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Istanbul Olasi Deprem Kayip Tahminleri (2009) caligmasi kapsaminda derlenen Istanbul
bina envanterinde yaklasik 1,2 milyon bina bulunmaktadir. Bu binalarin %15°1 (180.000
civart) 2000 y1l1 ve sonrasinda inga edilmis, 5 ve iizeri katli, betonarme ¢erceve tipi yapilardir.
Bu calismada, 2000 yilindan sonra insa edilen ve Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik (1998)’e [1] gore tasarlandiklari varsayilan bu binalar igin, tasarima
esas deprem seviyesi altinda yapisal hasar ve yapisal hasar kaynakli mali kayip tahminleri
sunulmaktadir. Bu amagla, ELER (Earthquake Loss Estimation Routine) [2] yaziliminin
kapasite spektrumu yontemini uygulayan Kentsel Deprem Kayiplar1 Tahmin Modiilii
(Hancilar vd., 2010) [3] kullanilmigtir. Spektral ivme ve yerdegistirmeye bagli hasar
analizlerinde deprem talebi %5 soniimlil ivme tepki spektrumu ile temsil edilirken bina yatay
yiik tastyict sistemi kapasite egrisi ile sunulur ve spektral yerdegistirmeler cinsinden
kirilganlik fonksiyonlari yoluyla farkli hasar seviyeleri i¢in hasar olasiliklari hesaplanir.
Analizlerde deprem etkileri, 50 yilda %10 asilma olasilig1 (475 yillik yinelenme siiresi) igin
Sesetyan vd. (2016)’da [4] sunulan deprem tehlike modeli ile elde edilen zemin bagimli
spektral ivmeler (0,2s ve 1.0s i¢in) kullanilarak olusturulan tepki spektrumlari ile dikkate
alinmistir. Hasar analizleri, bina kapasite egrileri ve kirilganlik fonksiyonlar i¢in ii¢ farkl
model dikkate alinarak ayni deprem seviyesi altinda gerceklestirilmistir: 1) Hancilar ve Cakti
(2015)’te [5] sunulan, yapisal analizlere dayali kapasite egrileri ve kirilganlik fonksiyonlari;
ii) Istanbul Olas: Deprem Kayip Tahminleri (IBB-2009) [6] ¢alismasinda kullanilan, ge¢mis
analitik ¢caligmalara ve uzman goriisii/yorumuna dayanan yapisal kirilganlik fonksiyonlari ile
tastyici sistem kapasite egrileri ve iii) Benzer bina smiflar1 i¢in HAZUS-MH MR4 (2004)
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Teknik Kilavuzu’nda [7] verilen kapasite egrileri ve kirilganlik fonksiyonlari. Ug modele ait
sonuclar hasarli bina sayilar1 ve dagilimlari ile yapisal hasar kaynakli mali kayiplar cinsinden
karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapisal hasar, tasarima esas deprem seviyesi, deprem riski, ekonomik
kayip, yeni binalar, Istanbul.

ABSTRACT

Comparative Damage and Economic Loss Estimations under Design Basis
Earthquake Level for Post-2000 Buildings in Istanbul

The building inventory compiled within the framework of the study entitled Probable
Earthquake Losses for Istanbul (2009) contains about 1.2 million buildings. 15% of them
(approximately 180,000 buildings) are reinforced concrete (RC) frame type structures with 5
or more floors constructed after the year 2000, which can be assumed to be designed in
accordance with the provisions of Turkish Earthquake Resistant Design Code (1998) [1].
This study presents a comparative damage assessment exercise for high-code buildings in
Istanbul under the earthquake ground motion level with a 10% probability of exceedance in
50 years. Spectral acceleration-displacement based damage assessment methodology is
implemented for the estimation of damage to these buildings with Urban Earthquake Loss
Assessment Module of ELER (Earthquake Loss Estimation Routine) software package [2],
[3]. Regarding the ground motion input, we rely on the site-dependent mean ground motion
values (i.e. 5%-damped spectral accelerations at 0.2s and 1s) for 475-year return period using
the seismic hazard model given by Sesetyan et al. (2016) [4]. Damage analyses for the same
level of ground motion are realized by alternating building capacity and fragility functions:
1) Structural capacity and fragility functions for code complying RC frames by Hancilar and
Cakti (2015) [5]; ii) Expert judgment based capacity and fragility functions for post-2000
buildings as of the study of Probable Earthquake Losses for Istanbul (IMM-2009) [6] and
iii) High-code seismic design level structural capacity and fragility functions for RC frame
building typologies of HAZUS-MH MR4 (2004) [7]. The results for three cases are compared
in terms of number of damaged buildings and associated monetary losses.

Keywords: Structural damage, design basis earthquake, seismic risk, economic loss, high-
code buildings, Istanbul.

1. GIRiS

Olas1 bir depremde olusabilecek bina hasarlar1 ve buna bagli can kayiplari ile mali kayiplarin
envanter verisi (bina, niifus gibi) kullanilarak degerlendirilmesi i¢in, siddet bazli (makro-
sismik) ve/veya analitik (miithendislik) modeller uygulanmaktadir. Geg¢mis deprem
gozlemlerinden elde edilen hasar verilerine dayanan makro-sismik yontem ile bolgesel
6l¢ekte hasarli bina dagilimlarinin tahmini gergeklestirilebilir. Bu ig i¢in siddet bazli ampirik
hasar-gorebilirlik iliskilerinden yararlanilir [8]-[13]. Kentsel alanlarda miihendislik servisi
alarak depreme dayanikli tasarim ilkelerine gore tasarlanip insa edilen binalardan olusan
envanterlerin deprem riskinin degerlendirilmesi i¢in, ki bu yeni binalar i¢in gegmis deprem
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hasar verisi bulunmadig1 da géz oniine alindiginda, analitik yontemler kullanilmas1 uygun
olacaktir.

Deprem riskinin analitik yontemle degerlendirilebilmesi i¢in risk altindaki unsurlarin
envanterleri ¢ikarilarak siniflandirilmalt ve belirlenen bina siniflari i¢in hasar-gorebilirlik
iliskileri tanimlanmalidir. Hasar-gorebilirlik, deprem riski altindaki belirli bir fiziksel unsur
ya da unsur grubunun (niifus, bina, igme suyu boru hatlar1 vb. gibi) ugrayacagi olasi
zararin/hasarin nicel ifadesidir. Risk altindaki bir elemanin hasar-gorebilirlik fonksiyonlar
(hasar-gorebilirlik/kirtlganlik egrileri) fiziksel ve sosyo-ekonomik sartlara bagh olarak, bu
elemanin deprem hareketine verdigi tepkinin degisik performans sinir durumlarini agma
olasiligini temsil eder. Analitik hasar-gorebilirlik fonksiyonlari, yapilarin (bina smiflarimi
temsilen) matematiksel olarak modellenerek deprem etkileri altinda analizlerinin yapilmasi
ve yapisal performans sonuglarmin istatistiksel olarak degerlendirilmesiyle elde edilir
(6rnegin [14]-[18]).

Istanbul Olasi Deprem Kayp Tahminleri (IBB-2009) ¢alismasi [6] kapsaminda derlenen
Istanbul bina envanterinde yaklagik 1,2 milyon bina vardir. Bu binalarm %15’ (180.000
civart) 2000 y1l1 ve sonrasinda inga edilmis, 5 ve iizeri katli, betonarme gerceve tipi yapilardir.
Bir 6nceki envanter ile karsilastirildiginda, Istanbul metropolitan alan smirlarinin dogu-bati
yoniinde genisledigi ve, orta yiikseklikteki (5 ila 8 katli) ve yiiksek (9 ila 19 katli) bina
sayilarinda sirasiyla %53 ve %580 artis oldugu gozlenmektedir. Deprem kayiplarii tahmin
etmeye yonelik Istanbul icin gerceklestirilen bu en son ¢calismada (IBB-2009) [6], 2000-2008
yillar1 arasinda insa edilen binalarin Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik (1998)’e [1] gore tasarlandiklar1 kabul edilmektedir. Bu durumda, s6z konusu
binalarm 50 yillik bir siire i¢inde asilma olasilig1 %10 olan tasarim depremi etkileri altinda
belli derecede hasar alarak Can Giivenligi performans diizeyini saglamalar1 beklenebilir. Ote
yandan, diger mevcut tim binalar gibi bu binalar i¢in de hasar-gorebilirlik/kirilganlik
fonksiyonlart ile tasiyict sistem kapasite egrilerinin deprem risk analizlerinde kullaniimak
iizere tanimlanmis olmasi gereklidir. IBB-2009 ¢alismasinda, 2000-2008 yi1l bandindaki
binalar i¢in ge¢mis analitik ¢alismalara ve uzman goriisii/yorumuna dayanan yapisal
kirtlganlik fonksiyonlart ile tasiyici sistem kapasite egrileri kullanilmistir.

Bu ¢alismada, Hancilar ve Cakti (2015)’te [5] sunulan yapisal kirilganlik fonksiyonlart ve
kapasite egrileri kullanilarak risk analizleri gergeklestirilmis, hasarli bina sayist dagilimlart
ve buna bagli mali kayip tahminleri hesaplanmistir. Spektral ivme ve yerdegistirmeye bagl
risk analizlerinde deprem talep spektrumlari, 50 yilda %10 asilma olasiligi i¢in Sesetyan vd.
(2016) [4] tarafindan verilen deprem tehlike modeli ile elde edilen zemin bagimli spektral
ivmeler (0,2s ve 1.0s i¢in) kullanilarak hesaplanmistir. Analizler, ayn1 kuvvetli yer hareketi
seviyesi igin iki farkli hasar-gorebilirlik modeli daha kullanilarak tekrarlanmustir. flk
modelde IBB-2009 [6] calismasinda kullanilan bina kapasite egrileri ve kirilganhk
fonksiyonlar1 uygulanmis, diger modelde ise benzer bina smiflar1 i¢cin HAZUS-MH MR4
(2004)°de [7] verilen kapasite egrileri ve kirilganlik fonksiyonlarindan yararlanilmistir. Ayni
deprem seviyesi altinda ii¢ hasar modelinden alinan sonuglar hasarli bina sayilari ve
dagilimlar1 ile yapisal hasar kaynakli mali kayiplar cinsinden karsilastirmali olarak
sunulmaktadir.

9109



Istanbul’daki 2000 Yili Sonrasi Binalar I¢in Tasarima Esas Deprem Seviyesi ...

2. YONTEM
2.1. Spektral ivme ve Yerdegistirmelere Bagh Risk Analizi

Kentsel alanda deprem risklerinin tahmininde yer sarsintisi parametresi olarak spektral
ivmeler ve yerdegistirmeler yaygin olarak kullanilmaktadir. Spektral ivme-yerdegistirmeye
bagl hasar tahmin yontemi, ABD’de gectigimiz yillarda gergeklestirilen HAZUS projesi
(1999) [19] gergevesinde modern yontemler kullanilarak gelistirilmistir. Yapisal hasar-
gorebilirligin analitik olarak degerlendirilmesi, bina tasiyici sistem kapasitesinin depremin
binadan talebiyle karsilastirilarak binanin sismik performansinin ortaya konmasina dayanir.
Spektral ivme-yerdegistirmeye bagli hasar tahmin yonteminin gematik bir gosterimi Sekil
1’de verilmektedir.

ASa Yapisal Kinlganlik (Hasar Olasih@) Fonksiyonlan (Egrler)
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Sekil 1 - Spektral ivme ve yerdegistirmelere bagl risk analiz algoritmasinin grafiksel
sunumu

Yontemin ana bilesenleri asagidaki sekilde 6zetlenebilir:
e Yapisal sistem sunumu: Bina Kapasite Spektrumu
e Deprem talep sunumu: Deprem Talep Spektrumu
e Yapisal davranis degerlendirmesi: Performans Noktasi
e Olasiliksal hasar sunumu: Yapisal Kirilganlik/Hasar-gorebilirlik Fonksiyonu

Bina tasiyici sistemlerinin deprem etkileri altinda dogrusal olmayan muhtemel davranislari
esas alimarak, her bina smifi i¢in birer Kapasite Spektrumu ve binanmn bulundugu yer i¢in
tanimlanan ivme spektrumundan elde edilen Deprem Talep Spektrumu tanimlanmaktadir.
Kapasite Spektrumu ve Deprem Talep Spektrumu egrileri matematiksel olarak kesistirilerek,
binanin tasima kapasitesine kars1 gelen ve Performans Noktasi olarak isimlendirilen spektral
yerdegistirme degeri saptanmaktadir. Performans noktasinin hesaplanmasinda uluslararasi
alanda kabul géren ve yaygin olarak kullanilan su ii¢ yontem kullanilmistir:

e Kapasite Spektrumu Yontemi [20]
e Degistirilmis [vme-Deplasman Tepki Spektrumu Y&ntemi [21]
o Katsay1 Yontemi [22]
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Yukaridaki ti¢ yontemden biri kullanilarak hesaplanan performans noktasi, séz konusu bina
sinifi i¢in tanimlanmus Yapisal Kirilganlhik (Olasiliksal Hasar) Fonksiyonuna girilerek binada
olusmasi beklenen hasar diizeyi olasiliksal olarak bulunur. Bina hasarlar1 hafif, orta, agir ve
¢ok agir olmak {izere gruplanarak hasarli bina sayilar1 dagilim haritalari iiretilir.

Spektral ivme ve yerdegistirmelere bagli hasar degerlendirme yonteminin az, orta ve ¢ok
katli farkli bina tiplerine uygulanabilirligi ile ilgili detaylar HAZUS (1999 ve 2004) teknik
kilavuzlarinda [7],[19] ve ilgili deprem miihendisligi literatiiriinde sunulmaktadir. Y6ntemin
uygulanmasinda yapilan Onemli varsayim; g¢ok serbestlik dereceli binalarin deprem
davraniginin esdeger tek serbestlik dereceli sistem modeli ile idealize edilmesidir. Diger
taraftan, gorece olarak daha yiiksek olan ve daha uzun dogal titresim periyoduna sahip
binalarm deprem etkileri altindaki davranislarinda iist mod katkilarmin da rol oynadigi
unutulmamalidir.

2.2. Kullanilan Yazilim

Risk analizleri, Avrupa Birligi 6. Cergeve Programi NERIES projesi kapsaminda gelistirilen
ELER (Earthquake Loss Estimation Routine) yazilimi ile gerceklestirilmistir [2], [3], [23].
ELER, deprem kaynak parametrelerinden baglayarak dnce deprem yer hareketini yerel zemin
etkilerini g6z Oniinde bulundurarak belirlemekte ve yer sarsintisi dagilim haritalarimi
iiretmekte, daha sonra bu yer hareketine maruz kalan bina envanteri ve altyapi sistemlerinde
(igme suyu, dogal gaz, vb. boru hatlar1 gibi) olusacak hasarlar1 ve dolayli can ve mal
kayiplarmu ilgili kirilganlik/hasar-gorebilirlik fonksiyonlarini kullanarak tahmin etmektedir.

| = —x— | Bl Eier Main =o e
— ) Main Screen ELER v3.1
() | NERIES - EC FP6 Project
“eries
L J ez ‘ Levto ‘ ‘ [ Lever2 }
Pipeline Damage
Level 2
ELER v3.1 T vesosa 021960
- mat file containing a grid matrix and a
. . - ] X reference vector
Earthq Loss on Routine Muscat_Bul.
[ Building Datz e:
EUROPE felect sho e ] Shapefie contaningthe runber of
Yo HAZUS each building type in every grid
2 STANBUL T
A 02 Grid: " %m "
A 1.0 Grid: |
About Next 8
Calcuite Buiding Damage

Sekil 2 - ELER-v3.1 Kullanici Arayiizii: a) Ana Ekran, b) Kentsel Deprem Kayiplart
Tahmin Modiilii (Level 2) Ekran

Bolgesel ve kentsel dlgekte deprem kayiplarinin gercekei bir sekilde tahmin edilebilmesini
miimkiin kilan ELER metodolojisi ve yazilim paketi, GEM (Global Earthquake Model)
projesi kapsaminda Pavia Universitesi-italya tarafindan Los Angeles sehrinin senaryo bazli
deprem kayiplarinin hesaplanmasinda (2012) ve Yunanistan, Giircistan, Ermenistan,
Azerbaycan, Urdiin, Liibnan, Iran, Pakistan, Abu Dhabi Emirligi ve Umman Sultanligi’nda
kentsel deprem risklerinin degerlendirilmesi uygulamalarinda kullanilmistir (2010-2014). 23
Ekim 2011 tarihinde meydana gelen Van Depremi’nden hemen sonra bolgesel dlgekte can
kayb1 ve yarali sayilari ile hasarli bina sayilar1 gergege yakin bir sekilde ELER ile tahmin
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edilebilmistir. Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 ile Bogazi¢i Universitesi arasinda imzalanan
‘Afet Riski Altindaki Alanlarin Déniistiiriilmesi Hakkinda Kanun Kapsaminda Ortak Hizmet
Uygulamas1’ baglikli protokol c¢ergevesinde Tiirkiye genelinde kentsel doniisiim
uygulamalarina 151k tutmak iizere yiiksek deprem riskine sahip bolgelerin belediyeler bazinda
deprem riski 6nceliklendirmesi yapilmis ve ayrica segilen ti¢ ilde farkli senaryo depremleri
sonucunda ortaya ¢ikmasi muhtemel can kaybi ve yarali sayilari, hasarli bina dagilimlart ve
yapisal hasarlardan kaynaklanan ekonomik kayiplar ELER ile hesaplanmistir (2013-2016).
ELER, en son olarak, 28 Avrupa Birligi iilkesinin deprem kayiplarinin tahmin edilmesi
amaciyla European Commission-Joint Research Centre ile birlikte gergeklestirilen bir
calismada kullanilmistir [24].

Yazilimin Kentsel Deprem Kayiplart Tahmin Modiilii, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
ortaminda derlenen hiicre bazli bina envanteri ve niifus verilerini, yerel zemin kosullarini
temsilen kayma dalgasi yayilim hizi (V,30) verisini ve 0,2s ve 1s periyotlar1 igin spektral
ivmelerin hiicre bazli cografi dagilim verisini kullanmaktadir. ELER kullanici arayiiziine ait
gorseller Sekil 2°de sunulmaktadir.

2.3. Mali Kayiplarin Hesab

Yapisal hasar kaynakli (direkt) mali kayiplar, bina inga maliyetinin binanin hasar durumuna
gore kabul edilen bir mali kayip katilim katsayisi ile garpilmast sonucu hesaplanir. Farkli
hasar seviyeleri i¢in kabul edilen maliyete katilim katsayilar1 (IBB-2009) [6] calismasindan
almmustir (Tablo 1).

Tablo 1 - Hasar durumuna gore mali kaybin hesabinda dikkate alinan insa maliyeti

carpanlart
Hasar Durumu Maliyete Katihm Katsayisi
Cok Agir %100
Agir %80
Orta %40
Hafif %10
Hasarsiz 0

Calismada analiz edilen bina smiflar ig¢in ortalama insa maliyetleri Cevre ve Sehircilik
Bakanligi 2017 Yili Yapi Yaklagik Birim Maliyetleri dikkate alinarak hesaplanmustir.

3. BINA ENVANTERI VE ANALIZ GIRDILERI
3.1. Bina Envanteri Siniflandirmasi
Istanbul bina envanterinin simiflandirmasinda dikkate alman {i¢ parametre:

1) Yatay yiik tasiyici sistem tipi: Betonarme g¢ergeve; Betonarme perde duvar; Yigma;
Prefabrik; Celik.
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ii) Bina yiiksekligi: Yiiksek olmayan binalar (1 ila 4 katli); Orta yiikseklikteki binalar (5
ila 8 katl1); Yiiksek binalar (9 ila 19 kath).

iii) Insa yili: 1979 6ncesi (depreme dayanikli tasarlanmadigi varsayilan binalar); 1980-
2000 band1 (1975 yonetmeligine gore tasarlandigi varsayilan binalar); 2000 yili ve
sonrast (1998 yonetmeligine gore tasarlandigi varsayilan binalar).

Bu smiflandirma sistemine gére CBS ortaminda derlenerek 0,005x0,005 derecelik hiicre
sistemi iginde risk analizleri gergeklestirilen, 2000 y1l1 ve sonrasinda insa edilmis, betonarme
cergeve tipi orta yiikseklikteki ve yiiksek binalarin sayilari sirasiyla 120.161 ve 60.257 dir.

3.2. Bina Kapasite Spektrumlari (Egrileri)

Bina kapasite spektrumu, dogrusal olmayan bina davranisi géz oniinde tutularak, diisey
eksende binaya etkiyen toplam esdeger deprem yiikii, yatay eksende ise binanin karakteristik
bir yerdegistirmesi (6rnegin tepe yerdegistirmesi) alinarak ¢izilen bina yatay yiik tasima
kapasitesi egrisinin, yatay eksende spektral yerdegistirme, diisey eksende ise spektral ivme
olacak bicimde doniistiiriilmesi ile elde edilen bir egri olarak tanimlanmaktadir. Diger bir
deyisle, ¢ok serbestlik dereceli bina tasiyict sisteminin deprem etkileri altindaki elastik 6tesi
(dogrusal olmayan) davraniginin esdeger tek serbestlik dereceli sistem olarak modellenmesi
olarak ifade edilebilir. Bina kapasite spektrumunun temelini olusturan bina yatay yiik tasima
kapasitesi egrisi, deprem miihendisligi literatiirinde /tme Analizi (Pushover Analysis) ad
verilen ve monotonik olarak arttirilan statik esdeger deprem yiikleri altinda bina tasiyici
sistemi i¢in yapilan dogrusal olmayan analiz sonucunda elde edilen yerdegistirmeleri deprem
yiiklerinin fonksiyonu olarak gosteren egri olarak tanimlanmaktadir. Bina yatay yiik tagima
kapasitesi egrisi, yatay yiik tasima kapasitesi diisey eksende, binanin tepe yerdegistirmesi
yatay eksende olmak iizere cizilen egridir. Ideallestirilmis (bi-lineer) kapasite spektrumu,
bina yatay yiik tasima kapasitesi egrisi eksenlerinin spektral ivme - yerdegistirme seklinde
doniistiiriilmesi ile elde edilir.

Orta Yiikseklikteki Binalar Yiiksek Binalar
7.0 5.0
L e o
,,,,,,,,, a0
750 g =
% )
2ao Eso
¥ o
£ g
2 2
g b
F R Y A £20
-4 | ]
a / a
20 A L Y A e
; . o et
10 4 —iBB-2009 Calismasi —iBB-2009 Calismas!
----- HAZUS-MH MR4 (2004) +-+-HAZUS-MH MR4 (2004)
00 -=-+Hanailar&Cakti(2015) 00 ] -=-Hancilar&Cakt: (2015)
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065
( Spektral Yerdegistirme (m) b Spektral Yerdegistirme (m)
a) (b)

Sekil 3 - Bina kapasite egrileri: a) Orta yiikseklikteki (5 ila 8 katli) binalar, b) Yiiksek
binalar (9 ila 19 katl)

Analizlerde kullanilan li¢ modele ait bi-lineer kapasite egrileri Sekil 3’de karsilastirmali
olarak sunulmaktadir. Orta yiikseklikteki bina simifi igin iBB-2009 ve HAZUS-MH MR4
(2004) modelleri ayni elastik periyodu (0,75s) kullanirken Hancilar ve Cakti (2015) modeli
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kismen daha kisa periyot (0,65s) kabul etmektedir. Yiiksek bina sinifi i¢in ise IBB-2009 ve
Hancilar ve Cakt1 (2015) modelleri ayn1 (1,2s), HAZUS-MH MR4 (2004) modeli daha uzun
(1,45s) elastik periyot kullanmaktadir. Her iki bina smifi i¢in de en biiyiikk dayanim
kapasitesini IBB-2009 modeli ve en biiyiik elastik 6tesi yerdegistirme kapasitesini HAZUS-
MH MR4 (2004) modeli 6ngdrmektedir.

3.3. Yapisal Kirillganhk (Olasihiksal Hasar) Fonksiyonlar:

Bina hasar1 olasilik fonksiyonlari (olasiliksal kirilganlik fonksiyonlart), binanin belirli
deprem siddeti altinda tahmin edilen davranisini nitel olarak ifade eden bir deprem davranig
parametresine bagli olarak (6rnegin katlar arasi en biiyiikk goreli yerdegistirme orani, kat
ivmeleri gibi), yapisal veya yapisal olmayan hasarlarin belirli hasar diizeylerine (hafif, orta,
agir, cok agir) erismesinin veya o diizeyleri agmasinin birikimli (kiimiilatif) olasiligini ifade
eden fonksiyonlardir. Bina hasari olasilik fonksiyonu X-Y diizleminde ¢izdirildiginde, yatay
eksenindeki degisken deprem talep parametresi (en biiyiik yer ivmesi, spektral yerdegistirme,
vb.), diisey eksen ise yapisal hasarin belli bir hasar diizeyine erigmesinin veya agsmasinin
yigisimli olasiligini géstermektedir.

Deprem hasarlarinin olasiliksal dagiliminin log-normal dagilima uydugu varsayimi ile her
bir hasar diizeyi i¢in olasilik egrisinin analitik ifadesi asagidaki bigimde yazilabilir [25], [26]:

P|Hasar = Dy |Sqp| = @ [(1/80) tn (Sap/ S, )| (1)

Burada, Dy: hasar diizeyi (hafif, orta, agir veya ¢ok agir); Sy: performans noktast; S, :

hasarmn ilgili hasar diizeyine eristigi duruma karsi gelen medyan spektral yerdegistirme
degeri; ve fi: ilgili hasar diizeyi i¢in spektral yerdegistirme degerlerinin dogal logaritmalarina
ait standart sapma; ve @ ise yigisimli (kiimiilatif) standart normal dagilim fonksiyonu olmak
tizere, performans noktasinin belirli bir degeri i¢in hasarm belli bir diizeye erisme ve agsma
olasilig1 P’dir. Bir log-normal yapisal kirtlganlik fonksiyonu iki parametre ile ifade edilebilir:
medyan ve standart sapma. Bir hasar diizeyine erisilmesine neden olan medyan spektral
yerdegistirme degeri, Syx, her bir bina sinifi i¢in belirlenmis en biiyiik géreli yerdegistirme
orant esik degerinin asilmasina bagli olarak istatistiksel analiz yoluyla hesaplanir. Bu
istatistiksel modelde standart sapma fx ise, ilgili hasar diizeyinin tanimindaki, binanin deprem
yiikii tasima kapasitesinin tanimlanmasidaki ve olusmasi muhtemel deprem yer hareketi
degerinin hesaplanmasindaki belirlenmesindeki belirsizlikleri igermektedir.

Analizlerde kullanilan ti¢ modele ait kirllganlik egrileri dort farkli hasar seviyesi icin (hafif,
orta, agir ve ¢ok agir hasar olmak iizere) Sekil 4 ve Sekil 5’de gosterilmektedir. Hancilar ve
Cakt1 (2015), 34 farkli deprem sirasinda alinan 734 ivme (yatay bilesen) kaydi altinda, 1998
yonetmeligine gore tasarlanmig betonarme gergeve tiirii binalarin dogrusal olmayan dinamik
analizlerini gergeklestirmis ve analiz sonuglarinin istatistiksel degerlendirmesi sonucunda
log-normal yapisal kirilganlik fonksiyonlarini tiiretmislerdir. Zaman-tanim alaninda dogrusal
olmayan analizler, yayili plastisite (distributed plasticity) yaklasimi ve lifli kesitler (fiber
sections)  kullanilarak ~ OpenSees  (http://opensees.berkeley.edu)  yazilmi  ile
gerceklestirilmigtir. HAZUS-MH MR4 (2004) modeli i¢in, ¢aligma binalarini temsilen (CIM
ve CIH bina smuflarma ait high-code seismic design level igin verilen) ilgili parametreler
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HAZUS teknik kilavuzundan alinmustir. IBB-2009 calismasinda ise, gecmis analitik
caligmalar ve uzman gorisi/yorumu 1s1¢inda HAZUS’tan uyarlanan yapisal kirilganlik
fonksiyonlart kullanilmistir. Sunulan ii¢ modelde de, her bir hasar diizeyi, en biiyiik katlar
aras1 goreli yerdegistirme orant medyan degerinin belli bir sinir degeri agmasit durumu igin

tanimlanmaktadir. Bu sinir degerleri Tablo 2°de sunulmaktadir.
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Sekil 4 - Orta yiikseklikteki (5 ila 8 katly) binalar igin yapisal kirilganlik egrileri
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Sekil 5 - Yiiksek (9 ila 19 katly) binalar icin yapisal kirllganhk egrileri
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Sekil 5 - Yiiksek (9 ila 19 katly) binalar i¢cin yapisal kirillganlik egrileri (devam)

Sekillerden (Sekil 4 ve Sekil 5) gozlemlendigi iizere, spektral yerdegistirmenin belli bir
degeri i¢in, her li¢ model de Hafif Hasar diizeyi i¢in birbirine yakin olasiliklar veriyor iken
hasar diizeyi arttikca modeller birbirinden farklilasmaktadir. Orta Hasar diizeyi icin iBB-
2009 modeli diger modellerden daha diisiik hasar asilma olasiliklar1 vermektedir. IBB-2009
ve HAZUS-MH MR4 (2004) modelleri Agir Hasar olasiligini birbirine yakin hesaplarken
Hancilar ve Cakti (2015) modeli daha biiyiik olasiliklar 6ngérmektedir. Hem orta
yiikseklikteki hem de yiiksek bina siniflari icin Cok Agwr Hasar (gé¢me) olasiligint HAZUS-
MH MR4 (2004) modeli en diisiik vermektedir.

Tablo 2 - Hasar durumu tanmimlamasinda kullanilan en biiyiik katlar arasi géreli
yerdegistirme orant siir degerleri

a) Orta Yiikseklikteki (5 ila 8 katlr) Binalar
Hasar iBB-2009 HAZUS-MH Hancilar&Cakti
Durumu Modeli MR4 Modeli (2015) Modeli
Hafif 0.0040 0.0033 0.0033
Orta 0.0100 0.0067 0.0067
Agir 0.0200 0.0200 0.0156
Cok Agir 0.0400 0.0533 0.0400

b) Yiiksek (9 ila 19 katli) Binalar

Hafif 0.0040 0.0025 0.0025
Orta 0.0100 0.0050 0.0050
Agir 0.0160 0.0150 0.0117
Cok Agir 0.0320 0.0400 0.0300
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3.3. Deprem Talep Spektrumu

Deprem talep spektrumu, kuvvetli yer hareketinin %5 soniim oranli elastik ivme tepki
spektrumunun bina tasiyici sisteminin elastik tesi davranigt gézoniine alinarak yaklasik
bicimde azaltilmasi ile elde edilir. Calisma alani icindeki her bir cografi hiicre i¢in, %5
sontimlii tepki spektrumlart Sesetyan vd. (2016) deprem tehlike modeli ile elde edilen zemin
bagimli 0,2s ve 1s periyotlarindaki spektral ivme degerleri kullanilarak ELER yazilimu
tarafindan otomatik olarak hesaplanmaktadir.

A ag
0.11-0.15

0.150001 - 0.20
0.200001 - 0.25
0.250001 - 0.30
0.300001 -0.35
0.350001 - 0.40

Sekil 6 - 475 yullik yinelenme siiresi icin zemin bagimli en biiyiik yer ivmesi (PGA)
degerlerinin dagilimi

0.267181-0.

0.350001 - 0.45
0.450001 - 0.55
0.550001 - 0.65
0.650001 - 0.75
0.750001 - 0.85
0.850001 - 0.95
0.950001 - 1.05
1.050001 - 1.15

g T o T

(b)

Sekil 7 - 475 yullik yinelenme siiresi icin zemin bagimli spektral ivme degerlerinin dagilimi:
a) Sa(0,2s), b) Sa(ls)

9117



Istanbul’daki 2000 Yili Sonrasi Binalar I¢in Tasarima Esas Deprem Seviyesi ...

Sesetyan vd. (2016), Tiirkiye deprem bdlgeleri haritasinin giincellenmesi calismalari
cergevesinde, giincel depremsellik ve fay veri tabanlarini, yeni kuvvetli yer hareketi tahmin
modellerini ve alan kaynak modelleme yontemini kullanarak gerceklestirdikleri olasiliksal
sismik tehlike analizleri sonucunda tiim Tiirkiye icin miihendislik ana kayasi olarak
tanimlanan referans zemin kosullari i¢in 72, 475 ve 2475 yillik yinelenme siirelerine ait en
biiyiik yer ivmesi ve %5 sonlimlii spektral ivme degerlerini hesaplamislardir. Bu ¢aligmada
ise, ayn1 deprem tehlikesi modeli ve Istanbul ili yerel zemin kosullarin1 temsil eden hiicre
bazli kayma dalgast yayilim hizi (V30) verisi kullanilarak 50 yilda %10 asilma olasiligi
altinda Istanbul igin zemin bagiml en biiyiik yer ivmeleri (PGA) ve, 0,2s ve 1s periyotlari
icin spektral ivmeler elde edilmistir. Bahsedilen yer hareketi degerlerinin degisimini gosteren
haritalar Sekil 6 ve Sekil 7°de sunulmaktadir. Buna gore, en biiyiik yer ivmelerinin 0,45g’ye
kadar ulagmasi beklenirken kisa ve 1 s periyotlu spektral ivmeler sirasiyla 1,15g ve 0,5g
degerlerine kadar ¢ikabilmektedir.

4. SONUCLAR

Analizler sonucunda ii¢c modelden elde edilen hasarli bina sayis1 ve yapisal hasar kaynakli
mali kayip tahminleri Tablo 3, Sekil 8 ve Sekil 9°da karsilastirmali olarak sunulmaktadir.
Orta ve tizeri hasar durumundaki bina sayisi tahminlerine bakildiginda en olumsuz tablo
HAZUS-MH MR4 modelinden elde edilirken IBB-2009 modeli daha iyimser sonuglar
vermektedir. Bu durumun bir sonucu olarak, iic modelden elde edilen mali kayip
tahminlerinin de benzer bigimde siralandigi goriilebilir. Envanterdeki yaklasik 180.000
binanin, sirastyla IBB-2009, Hancilar ve Cakti (2015), HAZUS-MH MR4 (2004)
modellerine gore, %10, %17 ve %?24’liniin orta ve lizeri hasar almasinin beklendigi
sOylenebilir. Burada vurgulanmasi gereken bir konu, yer hareketi veya diger bir ifadeyle
deprem talep spektrumunun olasiliksal yontem ile elde edilmis olmasi nedeniyle, sonug
olarak sunulan hasar ve mali kayip tahminlerinin de belirli bir anda meydana gelecek olan
toplam kayiplar olmadigidir. Bu sonuglar, Istanbul’un farkli bélgelerinde deprem yer
hareketi seviyesinin 50 y1l iginde %10 ihtimalle agilmasi sartina bagli olarak hesaplanan sartl
(conditional) hasar ve mali kayip tahminlerini ifade etmektedir.

Tablo 3 - Hasarli bina sayisi tahminleri

iBB-2009 HAZUS-MH  Hanclar&Cakti

Hasar Durumu Modeli MR4 Modeli (2015) Modeli

Hasarsiz 102,713 79,582 117,237
Hafif 60,294 57,210 32,818
Orta 13,256 39,841 25,502
Agir 2,619 3,445 4,651
Cok Agir 1,538 340 211
Orta+Agir+Cok Agir 17,413 43,626 30,364
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Sekil 8 - Farkli hasar durumundaki bina sayisi tahminlerinin ¢alisma kapsaminda
degerlendirilen toplam bina sayisina orani
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Sekil 9 - Yapisal hasar kaynakli mali kaywp tahminleri

Orta ve tizeri hasar durumundaki bina sayilarinin ¢alisma kapsaminda degerlendirilen toplam
bina sayisinin yiizdesi cinsinden hiicre bazli dagilimlari Sekil 10°da gosterilmektedir.
Degerler, Hancilar ve Cakt1 (2015) ve HAZUS-MH MR4 (2004) modellerine gore bazi
hiicrelerde %80 mertebelerine kadar cikarken IBB-2009 modeline gére en ¢ok %40’a
ulagsmaktadir. Benzer karsilastirmalar, Sekil 11°de sunulan mali kayiplarin hiicre bazli
dagilimlar i¢in de yapilabilir. Mali kayip tahminleri orta yiikseklikteki (5 ila 8 katli) ve
yiiksek (9 ila 19 katli) bina siniflar igin ortalama ingaat alani kabul edilerek hesaplanan ve
farklt modellerin sonuglara nasil yansidigini géstermek iizere sunulan indikatif degerlerdir.
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W

Google Earth

¢)

Sekil 10 - Orta ve iizeri hasarli bina sayilarinin ¢alisma kapsaminda degerlendirilen
toplam bina sayisinin yiizdesi cinsinden dagilimi: a) IBB-2009 modeli, b) HAZUS-MH MR4
(2004) modeli , ¢c) Hancilar&Cakti (2015) modeli
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Deprem kayip tahmin caligmalarindaki belirsizliklerin en dnemli nedenlerinden biri dogal
denge i¢inde deprem olusumlarinin rassaligindan (aleatory uncertainty) kaynaklanmaktadir.
Bu ¢aligmada sunulan tahminlerin farkliligi ise matematiksel modelleme (analitik) kaynakli
belirsizliklerin (epistemic uncertainty) bir sonucu olarak degerlendirilebilir.

1 - 10 milyon

10 - 20 milyon
20 - 40 milyon
40 - 80 milyon
80 - 120 milyon
120 - 160 milyon

ABD Dolan

< 1 milyon
1 - 10 milyon
10 - 20 milyon
20 - 40 milyon
40 - 80 milyon
80 - 120 milyon
120 - 160 milyon

¢)

Sekil 11 - Mali kayp tahminleri dagilimi: a) IBB-2009 modeli, b) HAZUS-MH MR4
modeli, ¢c) Hancilar&Cakti (2015) modeli
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