulundu-
rulacagini ve kullanilacagini agiklar. Veri sinif-
landirmas1 sonucunda veriler, Afet, Bina, Jeolo-
ji, Topografya, Sinir, Fay Hatti, Azalim ve Es-
leme olarak smiflandirilmistir.  Simiflandirma
sonucunda veri setlerinin veri formatlari ise si-
rastyla, ASCll-raster (*.asc ya da *.txt) ve
WGS84 datumunda agisal koordinatlarla, shape
file (*.shp) ve WGS84 datumunda nokta veri
tipi ile, shape file (*.shp) ve poligon veri tipi ile
WGS84 datumunda, ASCll-raster (*.asc ya da
* txt) ve WGS84 datumunda agisal koordinat-
larla sayisal yiikseklik modeli olarak, shape file
(*.shp) ve poligon veri tipi olarak WGS84
datumunda, shape file (*.shp) ve ¢izgi veri tipi
olarak WGS84 datumunda, tablo olarak ve aza-
lim iligkileri ve esitliklerinde kullanilan katsay1-
lar1 igerecek sekilde ve esleme veri seti i¢in veri
format1 ise XML formatinda tanimlanmustir. Es-
leme veri seti kirilganlik egrileri icin yapilmis
bir smiflandirma dosyalaridir. Calisma kapsa-
minda gelistirilen veri siniflandirma sistemi
Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1. Veri simiflandirma sistemi

Veri seti Veri formati Veri tipi
Afet ASCII Raster ASCII metin dosyasi
Bina ArcGIS Shape file Nokta
Jeoloji ArcGIS Shape file Poligon
Topogratfya ASCII Raster ASCII metin dosyasi
Siir ArcGIS Shape file Poligon
Azalim Comma separated value Tablo
Diger ArcGIS Shape file Cizgi/
Nokta/
Poligon
Esleme XML XML
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Afet calismasi

Afet ya da deprem tehlike haritasi olarak adlan-
dirilan ve deprem aninda ilgili bolgeyi etkileye-
cek deprem hareketi ya da sarsintisin1 goster-
mek amaciyla kullanilan verileri elde etmek i¢in
calisma bolgesi icin kullanilabilecek olan azalim
iligkileri incelenmistir. Buna gore Tablo 2’de
verilen azalim iligkileri secilmis ve gelistirilen
yazilima eklenmistir. Kayip analizi, depremin
biiyiikligii, deprem odaginin analiz yapilan yere
olan uzakligi, zemin kosullar1 ve topografyaya
bagl olarak hesaplanan yersel ivme degerlerine
dayanmaktadir. Kuvvetli zemin hareket kayitla-
rinin eksikligi nedeniyle, Tiirkiye i¢in ¢ok sayi-
da azalim iligkisi bulunmamaktadir. Tiirkiye
icin hazirlanmis azalim iligkilerinde iki tiir yak-
lasim bulunmaktadir. Bunlarin ilki, Kuzey Ana-
dolu Fay1r ve San Andreas Fayi’nin gosterdigi
yapisal benzerlikler nedeniyle Kuzeybati Ame-
rika icin gelistirilmis iliskilerin uyarlanmasidir.
Ikinci yaklasim ise yalmz Tiirkiye’ye ait ya da
hem Tiirkiye hem de diinya capindaki kuvvetli
zemin hareket kayitlariin kullanimiyla yeni
azalim iliskilerinin  olusturulmasidir. Next
Generation Attenuation Model (NGA) olarak
adlandirilan ve Pacific Earthquake Engineering
Research Center (PEER Center) tarafindan ger-
ceklestirilen yeni nesil azalim modellerinden
Tiirkiye ve dzellikle Istanbul i¢in kullanilabilir
olan azalim iligkileri de sisteme eklenmistir. Bu
yeni nesil azalim iligkileri giiniimiizde kuvvetli
yer hareketlerini en iyi tahmin edebilen model-
lerdir. Bu modellerin 6énemi, olusturulurken kul-
lanilan kuvvetli yer hareketi veritabanindan
kaynaklanmaktadir.

Sivilagsma olasiligini da hesaba katmak i¢in ge-
rekli veri JICA (2002) c¢alismast sonucu elde
edilen veri setinden alinmustir.

Egim verisi afet analizinde topografyanin ivme
yiikseltme degerini hesaplamak iizere kullanilir.
Egimin deprem ivmesine etkisi 1970’1li yillardan
beri incelenmektedir. Kanyonlarda, tepelerde,
sirtlarda ve ugurumlarda oldugu gibi diiz olma-
yan yer ylizeylerinin sismik etkilerinin yapilar
icin zararli oldugu, 1978 Miyagiken-oki, 1985
Sili, 1978, Giiney Almanya, 1987 Whittier
Narrows, 1980 Irpinia, 1999 Eje Cafetero-
Colombia, 1971 San Fernando, 1983 Coalinga
ve benzeri birgok depremde goriilmiistiir. Buna
gore depremlerde en agir hasarlar ugurumlarin
ve sirtlarin tepelerinin ya da kanyon ve tepelerin
zirvelerinin yakinlarinda olusmustur (Gazetas,
2002). Calismada hazirlanan yazilim biiyiik bo-
yutlu verilerle yapilan analizleri igerdiginden
topografyanin deprem ivmesi tizerindeki etkisi-
nin minimum islemci ihtiyaci ile ¢alismasi en
uygun ¢oziimii sunmaktadir. Bu nedenle giinii-
miizde Avrupa’da da kullanilan Eurocode 8§
sismik yonetmeliginde verilen ve bugiine kadar
yapilan calismalarda uygulanabilirligi tespit edi-
len topografik yiikseltme etkisi ¢alismada kulla-
nilmistir. Calismada kullanilan egim verisi ge-
ligtirilen program kullanilarak elde edilmistir.
Verinin elde edilmesi i¢in gerekli olan Istan-
bul’a ait sayisal yiikseklik modeli yine IBB’den
elde edilmistir.

Kirilganhk egrileri

Yapilarda deprem nedeniyle olugabilecek hasar-
larin tahmin edilebilmesi i¢in ilgili yapinin dep-
rem nedeniyle olusacak etkiye verebilecegi tep-
kinin modellenmesi gerekmektedir. Kirillganlik
ya da hasar gorebilirlik olarak adlandirilan bu
fonksiyonlar, sarsint1 siddeti, sistem talebi ve
ayn1 sistemin tepki sinirint agmasinin sartl ola-
siliklar1 arasindaki iligkiler olarak tanimlanirlar.

Tablo 2. Istanbul icin kullanilabilecek azalim iliskileri

Yazar Yersel Hareket Parametresi  Mesafe Tiirii

Kalkan ve Giilkan (2004) PGA&PSA Joyner ve Boore mesafesi
Ozbey ve digerleri (2004) PGA&SA Joyner ve Boore mesafesi
Ulusay ve digerleri (2004) PGA Episantr mesafesi

Boore ve digerleri (1997) PGA&SA Joyner ve Boore mesafesi
Sadigh ve digerleri (1997) PGA&SA Joyner ve Boore mesafesi
Boore ve Atkinson (2006) PGA, PGV, SA Joyner ve Boore mesafesi

Campbell ve Bozorgnia (2006)

Chiou ve Youngs (2006) PGA&SA

PGA, PGV, PGD, SA

Kirilma yiizeyine olan mesafe
Kirilma yiizeyine olan mesafe
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Tez calismasinda Istanbul binalari i¢in kirilgan-
lik egrilerinin tretilmesi amaciyla Parametrik
Kirillganlik Metodu (PFM) adinda, yakin za-
manda Jeong ve Elnashai (2006) tarafindan one-
rilen yeni bir kirilganlik iliski sinifi kullanilmis-
tir. Bu yaklagimda, kayip analizinin yiiriitiilece-
g1 belirli senaryo i¢in idealize edilmis sistemler
bir dizi yer hareketleri kiimesiyle analiz edil-
mektedir. Tepki verisi, rijitlik, dayanim ve sii-
neklik bilgileri bilinen herhangi bir sistem i¢in
ileri asamalarda da ¢ikarimlara olanak verecek
sekilde depolanmaktadir. Diger bir deyisle;
rijitlik, dayanim ve siineklik miktarlar1 bilindigi
takdirde, daha ileri simiilasyonlara gerek du-
yulmadan analitik tabanli olasiliksal kirilganlik
iligkileri tiiretilebilmektedir. Tamamen tutarli ve
sabit giivenilirlikte hasar analizi yapmaya elve-
risli oldugu i¢in bolgesel kayip analiz ¢caligsmala-
rinda kullanima uygundur (Elnashai, 2007).

Calisma kapsaminda parametrik kirilganliklarin
tiiretilmesi icin HAZUS’ta (FEMA, 1999) bulu-
nan itme egrileri ve limit durumlar1 kullanilmis-
tir. HAZUS’taki iligkiler bir dizayn spektru-
mundan tiiretilen tek bir talep noktasi kullan-
maktadir. Bu calismada kullanilan kirilganliklar
ise inelastik dinamik analiz talep noktalarim
kullanmakta olduklar1 i¢in daha {istiindiirler. So-
nucta elde edilen iliskiler Sabit Kirilganlik Ilis-
kileri olarak tanimlanmustir.

Kirilganlik egrilerinin olusturulmasi i¢in kulla-
nilan Parametrik Kirillganlik Metodu’na gerekli
olan girdilerden biri de kuvvetli yer hareketi ka-
yitlaridir. Bu kayitlarin giivenilir ve kirilganlik
egrisi belirlenecek bolgenin yer hareketlerini 1yi
bir sekilde temsil etmesi ¢ok Onemlidir. Bu ne-
denle PFM’de kullanilacak kuvvetli yer hareketi
kayitlar1 glinlimiizde en organize ve gelismis
kayitlar1 bulunduran ve bu kayitlar hakkinda en
detayli meta verileri sunan veri tabani olan
NGA kuvvetli yer hareketi veri tabani1 temel
alimmstir. 16 tanesi Kuzey Anadolu Fayinin Ba-
tisinda meydana gelen 26 tanesi ise San Andreas
Fayindan olan toplam 42 kuvvetli yer hareketi
kaydi analize dahil edilmistir (Karaman vd.,
2008).
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Deprem senaryosu

Calisma kapsaminda olusturulan HAZTURK
programini kullanarak deprem senaryo analizi
gergeklestirilmesi sekiz 6n tanimli ve ayarlana-
bilir azalim iligkisi ayr1 ayr1 ya da yine On ta-
niml1 agirliklar kullanilarak birlikte gerceklesti-
rilebilir. Makalede sunulan ¢alisma kapsaminda
yapilan analizde JICA (2002) ¢aligmasinda One-
rilen dort modelden biri ve en olasi deprem se-
naryosu olarak sunulan Model A kullanilmistir.
Bu senaryoya gore; Model A, fay hattinin dogu
boliimiindeki kirilmadir. Bu parga 120 km uzun-
lugunda olup, 1999 depreminde kirilan hattinin
bat1 kismindan Silivri hattina kadardir. Bu mo-
del, sismik hareketin batiya yonelmesi nedeniy-
le, 4 deprem senaryosu arasinda en olas1 gori-
lendir. Moment biiyiikliigiiniin (Mw) 7.5 olacagi
ongoriilmektedir (JICA, 2002). Analizlerde kul-
lanilan deprem kaynak mekanizmalar1 Sato ve
digerleri (2004) ¢alismasi baz aliarak belirlen-
mistir. Bu konuda daha detayli bilgi icin ilgili
yayinlarin incelenmesi Onerilir.

Analiz sonuclar

Bu bdliimde verilen analiz sonuglari PEER
Center tarafindan 2006 yilinda aralarinda Tiirki-
ye’de gerceklesen son depremlerin de bulundu-
gu kuvvetli yer hareketleri veritabani1 kullanila-
rak yiiriitiilen NGA Modelleri projesi kapsa-
minda Dr. David M. Boore ve Dr. Kennet
Atkinson tarafindan gelistirilen, Boore ve
Atkinson (2006), NGA azalim iligkileri ile
Boore ve digerleri (1997), Ozbey ve digerleri
(2004) ve Kalkan ve Giilkan (2004) azalim ilis-
kileri kullanilarak iiretilmistir. Her bir azalim
iligkisinin verecegi sonuglar birbirinden farkli-
liklar gostermektedir. Bu farkliliklar kullanilan
kuvvetli yer hareketleri kayitlari, mesafe tiirleri,
kaynak mekanizmalar1 ve metodolojilerden
kaynaklanmaktadirlar. Bu nedenle hasar durumu
ile ilgili karara varilmadan dnce bolge icin kul-
lanilabilecek tiim azalim iliskileri ile yapilan
analiz sonuglarinin incelenip karsilagtirilmasi
gerekmektedir.

Binalarda olusabilecek hasar olasiliklar1 veri
setindeki her binanin, bina kat sayisi, yapim yili,
yapi tipi ve binaya denk gelen konumda tahmin
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edilen deprem ivmesi ilgili kirilganlik egrileri
ile eslestirilerek hesaplanmistir. Hasar olasiligi-
nin hesaplanmasi icin esitlik (1) kullanilmistir.

InS, -4

P(LS,|S,)=®
(LS;]S,)=( 7

) (1

Esitlikte S, spektral ivme talebini, @ standart
normal kiimiilatif dagilim fonksiyonunu, LS; in-
ci limit durumundaki esik degerini ve A ile fise
lenmistir. S ¢esitli belirsizlikleri temsil etmekte-
dir. Hasar olasiliklar1 her bir limit durumun
asilma olasiliklarindan elde edilir. Acil kulla-
nim, can giivenligi ve gogiik onleme, sapma li-
mitleri; ilk akma, plastik deformasyon baslangi-
c1 ve giic azalimi gibi limit durumlart tarafindan
tanimlanan teker hasar limitlerinin asilma olasi-
181 icin hesaplanir. Kullanilan hasar durumlari
Az, Orta, Agir Hasar ve Yikik olarak adlandi-
rilmistir. Hasara ait ortalama ve standart dagili-
m1 elde etmek icin hasar olasiliklar1 agirliklan-
dirilmistir (Elnashai vd., 2008).

Zeytinburnu ilgesi binalarn i¢in Boore ve
Atkinson (2006) azalim iligkisi kullanilarak ya-
pilan deprem hasar analizi sonuglar1 Tablo 3’te,
detayli olarak, Boore ve digerleri (1997), Ozbey
ve digerleri (2004) ve Kalkan ve Giilkan (2004)
azalim iliskileri ile elde edilen binalara ait dep-
rem hasar tahmini sonuglari ise Tablo 4’te dzet

olarak verilmektedir. Buna goére Tablo 4’teki
sonuclar karsilastirildiginda, sadece Tiirki-
ye’deki kuvvetli yer hareketleri kayitlar1 kulla-
nilarak {iiretilen Kalkan ve Giilkan (2004) azalim
iliskisinin kullanimi ile elde edilen hasar tah-
minlerinde ortalama bina hasar oranlar1 ve yikik
bina oranlar1 daha fazla ¢ikmaktadir. Fakat yine
benzer bir yontemle iiretilen Ozbey ve digerleri
(2004) azalim iliskisi yeni nesil azalim iligkileri
ile tahmin edilen hasarl1 bina oranlar ile ¢ok
yakin sonuglar vermektedir. Ge¢mis hasar tah-
min c¢alismalarinda en ¢ok kullanilan Boore ve
digerleri (1997) azalim iliskisi kullanildiginda
ise diger iki sonucun ortalama degerlerine ¢ok
yakin degerlere sahip hasar oranlar elde edil-
mistir.

Calisma kapsaminda JICA (2004) calismasinda
en kotii ihtimal olarak oOnerilen Model C adh
deprem senaryosu da kullanilmis bdylece iki
farkli senaryo i¢in olusabilecek bina hasarlarinin
da karsilastirilmast saglanmistir. Model C’ye
gore elde edilen sonuclar Tablo 5’te verilmistir.

Daha once yapilan calismalar

Calisma kapsaminda gelistirilen yazilimin elde
ettigi sonuclar gelistirilen yazilimda kullanilan
metodolojinin  kabul edilebilirligini anlamak
amaciyla daha Once yapilan calisma sonuglari
ile karsilagtirilmustir.

Tablo 3. HAZTURK bina hasar tahmini sonug¢lari

Boore ve Atkinson (2006) Az hasarli  Orta hasarli  Agir hasarli  Yikik Ortalama hasar
Yapi tipi Bina sayis1 % % % % %
Cl 7355 44.12 40.91 12.19 2.78 15.77
C2 6860 53.35 37.55 7.10 2.00 11.79
C3 6 34.62 32.92 25.36 7.10 25.61
PCl1 75 36.63 37.53 20.89 4.95 21.94
PC2 222 43.85 34.88 19.12 2.15 18.08
RM 150 46.51 33.62 17.68 2.19 17.14
S1 10 53.11 33.39 10.64 2.86 36.78
S3 13 26.45 39.29 28.70 5.56 48.20
URM 2499 29.24 33.03 24.19 13.53 52.59
W1 21 47.12 40.37 9.64 3.87 31.52
W2 8 66.60 28.09 4.90 0.41 20.31
Tiimi 17219 43.78 35.60 16.40 4.22 18.55
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Tablo 4. Farkl azalim iliskilerine gére Mw 7.5 deprem bina hasarlar: karsilastirmasi

HAZTURK Az hasarli Orta hasarli  Agir hasarli  Yikik Ortalama hasar
Azalim iligkileri % % % % %
Boore ve Atkinson (2006) 43.78 35.60 16.40 4.22 18.55
Ozbey ve digerleri (2004) 43.69 35.02 16.63 4.66 18.99
Boore ve digerleri (1997) 36.12 36.99 20.14 6.75 23.06
Kalkan ve Giilkan (2004) 30.91 37.69 22.74 8.66 26.29
JICA (2002) calismasi Yakut ve digerleri (2006) calismasi

Zeytinburnu ilgesi i¢in yapilan ilk ¢aligma 2002
yilinda Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi i¢in The
Pacific Consultants International and OYO
Corporation tarafindan Japan International
Cooperation Agency (JICA, 2002) adiyla ger-
ceklestirilmistir. Bu deprem senaryolarindan
Model A ve Model C’ye bagl Zeytinburnu ilge-
si i¢in analiz sonuglar1 Tablo 6’da verilmektedir.

KOERI (2003) calismasi

Istanbul ili tamamina yénelik bir diger deprem
risk degerlendirme caligmasi ise Bogazigi Uni-
versitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Aras-
tirma  Enstitiisii  tarafindan  gerceklestirilen
“Earthquake Risk Assessment for Istanbul
Metropolitan Area” adli calismadir. (KOERI,
2003) Bu caligsmaya ait sonuglar Tablo 6’da ve-
rilmistir.

Kiiciik¢coban (2004) calismasi

Zeytinburnu ilgesini de kapsayan bir diger ca-
lisma ise Kiigiik¢oban (2004)’1n yapmis oldugu
tez calismadir. Bu c¢alisma JICA (2002) ¢alis-
masi verileri ve 1.B.B.’den elde edilen verilerin
istatistiki olarak giincellenmesi iizerine yapil-
mistir. Bu c¢alismada deprem senaryosu JICA
(2002) caligmasinda oOnerilen Model A olarak
secilmis ve Tablo 6’daki sonuglar elde edilmistir.

Zeytinburnu ilgesi i¢in son deprem sonrasi bina
hasar1 tahmini ¢aligmasi ise Yakut ve digerleri
(2006) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alisma, Tiir-
kiye’deki az ve orta katli betonarme yapilar i¢in
spektral yer degistirme kullanilarak elde edilen
hasar indisi yardimiyla sismik performans de-
gerlendirmesi yontemi sunmaktadir. Caligmada
bir ila yedi katli toplam 3036 bina i¢in moment
biiytlikliigii 7.5 olan bir senaryo deprem kulla-
nilmistir. Calisma sonuglar1t Tablo 6’da veril-
mektedir.

Istanbul deprem master plani (2003)

Binalar i¢in hasar sonucu veren diger bir calis-
ma ise yine Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi igin
Bogazigi Universitesi, istanbul Teknik Universi-
tesi, Ortadogu Teknik Universitesi ve Yildiz
Teknik Universitesi tarafindan gerceklestirilen
Istanbul Deprem Master Planr’dir. (IDMP,
2003) Bu senaryo JICA (2002) calismasinin
Model A adli en olasilikli senaryosunu kullan-
mistir. Calismaya ait tahmin sonuclar1 Tablo
6’da verilmistir.

Griffiths ve digerleri (2007) calismasi

Griffiths ve digerleri (2007)’nin Zeytinburnu
icin yaptig1 caligma ise Diizce ve Zeytinbur
nu’ndaki binalarin zarar gorebilirlik indislerinin

Tablo 5. Model A ve Model C’ye gore deprem bina hasarlarinin karsilastirmasi

Mw 7.5 Azhasarli Orta hasarli Agir hasarli  Yikik  Ortalama hasar
Azalim iligkileri % % % % %
Boore ve Atkinson (2006) 43.78 35.60 16.40 4.22 18.55
Boore ve digerleri (1997) 36.12 36.99 20.14 6.75 23.06
Mw 7.7 Az hasarlt Orta hasarli Agir hasarli  Yikik  Ortalama hasar
Azalim iligkileri % % % %o %
Boore ve Atkinson (2006) 20.32 36.68 28.45 14.55 34.53
Boore ve digerleri (1997) 35.83 37.05 20.28 6.84 23.23

98



Zeytinburnu ilgesi icin deprem hasar tahmini ¢alismasi

Tablo 6. Farkh ¢alismalar ve azalim iliskileri ile 7.5 moment biiyiikliigiindeki deprem senaryosu
sonuclarinin karsilastirmasi

HAZTURK Az hasar  Orta hasar Agir hasar Yikik Ortalama
Boore ve Atkinson (2006) 43.78 35.60 16.40 4.22 18.55
Ozbey ve digerleri (2004) 43.69 35.02 16.63 4.66 18.99
Boore ve digerleri (1997) 36.12 36.99 20.14 6.75 23.06
Kalkan ve Gulkan (2004) 30.91 37.69 22.74 8.66 26.29
H+M+P H+M H H: Agir hasar
JICA (2002) 612 340 16.6 lf,/leggiih;;:;
KOERI (2003) - Orta hasar Agir hasar Yikik ---
Spektral Yer Degistirme 26.5 9.1 4.7
Deprem Siddetine Gore 10.43 5.5
Az risk Orta risk Yiiksek risk - -
Yakut ve digerleri (2006) 10 71 59
) - - Agir hasarli bina orani
IDMP (2003) 32
Kiigiikgoban (2004) Az hasar  Orta hasar Agir hasar
JICA-Check 0.00 17.90 82.10
JICA-New 0.00 3.57 96.43
IBB-New 0.02 82.79 17.20

karsilastirilmasina dayanmaktadir. Bu ¢alismada
detayl1 ya da sayisal olarak hasar tahmin sonug-
lar1 verilmemis ancak, iki bolgedeki sismik ben-
zerliklere dayanilarak olasi bir depremde Istan-
bul’un giiney kismindaki binalarin %40°lik bir
kismmin yikilacagr ya da agir hasar alacagi
tahmin edilmistir.

Calisma sonuclarinin karsilastirilmasi
Yapilan tiim calismalarda kullanilan yontemler
ve algoritmalarin farkliliklarina dayanan sonug
farklar1 bulunmaktadir. Bu gibi ¢aligmalarda
onemli olan ydntem ve senaryolarin degismesi
durumunda hizlica analizi tekrarlayabilmektir.
Yapilan eski ¢aligmalarda sunulan g¢alisma so-
nuclariin karsilastirilmasi Tablo 6’da verilmek-
tedir.

Sonuclar

Tez calismas1 kapsaminda gelistirilen program
kullanictya deprem senaryosu, hasar ve kayip
analizleri, giliclendirme alternatifleri ve karar
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destek analizlerinde genis kapsamli secenekler
sunmakta ve degisik yaklasimlarda degerlen-
dirmeler i¢in sonuglar iiretebilmektedir. Bu bag-
lamda bu ¢alismada verilen sonuglar yine veri-
len yaklagimlarin ortalamast olarak dikkate
alinmali ve programin mutlak sonuglar1 olarak
gorliilmemelidir.

Bina hasar tahmini sonuglarina gore, donatisiz
tasiyici dolgu duvarli yigma (URM) yapilar hem
Zeytinburnu ilgesinde hem de Istanbul ili gene-
linde, Zeytinburnu i¢in %13.53 ve Istanbul igin
%30.65 yikik bina orani ile depreme karsi en
dayaniksiz yapilar olarak belirlenmistir. Ikinci
en dayaniksiz yapi tiirli ise donatisiz dolgu du-
varli betonarme c¢ergeveli yapilar (C3) olarak
gorlilmektedir. Yine sonuglardan gbézlenene go-
re 1 ila 3 kat arasindaki yapilar deprem karsi-
sinda diger yapilara gore daha fazla hasar gore-
bilirlige sahip oldugu fark edilmektedir. Genel
olarak 1976’dan once insa edilen yapilarin % 40
ortalama hasar ile 1999’dan sonra insa edilenle-



H. Karaman, M. Sahin

re gore (% 25 ortalama hasar orani) daha daya-
niksiz oldugu ortaya ¢ikmistir. Buna gore 1999
depremlerinden sonra ingaat kalitesinde bir artis
ya da insaat sektoriinde bir bilinglenme oldugu
sonugclar ¢ikartilabilir.

Veri setlerindeki ve metodolojilerdeki farklilik-
lara ragmen tez calismasi kapsaminda Zeytin-
burnu ve Istanbul igin yapilan deprem hasar
tahmini, daha Once yapilmis olan ¢alismalarin
sonuclari ile karsilastirilabilir ¢ikmistir. KOERI
(2003) calismasimin yikik bina oranlan ile tez
calismasinda elde edilen yikik bina oranlar1 bir-
birine ¢ok yakin ¢ikmistir. Yikik bina oranlari-
nin bulunmadigi JICA (2002) ¢alismasiyla yapi-
lan karsilastirmalarda, ayni1 azalim iligkileri kul-
lanildiginda ayni1 deprem senaryolar1 i¢in sunu-
lan tez calismasi sonuglar1 ve JICA (2002) ca-
lismasi sonuglari birbirine ¢ok yakin ¢ikmustir.
Bu da gostermektedir ki yapilan tez ¢alismasi-
nin amaci olan giivenilir bir hasar tahmin siste-
mi, yasayan ve Olceklenebilir bir sistem olarak
gelistirilebilmistir.
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