FOE S OBOREY B G WG

MU

sekil 1. Erzincan
1992 depreminde
betonarme yapilarda
hasar dagilimi

LR A X EEEEEEEEERES

E

*NDISLIK TASARIMINDA
DEPREMSELLIK

Prof. Dr. Atilla M. ANSAL
.T.U. Ins. Fak. Ogretim Uyesi

El-E- A R EEEEEEE S

Depremler sirasinda yapi davraniglanini kontrol eden ii¢ ana
faktor; deprem ozellikleri, yerel zemin kogullari ve yapisal
ozellikler olarak siralanabilir.

Kabaca depremin manyitidu, stresi, ve deprem merkezine
uzaklik olarak tanimlanabilecek deprem 6zelliklerinin yapisal
hasarin olusmasinda Gnemli rol oynadig agiktir. Deprem
manyitiidii ve deprem merkezine yakiniik ile hasar arasinda
artan biriliski oldugu kabul edilebilir. Depremler sonrasinda
yapilan degerlendirmeler yapisal hasar ile deprem ¢zellikleri
arasinda yaklagik iliskiler bulundugunu géstermistir. Bu
anlamda deprem 6zellikleri olarak deprem manyitiidii ve
deprem merkez uzakligi cinsinden gelistirilmis hasar baginti-
lartile yaklagik bazi tahminlerde bulunmak mamkinddir, Bu
yaklagimlar daha cok ampirik ve makro &lcekii deger-
lendirmelerdir. Ozellikle son yilarda olmus depremlerde
gozlenmis bélgesel hasar dagilimlan bu tir bir yaklagim ile
agklanamamaktadir.

Yapisal hasara yol acan ikinci onemli etken yapilarin yer
aldigr bolgedeki topografik, jeolojik ve zemin kosullaridir.
Bu kogullarin kisa mesafeler icinde biyik degisiklikler
gostermesi hasar dagilimlan Uzerinde belirleyici bir etki
yapabilmektedir. Mihendislik tasanminda géz oniine
alinmama olasiligr yiksek olan bu faktérlerin, son yillarda
meydana gelmis Ermenistan, Loma Prieta, Luzon,
Northridge, Kobe gibi buyuik hasarlara yol acan depremlerde
cok onemli oldugu agikga ortaya ckmistir.
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Diger yandan 6rnegin 1990 Ermenistan ve 1992 Erzincan
depremlerinde gozlenmis oldugu gibi (2,3), yap kalitesi agisin-
dan binalar arasinda nemli farklar olmamasina ragmen bolge-
lere gére hasar oranlan ok farkl olabilmektedir. Bu duruma
ornek olarak Erzincan depreminde betonarme bina hasarlari-
nin mahallelere gdre dagilimi Sekil 1°de verilmistir. farkililas-
manin bir nedeni yerel zemin kosullarinin etkisi olabilir(2).

Depremlerde yapisal hasara yol aan en 6nemli faktor oldugu
dustndlen faktor, yapisal 6zelliklerdir. Bunda bir ingaat
muhendisi olarak, bayik bir haklilik payr oldugu kabul
edilebilir. Nitekim 6zellikle tilkemizde depremlerde olusan
yapisal hasarlara bakildigi zaman, cogu kez cok acik bir
sekilde tasarim ve ingaat hatalar 6ne cikmaktadir. Tabi ki
eger yapilar yeterince hatasiz yapilabilse depremlerden az
etkileneceklerdir. Ama burada kritik soru yeterince hatasiz
ifadesinin ne anlama geldigidir. Bu yeterincenin mertebesine
bir mihendis olarak karar verebilmek icin saysal verilere
ihtiyag vardir. Bu sayisal veriler, depremselligin deger-
lendirilmesi sonucunda bulunan deprem ézellikleri-agilma
olasiligr ve hasar gorebilirlik tahminleri olabilir

Ulkemizde genel olarak izlenen yaklagim, sismik risk
konusunda olsa olsa yontemiyle bir varsayim yapilmasi, yerel
kogullanin etkisini g6z Gniine alinmadan ve hig bir sayisal
kritere dayanmadan, tasarim icin deprem parametrelerinin
segilmesidir. Bir yapinin tasarlanmasi, sadece bir iist yapi
projesi yapilmasi olarak algilanmaktadir. Bu yaklagimin
nedeninin mali oldugu ileri stiriilse de bu pek dogru olamaz.
Ulkemizde mihendislik hizmetlerine énem ve deger
verilmemesi, toplumumuzda bu konuda yeterli bir biling
gelismemis olmasinda yatmaktadir. Gelismis iilkelerde
muhendislik tasarim giderlerinin toplam maliyetin %5-7
mertebelerinde olmasina karsin Glkemizde bu oran cogu
kez %]1"den bile distik kalmaktadir. Bu hizmetleri toptan
ortadan kaldirmak bile mal sahibine ancak bu oranda bir
tasarrufyapmaimkani yaratir. Deprem hasarlan agisindan
bu hizmetlerin yapilmamis veya kiti yapilmis olmasinin etkisi
ise son derecede bytik olabilmektedir.

Bu yazinin bir amaci uygulamada karsilasilan 6rneklere
dayanarak depremlerde hasara yol agan bu tic faktorden ilk
ikisinin énemini degerlendirmekir. Diger bir amag ise bir
muhendislik yapisi iin tasanm depremi ézelliklerinin
belirlenmesinde izlenen analiz ve degerlendirmelerden
Grmeler vererek bir yaklagim Gnermektir. Bu tir bir yaklagim
ancak onemli mihendislik yapilan igin geerl olabilir. Normal
yapilar icin ise depremselligin gercekgi bir sekilde g6z Gniine
alinabilmesi, deprem ve yerel kogullarin 6zelliklerine gére
yerlesim bélgeleri icin mikrobélgeleme calismalan yapiimasi
ile miimkdindr.

DEPREMSELLIK VE DEPREM OZELLIKLERi
Bir muhendislik yapisinin tasanminda en 6nemli asamalardan
biri bélgenin depremselliginin belilenmesidir. Ulkemiz gibi
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if sismik kusaklar tizerinde yer alan Ulkelerde, son yillar
'de meydana gelen biyik depremler bu konuda hala
‘erince dogru tahminler yapamadigimiz: gostermektedir.
negin Japonya'da meydana gelen 1995 Kobe depremi
ya Yunanistanda meydana gelen 1995 Aigio depremi,
prem olmasinin cok beklenmedigi veya diger bir deyisle
mik riskin o kadar yiiksek olmadigi bolgelerde meydana
Imistir.

- bolgenin depremseligi incelenirken izlenen yontemlerde

unsur g6z 6niine alinir. Bunlardan birincisi bolgeyi
scmiste etkilemis depremler, baska bir deyisle boigenin
nolojik gegmigi, digeriise bélgede deprem uretebilecek
ktonik yapilardir. Tiirkiye'de yerlesimin gok eski caglara
idar gidiyor olmast sismolojik verilerin uzun zaman dilimleri
n derlenmesine imkan vermektedir. Bu konuda lkemizde
ipilan calismalar sinirh kalmakda birlikte Gnemli bilgiler
ermektedir. Ozellikle yogun yerlesim bolgeleri olan biytik
sntlerimiz icin bu bilgilerin mimkan oldugunca uzun
yman dilimleriicin derlenmesi ve degerlendiriimesi gerekiidir
rmegin Kalafat (1988) tarafindan yapilan bir calismada
irihsel déneme ait kayitlar M.0. 412 yilina kadar gitmektedi.
ma maalesef ilkemizde sadece deprem aragtirmalarina
egjil biitiin bilim dallaninda yapilan arastirmalara aynlan
ynlar son derecede sinirli ve yetersiz olmasi nedeniyle bu
onuda yakin gelecekte buyik geligmeler olmasi
eklenmemektedir.

ismolojik verilerin uzun zaman dilimleri icin bilinmesi
ismolojik rejimlerin daha gercekgi bir sekilde deger-
sndirimesine ve bununlailiskil olarak miihendislik tasanmina
6nelik sismik riskin ve sismik tehlikenin daha dogru olarak
iesaplanmasina yol acar. Yalniz sismik riskin distik gikiyor
Imas|, sadece gecmiste meydana gelen siddetli depremlerin
z sayida oldugunu gésterir. Bu da incelenen bolgede
uwetli depremler olmayacak anlamina gelmemektedir. Bu
furuma en iyi iki 6rnek Ermenistan, (Spitak 1990) ile
aponya, (Kobe 1995) depremleridi.

digeryandan sismik riskin degerlendirilmesinde diger onemli
aktér deprem dretebilecek tektonik yapilarin aragtinimasi
e belilenmesidir, Ulkemizde bu konuda yapilan arastirmalar-
a da 8nemli bir artis gorilmektedir. Ama bu aragtirmalarin,
selirli bolgelerilie sinirl olmast nedeniyle, méihendislik uygu-
amalarina yansidigini séylemek mimkin olmamaktadir.
ektonik yapilanin sismolojik veriler ile birlikte degerlen-
firilmesi, olasi depremlerin mekanizmalar ve merkezleri
«onusunda daha gercekgi tahminler yapma imkani verir.

3ir bslgede sismik riskin degerlendiriimesinde bir secenek;
animlanan bir yap mri iginde o bolgede deprem manyi-
{idlerine gore agima olasiliklannin bulunmasidir. Diger bir
secenek ise deprem manyitidlerine gore dontisim peri-
jodlannin hesaplanmasi olmaktadir. Gergekgi ve gtivenilir
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bir sonuc elde edilebilmesi igin her iki yaklagimin da irde-
lenmesi ve sismik riskin yapi tipine ve Gnemine gore segilmesi
tercih edilir.

Sismik riskin hesaplanmasinda ilk agama, incelenen bélgenin
etkilenebilecedi sinirlar icinde gegmiste meydana gelmis
depremlerin manyitidlerine gore dagiimlaninin bulunmasi
bslgenin depremselligini yansitan parametrelerin hésaplan-
masidir. Bu yaklagmda deprem manyitiidlerine géreortalama
déniistim peryodiar ve segilen bir zaman siresi icinde olma
olasiliklar bulunabili.

Bir bolgede yapilacak yapilar icin tasarim depremi 6zellikleri
belirlenirken ikinci asama, olasi deprem merkezlerine gére
incelenen alanda olusacak deprem ozelliklerinin hesap-
lanmasidir. Diger bir deyisle tasanim igin segilmis olan,
depremin olacagi bélge tahmin edilerek, aradaki mesafeye
bagli olarak, azalim liskileri yardimiyla inceleme alaniigin en
biyiik deprem ivme degeri ve tasanm spekturumu ozellikle-
rinin bulunmasidir. (8,11). Bu asamada uygun bir deprem
merkezi segilmesi veya diger bir deyisle deprem merkezine
gercekgi bir uzakiik segilmesi ve bolgenin jeolojik, tektonik
kogullarini temsil eden bir azalim iligkisi kullaniimasi énemli
olmaktadir. Bu secimler nasil yapilirsa yapilsin bir belirsizlik
icerecektir. Bu da birinci asamada segilen risk mertebesini
tamamen degistirebilir. Deprem merkezine uzaklik ve azalim
iliskilerindeki belirsizligin istatistiksel olarak degerlendirilmesi,
ilk asamada secilen deprem riski ile ayni agilma riski olan
deprem ozelliklerinin bulanabilmesine yol agar.

BiR ORNEK OLARAK iZMiR VE YAKIN CiVARI-
NIN DEPREMSELLIGI A

Bir bélge icin depremselligin belirlenmesine bir rnek vermek
amaciyla Izmir ve yakin gevresi iin yapilmig bir calisma ve
bulunan sonuglar bu bolimde ézetlenmistir. izmir'in
depremselligini inceleyebilmek amaciyla, bolgeyi
etkileyebilecek bir depremin yaklagik 100 km yangapinda
bir alan icinde olacagi varsayilarak 26 - 28 dogu boylamlar
ve 37.5 - 39.5 kuzey enlemleri arasinda kalan alan
sismotektonik bolge olarak tanimlanmigtir. Bu alan iginde
gecmiste olusius depremler derlenmis, ve bu verilerden
yararlanilarak sismik tehlike, donisiim peryodiari ve agilma
olasihklar cinsinden hesaplanmistr.

izmir'i etkileyebilecek bélgede gegmiste olmus depremler,
tarihsel ve aletsel olarak ki grup icinde ele alinabilir. Tarihsel
olarak nitelenen birinci grup kayitlar, 1900 yilindan énce
olmus depremleri, ikinci grup kayitlar ise sismograflann
gelistirilmis olmasi nedeniyle 1900 sonras! aletsel olarak
kayrtlart alinmig depremleri kapsamaktadir.

Tarihi oldukca eski olan izmir civarinda deprem kayitlan
eskicaglara kadar gitmektedir. Tarihsel doneme ait olan bu
deprem kayitlari mevcut kataloglara (6,13,14) dayanarak

AN EE-E EEREEEN.

27 TORKIYE MUHENDISLIK HABERLER = 379  EYLUL '95



@B BB B

taranmigtir. Siddet cinsinden verilen bu kayitlarin aletsel
d6nemdeki kayilarla karsilastinlabilmesi amaciyla Tiirkiye icin
6nerilmi bir bagints kullanilarak manyitiid degerleri hesap-
lanmis ve sismik risk hesaplarinda bu manyitiid degerleri
kullanilmistir. Tarihsel déneme ait deprem kayitlan hakkinda
bilgiler sadece meydana gelmis yapisal hasar gozlemlerine
dayanmaktadir. Bu bilgilerin kicuk depremler agisindan eksik
olmasi sebebiyle ancak siddetli depremler igin mevcut bilgiler
guvenilir ve yeterli niteliktedir. Bu calisma cercevesinde bu
nedenle hesaplarda sadece siddeti (I, = Vi) olan deprem
kayitlar kullaniimistir. Yapilan derlemeler sonucunda Tablo
1"de verilmis oldugu gibi bu déneme ait 138 deprem kayd
bulunmugtur. Bu kayrtlanin en eskisi M.Q. 50 yilina kadar
gitmektedir. Ama bélgede yerlesimlerin cok daha eski tarihle-
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Tablo 1. Tarihsel  re kadar gittiginin bilinmesine ragmen, ne yazik ki tilkemizde
donemeait depremler  bu dénemlere ait bir arastirma yapimamis olmasi nedeniyle
(M.0.50-1904)  elde sismik veri bulunmamaktadr.
Deprem Siddeti (1) X X vill Vil
Hesaplanan Manyitid (M) 7.5 6.9 6.4 5.6
Olus sayssi 5 13 33 68

Aletsel dénem olarak tanimlanan 1900-1990 arasi deprem
kayitlar degisik kataloglar ve kaynaklar taranarak
(6,7,10,13,14,15,16,17) derlenmistir. Yapilan calisma
sonucunda manyitiidii (M * 4.0) olan 270 adet deprem

Tablo 2. Aletsel  bulunmustur. Bu depremler secilen manyitid araliklarina
donemeaitkaytlar ~ 90re gruplandiginda Tablo 2'de verilmis olan dagilim
(1900-1990)  Ozellikleri elde edilmistir
Manyitid araligi (M) 7.0-6.3 6.3-5.7 5.7-5.0 5.0-4.0
Ortalama Manyitad 6.7 6.0 53 44
Olus sayssi 6 9 33 222
Deprem Manyitidi | Dondgtim peryodu (sene) Asilma olasilii (%)
Tarihsel Donem
M*7.0 181 24
M*7.5 312 15
Aletsel Dénem
M*7.0 1134 43
M*7.5 2523 2
Tablo 3. Déndsim agamada Tablo 1 ve 2'de verilen degerler kullanilarak
periyotlaniveasima  tarinsel ve aletsel déneme ait donisim peryodlan ve agiima

olasiliklan
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olasiliklar hesaplanmstir. inceleme konusu olan izmir ken-
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tinde yapilacak yapilar icin agilma olasiligi heabinda yapi
omrd, S0yl alinmigtir. Her iki donem iin bulunan dénisim
peryodu ve agima olasiigji degerleri Tablo 3'te verilmistir.

Tablo 3'te verilen degerlere bakildiginda tarihsel ve aletsel
dénem kayitlan kullanilarak yapilan analizlerin sonuclari
arasinda énemli farklliklar oldugu ackca gériimektedir. Bu
tar farkliliklann olmasi tarihsel ve aletsel dénem deprem
kaytlan arasindaki niteliksel farkliliktan kaynaklanmaktadir.

Depremselligin Degerlendirilmesi

Izmir ve yakin gevresine ait aletsel verilerinin, kendi icinde
guvenilir olmas1, deprem merkezi ve deprem manyjitiidleri
konusunda hata olma olasiliginin dilsiik olmasi gibi olumlu
6zellikleri bulunurken sadece yaklagik 100 yillik bir dénemi
kapsamasi gibi olumsuz bir ynii de vardir. Diger yandan
tarihsel verilerin, sadece btk depremleri igermesi, deprem
merkezleri ve siddetleri hakindaki bilgilerde hata olma
olasiliginin yaksek olmast gibi olumsuzluklarinin yanisira
yaklagtk 2000 yillik bir dénemi kapsamas! gibi bir tistiinliga
de bulunmaktadir.

Bu kosullar altinda izmir ve yakin cevresinin depremselligi
konusunda givenilir ve gercekgi bir sonug elde edilebilmesi
iin hem aletsel hem de tarihsel dénem kayitlarinin birlikte
degerlendirmeye alinmast dogru olur. Bunu yapmanin bir
yolu, her iki dénemin verilerini kullanarak bulunan dénistim
peryotlari ve agiima olasiliklarinin agirlikii ortalamalarini
almakir. Tarihsel verilerin daha az giivenilir olmasi nedeniyle
agirlikli ortalamada %40, aletsel verilerin de %60 agirliks
alinmasi sonucunda hesaplanan ortalama déniisim
peryodlari ve agima olasiliklarinin degisimleri hesaplanmis
ve Tablo 4'de verilmigtir.

Tablo 4. Airlikli ortalamaya gére déntstim peryotlari ve
astlama olasiligj

Deprem Manyitiidii | Déndistim peryodu | Agilma Olasilig
(sene) (%)
M= 7.0 753 12.2
M< 75 1639 7.1

Bu bulgularigiginda Izmir kentinde yapilacak énemli bina-
larda, tasarima esas olarak agilma olasiliginin en fazla %10
cvaninda kalmasi tercih edildiginde, aletsel ve tarihsel deprem
verileri kullanilarak yapilan degerlendirme, yeterli bir giivenlik
saglanabilmesi icin tasarim depreminin 7.5 = M = 7.0
olarak segilmesinin dogru ve gergekgi bir yaklagim olacagini
gostermektedir.

Tasarim depremi ézellikleri
Izmir ve yakin gevresinin jeolojik ve tektonik yapisi ile ilgili




ik son yillarda yapilan calismalar (Ayhan ve digerleri,
) bolgedeki faylanmalarin aktif ve karmagik bir yapisi

Junu gstermektedir. izmir civarinda deprem oluturan
ca hakim tektonik yapilar (1) Biiytik Menderes Grabeni

iediz Grabeni ve (3) Soma-Kirkagag-Akhisar fayzonlan
sktadir. Bu durumda izmir igin olasi bir depremin

cezinin kent merkezine uzakligi yaklaik olarak 10-30
srasinda kalmasi beklenmektedir. Bu durumda yakin
kezli depremler icin Campbell&Bozorgina (1993)

findan énerilen azalim iligkisi kullanilarak olusabilecek
{iyiik deprem ivmesi deprem manyittidine bah olarak
aprem merkez uzakliklarina gére hesaplanmis degerleri
2 5'de verilmigtir.

rve yakin civaninda yapilacak Gnemli mihendislik yapilar
tasanm depremi 6zellikleri segilirken bu tiir yapilarda
na olasiliginin tercihen %5, en biyiik olarak da %10
nnda kalmas istenir. Bu durumda deprem merkez
diginin yaklagik 10 km olabilecedi kabul edilirse %10
na olasihgi olan 7.2 manyitidinde bir depremde en
ik deprem ivmesi; Ap= 0,41 g olarak bulunur.

ecim miihendislik uygulamasi igin yeterli bir girdi gibi
linse de agilma riski olarak belirlenen %10 mertebesi
ece deprem biiyikliginin yani maniyitadindn
aplanmas! iin gegerlidir. Deprem merkez uzakliginin
minde bu risk mertebesi g6z oniine alinmamigtir. Diger
Jan kullanilan azalim iligkisinin elde edilmesi igin kullanilan
lere bakildiginda her iki yénde de bir sagilma oldugu
iilmektedir. 10 km deprem merkez uzakhginin bir an
jru oldugu kabul edilse bile, azalim iligkisinden
aplanan 0.41 g deerinde % %25 mertebelerinde bir
ma olabilir. Dolayisiyla 0.41 g degeri segilirken risk
rtebesi bilinmemektedir. Bu iki belirsizlik baglangita
Imi olan risk mertebesinin tamamen degjismesine yol
bilir. Bir mahendis olarak ekonomiklik ve gavenlilik
jerlendirmesi yaparken riskin degisimi konusunda bir
i olmamasi durumunda bir tercih yapmak zorlagmaktadr.

anda verilen érnekte deprem merkez uzakligi ve azalm
isindeki sagiimalar ve belirsizlikler ihmal edilmektedir. Bu
lagimda bu ihmalin, ilk asamada segilen risk mertebesinden
1a biyiik risk degerlerine yol agmayacad varsaylmaktadr.

belirsizliklerin mihendisce agimasinin bir yolu, lkemizde
yrem konusunda arastirma ve gozlemleri arttirmak ve
tistiksel olarak bir degierlendirme yapabilmek cin anlaml

saylya gikarmaktir. Campbell&Bozorgnia (1993)
afindan énerilen iliski yerine izmir ve yakin gevresi igin
istirilmis sagiim bilinen bir azalim iligkisi kullaniabildigi
dirde hesaplanmis olan 0.41 g degerinin tagidigi aglma
silig da hesaplanabilir olacaktir. Ayni sekilde deprem
ten tektonik yapilarin sismik etkinligi konusunda bilgilerin
unmas1, deprem merkez uzakhginin segiminde de bir
silik hesabi yapma imkani verecektir. Boylece olsa olsa
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yontemi ile segilmig olan 10 km deprem merkez uzakiigi
yerine tagidigi agima olasiligr bilinen deprem merkez
uzakliklar bulunabilir ve ilk segilen deprem riski ile ayni
asllma riskine sahip bir deprem merkez uzakhg
hesaplanabilir. Benzer sekilde 0.41 g olarak hesaplanan en
bilyiik ivme degerinin de agiima olasilig bulunabilir.

Bu tiir bir yaklagimin etkisinin ne olabilecedini gdstermek
amaciyla deprem merkez uzakginin ve azalim iligkisinin
normal dagilima uyan bir veri tabanina dayandigini ve bu
veri tabanini standart sapmasinin ortalama degerin %25'i
mertebesinde oldugunu varsayarak bir hesap yapiimistir.
Bu durumda ortalama deprem merkez uzakliginin 10km‘den
daha az olma olasiligi %2.3 olarak bulunmaktadir. Daha
once belirtilmis oldugu zere, deprem merkez uzakliginin
seciminde benimsenen yaklagim bu verilere gére glvenli ta-
rafta kalmaktadir. Ama ortalama deprem merkez uzakiiginin
15 km oldugu kabul edilirse bu sefer deprem merkez uzakl-
ginin 10 km'den az olma olasihi %16'ya gkmaktadir. Bu
da deprem manyitiidu segilirken benimsenen %10 mertebe-
sinin ok tstiindedir ve artik miihendislik yapilani igin bagtan
tanimladigimiz %10 risk mertebesi aglimigtir ve tasarimda
kullanvlan degjerin ne kadar bir risk tagidign bilinememektedir.

Ayni tiirden bir ek en bilyik ivme degeri iginde verilebilir
Azalim liskisi kullanilarak bulunan 0.41 g degeri ortalama
deger kabul edilirse, bu degerden daha biyik bir ivme
meydana gelmesi olasili§ %50'dir. Bu da deprem riski olarak
secilen %10 mertebesinin gok tstiinde bir degerdir. Eger
hesaplanan 0.41 g degerinin ortalama deger oldugu ve
azalim iliskisinde ortalamaya gére %25 standart sapma oldu-
§u kabul edilirse, sismik risk icin seimis %10risk mertebesine
esit, yani agilma olasiligi %10 olan en biyik ivme degeri
0.4 olur. Dolayisiyla deprem manyitidi belirlenirken
benimsenen %10 asilma riskinin gegerli olabilmesi igin
incelenen alanda en byiik ivme degerinin 0.54 alinmasi
gerekmektedir. Bu basit 6rnekte kullanilan ortalama ve
standart sapma degerlerinin, ancak yeterli ve anlamh sayida
bir veri tabanina dayanmasi durumunda sonuglanin gergekgi
olacagji distintimelidir. Byle bir veri tabani tilkemizin sinirl
baz bélgeleriicin olusma siirecindedir. Bu olugana kadar
izlenebilecek bir secenek yukanda yapilmig oldugu gibi baz
kabuller yaparak bir degerlendirme yapiimasidir.
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rem ivmesinin manyitlide
ve merkez uzakhigina

bagh degisimi

Manyitid 6.8 7.2 78
Aglima olasiigi (%) 15 10 5
Enbiyikivme R=10km(g) 0.36 0.41 0.48
R=20km(q) 0.21 0.27 037
R=30km(g) 0.14 0.18 0.28
Tablo 5. En biiyiik dep-




sekil 2'de verilen boyutsuz elastik ivme davrar
spektrumlan arasinda buyiik farkliliklar oldul
gozlenmektedir. Mihendislik tasanmi icin Gnemli
degisik sonuglar verecek bu farkilasmaya yol acan bir ned
deprem 6zellikleri, digeri ise kaytlann alindigi noktalard:
yerel zemin ve jeolojik kogullardir. Bu faktérlerin karsil
etkilesim yapmalari nedeniyle deprem zellikleri ve yei
geoteknik kosullara bagl farkliiklar olabilir. (4,5).Orneg
Sekil 3'de izmir'de bulunan deprem istasyonunda, dig
bir deyisle ayni zemin kogullaninda, tg farkl deprem ig
alinmis kayitlardan hesaplanan boyutsuz elastik ivn
davranis spektrumlari arasindaki farklar, depre
6zelliklerindeki farktan dolay ortaya cikan depre
6zellikleri ve zemin kosullarinin kargilikli etkilesiminde
kaynaklanmaktadr,

Yer Tarih M R (Km) Yon Ap(g)
izmir 9.12.1977 4.9 9 NS 0.161
Ev 0.270
izmir 16.12.1977 | 53 6 NS 0417
2 0.139
Gesme | 17.6.1984 5.1 74 NS 0.023
Ew 0.024 .
Foga 1761984 | 5.1 93 NS 0.025
Ew 0.023
Kusadasi | 1.6.1986 4.0 13 NS 0.057
EW 0.107
Foga 4.8.1988 45 30 NS 0.040
EwW 0.043
Kusadasi | 6.11.1992 6.0 33 NS 0.089
EwW 0.068
Gesme | 6.11.1992 6.0 63 NS 0.032
Ew 0.031
fzmir 6.11.1992 6.0 63 NS 0.039
Ew 0.030

Tablo 6. izmir civan
depremlerine ait kuwvetli
ivme kayitlan

LR R R R EE EE R RN I

Izmir ve civaninda Imar iskan Bakanligi Afet isleri Genel
MUdrlGgu Deprem Arastirma Dairesi tarafindan
isletilmekte olan kuwvetli yer hareketi sismograflanindan,
son yillarda bélgede olmus depremlerde alinmis kayitlar
bulunmaktadir. Bu kayrtlardan izmir yakin cevresinde elde
olunmus Tablo 6'da verilen 6 depremde alinmis 18 deprem
yatay ivme kayd: kullanilarak istatistiksel bir analiz ya-
piimigtir. Bu kayitlar icin hesaplanmig ve en biiyiik yer
ivmesine gdre oranlanmis boyutsuz elastik ivme davranis
spektrumlani Sekil 2'de verilmistir.

Sekil 2. izmir ve yakin civannda alinmis deprem kayitlan
igin hesaplanis boyutsuz elastik ivme davranis spektrumlan
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sekil 3. izmir kuwetli yer hareketi istasyonunda fark
depremlerde alinmig kayitlar igin hesaplanmis boyutsu
elastik ivme davranis spektrumlari.

YEREL ZEMIN KOSULLARININ ETKiSi

Sekil 4'te istanbul'un degisik bolgelerinde bir TUBITAI
DPT arastirma projesi kapsaminda kurulmus bulunal
deprem istasyonlarinin konumlari ve 8.2.1995 tarihind:
Marmara Denizinde meydana gelen M=4.2 biyiikligiin
deki depremde alinmigivme zaman kaytlan gésterilmisti
Ayni depremde alinmigivme zaman degismelerinden d¢
gorulebilecedi gibi deprem dzelliklerinin degismedigi bi
durumda yerel zemin kosullarindaki farkliliklara zemir
yuzeyinde kaydedilen deprem 6zellikleri arasinda biiyil
farklar gozlenmis olmasi, daha biiyiik depremlerde bt
farkiligin artacagini isaret etmektedir.

Bir bélgede yeterli mali kaynak ayrilabildigi siirece yere
zemin kosullari oldukga detayl bir sekilde belirlenebilir
Ama ayni seyi deprem ozellikleri igin séylemek pek mimkun
olamamaktadir. Deprem dretebilecek tektonik yapilarin
ozelliklerine bakarak bazi tahminler yapilabilir. Ama bu
tahminlerde yaniima olasiligi yiiksektir. Bu nedenle tasanm
depremini tanimlarken gegmiste meydana gelmis cok
sayida depremi kullanarak istatistiksel bir analiz sonucu
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ekil 4.a-b istanbul deprem istasyonlarinin yerleri ve
sistayonlarda 8 Subat 1995 depreminde alinmig kuzey-
(iney dogrultusunda ivme kayitlar

ir degerlendirme yapmak, inceleme bolgesini etki-
yebilecek farkli ozelliklerde depremlere karg givenli bir
3zim olacaktrr.

iger yandan tasarim deprem manyitidu belirlenirken
acilen risk mertebesinin, inceleme bélgesinde en biyik
atay ivme degeri, zemin biyiitmesi, zemin hakim peryodu,
& boyutsuz ivme davranis spektrumu gibi tasarim deprem
zellikleri secilirken de ayni kalmasi tercih edilir. Bu yapilma-
1§ zaman miihendislik tasarimi icin seilen parametrelerin
e kadar bir riske yol actigini tahmin etmek mimkin
lamaz. Deprem manyitiidi ve azalim iliskileri yoluyta belirl
ir risk seviyesi icin segilmig risk mertebesinde biyik
egisiklikler olmamas, istatistiksel analiz sonucu ayni risk
1ertebesine kargi gelen deprem ozelliklerinin belirlenmesi
e saglanabilir.

u tiir bir degerlendirmeye 6mek olarak Istanbul Laleli‘de
ulunmus bir sondaj kesiti kullanilarak Tarkiye:nin degisik
lgelerinde ve son yilicinde Istanbul civarinda meydana
elen depremlerden alinmig 40 ivme-zaman kaydi
ullanilarak istatistiksel bir calisma yapimistir (1). Sekil 5'te
wu 40 kayit kullanilarak yapilan analiz sonucunda
ulunmus boyutsuz elastik ivme davranis spektrumlari ve

&

bunlara bir dig zarf olarak gizilmig givenli bir tasarim
spektrumu énerisi verilmistir. Buradan da gérulebilecegi
gibi zemin ylizeyindeki tasanim spektrumunu segerken
kullanilan deprem kaydi 6nemli farkliliklara yol aga-
bilmektedir.

Olasi bir depremde deprem 6zelliklerini tahmin etmek
mimkiin olamadigi kadar gegmis depremlerde alinmig
deprem ivme kayitlan arasindaki farkiiliklar tanimlamak
icin yeterli parametreler de tanimlanmamistir (19). Bu
nedenle bu agidan bir istatistiksel degerlendirme yapmakda
zordur. Ancak farkli depremler sonucunda yiizeyde hesap-
lanan en buyik ivme degerleri veya zemin biyitme
Katsayisi cinsinden istatistiksel bir yol izlenebilir. istanbul
Laleli'de secilen sondaj kesiti iin 40 adet ivme zaman
kayd: kullanilarak yapilan bir istatistiksel degerlendirmeden
Sekil 6'da gasterilmis oldugu gibi sismik risk seviyesi olarak
belirlenmis olan %10 agiima olasiigina karsi gelen zemin
ylizeyinde en biyiik ivme degeri 0.63 g olmaktadir.
Dolayistyla yapi tasanmi igin en basta benimsenen %10
agilma olasiiginin gegerli olabilmesi agisindan bu bélgede
yapilacak yapilarda en biyuk deprem yatay ivme degerinin
0.63 g olarak alinmas! dogru olacaktir.

SONUC
Bu calisma kapsaminda gésteriimeye aligidid gibi bir bélge

icin tasanm deprem ozelliklerin belirlenmesi detayli bir
incelemeyi gerektirmektedir. Boyle bir galismaninilk agamasi
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sekil 5. istanbul
Laleli'de secilen bir
zemin kesitinde farkl
deprem kayitlariigin
hesaplanmig boyutsuz
elastikivme davranig
spektrumlari ve bir
tasanim spekturum
Onerisi

Sekil 6. Zemin
yizeyinde olugabilecek
en biiylk yatay deprem
ivmesi- agilma olasigi
iligkisi
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segilen risk seviyesine gore bir tasarim depremi secilmesidir.
Ikinci agama segilen bu tasarim depremi icin incelenen
bélgede meydana gelecek deprem 6zelliklerinin uygun
bir azalim iliskisi ile bulunmasidir. Bu yapilirken énemli
olan ilk bagta segilmis olan risk mertebesi ile uyumlu olacak
bir sonug elde etmektir. Ugiinci asama olarak inceleme
bélgesindeki topografik, jeolojik ve zemin kogullanina bagh
olarak mihendislik yapisini etkileyecek tasarim deprem
dzelliklerinin giivenli tarafta kalacak sekilde bulunmasidr.
Bunun dogru bir sekilde yapilabilmesi jeolojik ve zemin
kosullarina bagl olarak miihendislik yapisin etkileyecek
tasarim deprem 6zelliklerinin giivenli tarafta kalacak sekilde
bulunmasidir.

Bunun dogru bir sekilde yapilabilmesi jeolojik ve zemin
kogullarinin detayh bir sekilde belirlenmis olmasini gerekirir.
Buttin bu incelemelerin yapilmasinin yani sira, bélgede
meydana gelebilecek farkli depremlerin etkisi de deger-
lendirilmelidir. Bu asamada da en bagta segilmis olantisk
mertebesi ile uyumlu bir sonug elde edebilmek amaciyla
gene istatistiksel bir yaklasim izlenmesi dogru olur.
Muhendis olarak bir yapida givenligin ve ekonomikligin
saglanabilmesi icin bu tirden olasiliksal bir yaklagim
izlenmesi kaginiimazdir. Dogal olarak depreme kargi giivenli
tasanim kapsamli bir mihendislik uygulamasini gerektir-
mektedir. Aktif bir deprem kusag icinde yer alan dlkemiz-
de, givenli yapilar yapilabilmesi, miihendislik hizmetlerinin
kaliteli ve kapsamli olmasini gerektirir. Bunu saglamanin
bir yolu miihendislik hizmetlerine yeterince dnem verilmesi
ve buisicin aynlan fonlarin arttinlmast ile miimkiindar.
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