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GiRi§ VE KONU

ingsaat miihendisliginin temel amacglarindan biri insanlarin iginde
yasadiklari mekanlann daha giivenli, daha dayanikli ve uzun Omiirli
olacak sekilde tasarlamak ve inga etmektir. Bunun yani sira gelisen
teknoloji ile birlikte mevcut kogullarin siirekli olarak irdelenmesi,
geligtirilmesi ve daha elverigli hale getirilmesi ig¢in ¢aba sarfedilmesi
gerekir. Deprem olayinda da benzer bir bakis acist benimsemek dogru
bir yaklasimdir. Yanliz biitiin dogal afetlerde oldugu gibi depremlerin
de ne zaman, nerede ve ne giddette olacagi konusunda bir belirsizlik
bulunur. Miihendislik uygulamasi agisindan bu tiir bir belirsizlik,
tasarima ve ingaata yOnelik kararlari olumsuz bir sekilde etkileyebilir.
Bu ag¢idan gerekli inceleme ve aragtirmalarin yapilarak belirsizliklerin
miimkiin oldufunca en aza indirilmesi ve istatistiksel bir yaklagim
izlenerek olasihik ve risk iliskilerinin bulunmasi tercih edilmelidir.

Bu g¢aligmada amag, konu istanbul'da deprem olduguna gore, bu
agidan Istanbul'da olabilecek bir depremin etkileri iizerinde durmak,
ne tiir caligmalarin yapilmast gerektii konusunda Oneriler iiretmektir.
Istanbul, ekonomik ve sanayi yapllasma agisindan oldugu kadar niifus
yogunlugu bakimindan da Tiirkiye i¢in hayati 6neme sahip biiyiik bir
megapol durumundadir. Istanbul’da meydana gelebilecek biiyiik bir
deprem sadece Istanbul’da biiyiik bir hasara yol agmayacak ayni
zamanda zaten oldukga zor bir dénem gegirmekte olan iilke ekonomik
yapisina da agir bir darbe indirebilecektir. Bu agidan fstanbul'da
olabilecek bir depreme karst en kisa zamanda gerekli calismalar
baglatilmali ve zaman gegirmeden bu arastirmalardan elde olunan
bulgular yoénetmelikler ve kararnameler vasitasiyla uygulamaya
gecirilmelidir.

Biitiin bunlarin yapilabilmesi ig¢in gerekli fonlarin bu alanlara
yonlendirilmesi, devlet ve yerel idareler eliyle deprem riskinin yiiksek
oldugu bdlgeler igin detaylt incelemelerin yaptirilmast zorunlu
olmaktadir. Bu galigmalara gerekli 6nem verilmeli ve gesitli kaynaklar
yaratilarak iiniversiteler, resmi ve 06zel kuruluslarca bu konuda
yapilabilecek aragtirmalar desteklenmelidir. Hikiimetlerin, yerel
yonetimlerin ve Ozel tegebbiisin bu arastirmalarit desteklemesini
saglamak amaciyla bu konunun &nemi anlatilmali ve bu alanda
caliymalar yapan kurumlar ve aragtirma merkezlerinde, deprem
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miihendislifi konusunda ihtisas yapmis kadrolar olusturulmali, gerekli
techizat, alet ve deney sistemleri alinmast ig¢in Odenek verilmelidir,
istanbul gibi devasa bir metropol igin yapilmasi gereken galigmalar da
o derecede genig kapsamh ve biiyik hacimli olmak zorundadir. Uzun
bir siire gerektiren bu g¢aligmalara zaman gegirmeden baslanabilmesi
icin kisa ve wuzun ddnem programlarit hazirlanmali ve bunlarin
uygulanmasina gegilmelidir.

Giinimiizde deprem hasarini etkileyen Onemli parametreler
bilinmekte, bu baglamda hem giivenli hem ekonomik olarak afetin
etkilerini azaltmak ve Onlemek miimkiin olabilmektedir. Geligsmekte
olan iilkelerde sinirli ekonomik kaynaklar nedeniyle, bu kaynaklarin
depreme dayamkli yapi iiretiminde en etkin gekilde kullanimi
gerekmektedir. Depreme dayanmikh yapi iiretiminde, maliyeti arttirici
onlemler yerine, aragtirmalara dayali daha uygun alanlar ve tasarimn
ilkeleri belirlenmeli, yerlesim politikalar1 ve imar planlari ile
gelismelerin yonlendirilmesi olabilecek bir depremin etkisini 6nleme ve
azaltmada tercih edilmelidir. Problemin ¢6ziimii sadece depreme
dayanikli yap: iiretiminde aramak gergek¢i bir yaklagim olmayacaktir,
Depreme dayamkhh yapi1 yapabilmek yalnizca teknik bir sorun
olmaktan Ote sosyal ve ekonomik faktdrlere de baghidir. Bu nedenle
amag, daha az tehlikeli alanlarin belirlenmesi ile ilave maliyetlerin
azaltilmasi, boylece hem iilke ekonomisi agisindan kaynaklarin akilci
kullanimini, hem de deprem hasarinin en aza indirilmesini saglamaktir.
Bu amacin gergeklesebilmesi igin, ilke genelinde sosyo-ekonomik yapi
baglaminda kabul edilebilir risk diizeyi belirlenmeli ve deprem tehlike
ve mikrobdlge haritalari  yaptirtimali ve bunlarin uygulanmasi
saglanmalidir.

Gelismekte olan iilkelerde iiretken yatirimlara &ncelik verilmesi,
konut yatirimlarina daha az kaynak ayrilmasina yol agmaktadir. Bu
nedenle yapi iiretimine ayrilan sinirh kaynaklarin en optimum gekilde
kullanilmas1 gerekmektedir.  Ayrica gelir dagilimindaki dengesizlik
nedeniyle, kullanicilarin biiyiik ¢ogunlu#.nun nitelikli ve depreme
dayanikli bir konutun gerektirdigi kaynak tasarrufunda bulunamadi:
bilinmektedir., Bu nedenle mevcut sinirlt kaynakla depreme dayanmikli
olarak en g¢ok konutun elde edilmesi amaglanatak, cesitli bilim
dallarim1 kapsayan bir c¢aligma ile kriterler saptanmali bu baglamda
politika ve stratejiler geligtirilmelidir.

GUVENLIK KAVRAMI VE KABUL EDIiLEBIiLiR RiSK

Herhangi bir konuda giivenligi degerlendirebilmek igin sayisal
degere sahip bir parametreye ihtiyag duyulmaktadir. Genel olarak
insaat mithendisliginde risk yapilarda hasar gorebilirlik olasiligi olarak
diisiiniilebilir. Dogal olarak riskin bu gekilde tanimlanmasi risk ile
hasar mertebeleri arasinda bir iliskinin bulunmasim da igerir.  Bir
miihendislik yapisinda riskin tamamen ortadan kaldirilmasinin miimkiin
olmadifini veya ekonomik olarak bir noktadan sonra agiri maliyet
arttirict olacagimi digiiniirsek bir risk simir1 tanimlamak geregi ortaya



gikar. Bu sinira kabul edilebilir risk denilebilir. Bu sekilde
tanimlanabilen risk simirt hasar olasihigi ile bagintili olmakla birlikte,
toplumlarin ekonomik yapisina, sosyal aligkanhklarina ve teknik -
seviyesine bagl olarak bir iilkeden digerine farklihklar gosterebilecegi
gibi aym iilke iginde de bir y6reden digerine farkhhklar
gosterebilir{5].

Kabul edilebilir risk degerinin olugmasina etki eden bir diger
faktér de zaman olmaktadir. Riskin azaltilmasi igin yapilacak
caligmalarin mali yikii yapr maliyeti iizerine aninda yansimasina karsin
bu caligmalarin getirecegi fayda uzun bir zaman dilimi i¢inde veya hig
bir zaman belirgin olarak agifa ¢ikmayabilir. Her iki durumda da
yapilacak bu ek masraflarin, insanlara veya kurumlara kabul
ettirilmesi zorlasir. Mevcut kaynaklarin sinirli olmasi nedeniyle
givenligi arttirict  ve riski azaltict g¢ahigmalar igin  yapilacak
yatirimlarin  diger ihtiyaglar saglamak ig¢in yapilacak yatirimlari
azaltacak olmasi bir sorun yaratir. Bu durumda bir 6ncelik siralamasi
yapilmas: zorunludur. Burada hemen belirtilmesi gereken bir konu da
bir yapimin ilk proje ve insaati asamasinda giivenligin arttirilmas: igin
yapilacak yatirimin, aymi yapinin daha sonradan giivenligini arttirmak
igin yapilacak yatirnmdan bir ka¢ kat daha az oldugudur. Olaya bu
agidan bakinca bir yapinin bastan giivenli olarak yapilmasi her zaman
tercih edilmelidir. Aksi takdirde mali imkansizliklar nedeniyle yeterli
giivenlik  Onlemleri alinmadan yapilan yapilarin daha sonradan
givenliklerini arttiracak gekilde onarilmalar, asinn  bir harcama
gerektireceginden, ekonomik kogullar diizelmis olsa bile miimkiin
olmayabilir. -

Riskin tamimlanmasina giren en dnemli faktSrlerden biride insan
faktdriidiir. Bir riske maruz insanlarin sayisi arttik¢a, o risk icin
kabul edilebilirlik sinira da azalmalidir. Diger yandan kabul edilebilir
risk elde olunacak faydaya baghdir. Bu agidan Snerilen
yaklasimlardan biri de givenligi arttirmak igin yapilacak ek
yatirnmlarin mertebesinin bulunmasinda, verimliligin bir kriter olarak
kullanilmasidir. Cogu kez itk asamada yapilacak ¢ok sinirli harcamalar
glivenlikte Onemli artiglara yol acar fakat bir noktadan sonra
yapilacak ek yatirimlarin getirecegi giivenlik artiglart sinirli kalabilir
[47). Sematik olarak Sekil I'de gdsterilmis oldugu gibi yap1 maliyeti
artiy orani ile hasar maliyet oraninin deprem katsayisina gore degisimi
birlikte degerlendirildi§i zaman optimum durumu veren nokia
miihendislik uygulamasinda en uygun ¢bziim olarak nitelenebilir. Bu
durumda optimum deprem katsayisina kargi gelen risk degerinin kabul
edilebilir risk olarak segilmesi diigiiniilebilir.

Herhangi bir konuda bir riskten sz ediliyorsa bu bir olasilik
problemi olarak ele alinabilir. Ama uygulamada en 6nemli sorun
kabul edilebilir risk mertebesinin se¢ilmesidir. - Bir yaklasima gore
toplum hayatinda irademiz diginda karsilagtifimiz farkli alanlardaki
risk seviyeleri arasinda bir benzerligin bulunabilecegi varsayilir.
Dolayisiyla insan yasami ve mali s6z konusu oldufuna gdre &érnegin
trafik kazasi gegirme riski ile yasadigimiz evin bir depremde yikilma



riskinin yakin olmast istenebilir.  Risk mertebeleri arasinda bdyle
yaklagik bir esitlik, kabul edilebilir riski tanimlamak igin uygun
olabilir.
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Sekil 1. Yap1 ve Hasar Maliyetlerinin Deprem Katsayisina Gore
Degisiminin Sematik Olarak Gosterilmesi

Bir Ornek tegkil etmesi agisindan trafik kazalarindaki risk ele
alindiginda, 1987 yihh mevcut kayithh arag ve o yil iginde meydana
gelen kaza sayilarina dayanarak motorlu tasitt olan bir kisinin Tiirkiye
ortalamasina gore kaza yapma olasilifi (veya kaza riski) yaklagtk %
4.9 civarinda iken bu degerin Istanbul i¢in % 7.3 mertebesine ¢ikt1f1
gorilmektedir. Bu sartlar altinda ingaat miihendisliginde kabul
edilebilir risk mertebesinin en azindan her giin karsilagtifimiz trafik
riski mertebesinde olmasi1 istenebilir. Ancak iilkemizde ingaat
sektoriinde depreme kargi kabaca hesaplarla bulunan risk mertebeleri
bu degerlerin g¢ok iistiinde kalmaktadir [5].

iginde tek bir kursun olan bir altipatlar tabanca ile Rus ruleti
oynamak teklif edilse normal sgartlar altinda kimse buna
yanagmayacaktir. Boyle bir durumda ilk denemede tabancanin ateg
alma riski %16 civarindadir. Ama gelin goérin ki, deprem gibi dogal
sayilan afetler kargisinda, bu mertebelerde riskleri almak iilkemizde
dogal kargilanabilmektedir. Ama boyle diisiinen bir kisi bile Rus
ruleti oynamay: kabul etmeyecektir.  Halbuki, gerekli incelemeler
yapilir, yapinin tasarimi ve insaatt buna uygun bir bicimde
yiiriitilirse bu tir riskleri almaga hig gerek kalmayabilir [13].
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YEREL ZEMIN VE JEOLOJIiK KOSULLARIN ONEMI

Depreme dayanikh yapilarin yapilmast igin izlenen yaklagimda
yakin zamana kadar bdlgenin sismisitesi ve kabaca simiflandinlmis
zemin cinsi ile yapiya ait bazi Ozelliklerin bilinmesi yeterli olarak
goriilmekte idi. Oysa son onbes yirmi yil iginde kargilasilmis ve
yorumlanabilmis hasar tipleri daha detayli ¢aligmalar yapiimasi
geregini ortaya gikarmistir [14, 20, 23, 26]. Depremden sonraki hasar
esas alinarak bir sehri bdlgelere ayirmak yeniden yapilasmanin en iyi
kilavuzu olacaktir. Fakat hasar kayitlarimin segilen bdlgenin tiimii igin
yeterli olmadig yada hizli yapilasmaya maruz kalan bdlgelerde
yapilagmanin geklini tayin etmek igin yikici bir depremin olmasini
beklemek yerine bdyle bir durumun mevcut verilere dayanarak
gelistirilmig degigik yo6ntemlerle incelenmesinin yarari agiktir,

Bu agidan olaya yaklagildifinda, bir ilkeyi birkag ayr1 bolgeye
ayiran sismik (makro) bolgelemeden ¢ok daha detayli ve miihendislik
uygulamasina ydnelik ¢aligmalarin yapilmas: geregi ortaya ¢ikmaktadir.
Bu yaklasimda segilen bir bélgede olmasi beklenen depremin ozellikleri
gesitli yontemlerle belirlendikten sonra, yerel zemin kogullarina bagli
olarak farkli alanlarda yapilacak yapilarda uyulmasi gerekli tasarim
kurallart ve buna bagh olarak yapilagmanin sekline yon veren
haritalarin olugturulmasina mikrobdlgeleme adi verilmektedir. Bu da
yeni yerlegim alanlarinin depremlerden en az hasar gdrecek sekilde
segilmesini ve en uygun yapt tipinin belirlenmesini saglar. Bir
mikrobdlgeleme g¢aligmasi ile degisik yerlesim bolgelerinde 6zellikleri
belli bir deprem sonucu hangi tip yapilarin ne derece hasar
gbrebilecegi de tahmin edilebilir. Boyle bir c¢alismanin acil yardim
boélgelerini ortaya ¢ikarmasi yani sira ulasim, haberlesme, itfaiye,
hastahane gibi 6nemli yapilarin planlanmasinda da gerekli olmaktadir,
Ulkemizde  Ozellikle Istanbul gibi biiyiik bir metropolde yer alan
yogun sanayi tesislerinin deprem riskinin ¢ok yiiksek oldugu bolgeler
icinde kalmasi, buralarda kisa zamanda mikrobdlgeleme c¢aligmalarinin
yapilmasim1 zorunlu hale getirmektedir.

Depremlerde yapisal hasara etki eden faktérler ii¢ grup altinda;
deprem, yerel zemin ve yapi Ozellikleri olarak tanimlanabilir. Zemin
tabakalarinin cins, kalinhik, yeralti su seviyesi gibi 6zelliklerinin kisa
mesafeler icinde ¢ok degisebilmesi, farkli bolgelerde insa edilmis aym
tip yapilarda farklh deprem hasarlartna sebep olabilmektedir [18].
Gegmis depremlere ait ivme ve hasar kayitlar1 incelendiginde de bu
agikca goriilmektedir. Dolayisiyla hasarin azaltilmasi1 ve yikilabilirlik
analizlerinde, deprem esnasinda farkli davramg gosterecek bdlgelerin
belirlenmesi gerekli olur [12].

Zemin tabakalari, i¢cinden gegen deprem dalgalarinin 6zelliklerini
etkiledigi kadar, deprem dalgalari, Ornegin sivilagma ve sev
kaymalarinda gdzlendigi gibi, zemin tabakalarinin mukavemet ve sekil
degistirme Ozelliklerini de etkiler [9, 11, 22, 42, 49]. Boyle durumlarda
bu tabakalar - lizerinde yer alan yapilar sadece zemin O6zelliklerinin
degismesi sonucu biiyiik hasar gorebilirler. Bu nedenle bu tiir
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potansiyele sahip bolgelerin belirlenmesi ve detayli incelenmesi
olabilecek hasarin azaltilmasi agisindan gerekli olur [3, 25, 38].

Boyle bir ¢ahigmanin ilk asamasinda kaya ve zemin tabakalagmasi,
bu tabakalarin dzellikleri, bolgenin sismolojik ve tektonik yapist
detayli bir sekilde arazi ve laboratuvar deneylerine dayanarak
incelenmelidir [28,730, 31, 39, 41, 48]. Ortaya gikan verilere dayanarak,
bir deprem sirasinda zemin tabakalarinin ve bu tabakalarin tizerine
oturan yapilarin, nasil bir davramyg gosterecekleri deneysel, amprik ve
matematiksel modeller yardimiyla belirlenebilir.

Burada, deprem esnasinda yer hareketlerinin biyidk bir kisminin
anakayadan yeryiiziine dogru yayilan kayma dalgalarimin etkisiyle
oldugu  kabuliine dayanilmaktadir. Zeminlerin lineer olmayan
davranigint gbdzoniine alan sayisal analiz yontemlerinin gercege daha
yakin sonuglar verdigi gozlenmistir [4, 21]. Gerilme ve deformasyon
sinir gartlarina uygun sayisal analiz yO6nteminin segilmesinden sonra
incelenecek bolgede olmasi muhtemel yer hareketinin 6zellikleri (en
biiyik ivme, hakim peryod, etkime siiresi) belirlenir ve bu dzelliklere
uygun bir ivme kayd: segilir veya iretilir. Bu agsamada zemin
tabakalarinin dinamik ozellikleri (dinamik kayma modiili ve sdniim
oraninin birim kayma seviyesi ile degisimi ya deneysel olarak ya da
deneysel bagintilar vasitasiyla) bulunur [8, 19, 29} Zemin
tabakalarinin  depremler sirasindaki davramisinin  sayisal  analiz
yontemleri ile incelenmesinde en Onemli adim zemin tabakalarinin
geoteknik, jeolojik ve jeofizik ozelliklerine ait gerek laboratuvar
gerekse arazi deneylerinden elde edilen verilerin giivenilir olmasidir
(24].

Bir bdlgede  depremlerin etkisini incelerken, oncelikle zemin
tabakalarinda deprem yiikleri nedeniyle, oturmalarin, sivilagmanin,
yamag ve sgevlerde kaymalarin olabilecegi bolgeler uygun analiz
yontemleri ile degerlendirilmelidir [7, 10, 15, 17). Buna ek olarak,
mikrobdlgeleme ¢alismalarinda, incelenen bolgedeki zemin tabakalarinin
deprem Ozellikleri lizerindeki etkisi farkh ydntemlere gore bulunabilir.
Yerel zemin kosullarinin yapilarda hasar olusturacak etkilerini baslica
su sekilde siniflandirabiliriz.

l.Zemin kosgullarinin deprem o6zelliklerine etkisi [2],
2.Zemin tabakalarinda oturmalar [16] ,

3.Zemin tabakalarinin sivilagmasi [27],
4.Yamacglarda stabilitenin bozulmas.

Biitiin bu konularin ayri ayri incelenmesi ve elde olunan
bulgulara goére mikrobdlgeleme yapilmasi tercih edilir. Depremler
esnasinda belirli bir boélgedeki yer hareketi buna sebep olan enerji
bosalmasinin sekli ve olugan dalgalarin icinde yayildif1 ortamin
6zelliklerinden etkilenmektedir [2, 43]. Bolgesel jeoloji ve topografik
sartlar deprem dalgalarinin 6zelliklerini sasilacak derecede degistirerek
ayni sismik hareketlere maruz, birbirine yakin bolgelerde ayni tip
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yapilarda farkli mertebelerde hasara neden olabilmektedir. Bunun
yani sira  deprem dalgalari  zeminlerin davramis  6zelliklerirn
degigmesine ve yine yakin mesafelerde farkli hasarlarin olugmasina yol
agabilir. ‘

Depremlerin yol agtifi hasarlar dolayli ve dolaysiz olarak ikiye
ayrilabilir, Bu durumda dolaysiz zararlar deprem sarsintilarinin
dogrudan neden oldugu, dolayh zararlar ise depremlerden sonra ¢ikan
yangin, su baskinlari, ulagimin aksamast gibi olaylarin neden oldugu
zararlardir. Birinci tip zararlarin azaltilmasi igin yiiriitilen ¢aligmalar
mevcut yapilarin {izerinde olast depremlerin etkisinin &nceden
incelenerek gereken o6nlemlerin ve saglamlagtirmalarin yapilmasini ve
yeni yapilacak yapilarin deprem kuvvetlerine dayamikli olacak sgekilde
tasarlanmalarini igerecek gsekilde disiiniilmelidir.  Mikrobdlgelemede
sadece zeminin davramist dedil, zemin-yap1 etkilesiminin g6z Oniine
alinmasi esas olmalidir.  Mikrobodlgeleme galigmalarina bagli olarak
ilgili bolgede dzellikleri belli bir deprem sonucu hangi tip yapilarin ne
derece hasar gorebilecegi hakkinda bir tahmin yapilabilir. Bu veriler
deprem sonras1 acil yardim, ulagim, itfaiye, ve hastahane aglarinin
planlanmasinda  kullanilabilecegi gibi yeni yerlesim alanlarinin
depremlerden en az hasar gdrecek sekilde secilmesinde de kullanilir.

ISTANBUL’UN DEPREMSELLIGi

1960’1 yillarda diizenlenmis Tiirkiye Deprem Haritasina gore
Istanbul ikinci derece deprem bdlgesi i¢indedir. Aradan gegen siirede,
yeni aragtirmalara ve bulgulara bagli olarak istanbul’'un depremselligi
ile ilgili farkli goriis ve uygulamalar ortaya ¢ikmigtur.

istanbul kentinin depremselligi lizerine giiniimiize kadar bir cok
aragtirma yaptlmistir ve biitin bu ¢alismalarin hemen hemen aynt
sonuglara ulagmig olmasi dikkat ¢ekicidir. Halbuki bu incelemeleri
yapanlar hem disiplin hem de kullandiklari metodlar agisindan genis
bir spektrum icinde yer almaktadirlar. Ornegin Tezcan, Acar ve Civi
[45] yaklagtk 100 yillik bir siire iginde meydana gelebilecek bir
depremin en biiyik manyitidinin M=78, Uger, Ayhan ve Alsan
[46], ise yapr Omrii olarak 50 yillik bir siire esas alindiginda
manyitiidi M=6.5 olan bir depremin asilma olasihgini yine %70 olarak
bulmuslardir. Igikara [40, 41]) IX siddetindeki bir depremin ortalama’
tekrarlama periyodunun 118 yil ve bu yiizyilda boyle bir deprem
olasiifinin % 30 civarinda oldugunu ama bu olasilifin gelecek yiizyilin
ilk yarisinda %85’e ¢ikacagim gostermistir. Erdik, Doyuran, Giilkan ve
Akkas [34] ise 225 yilik bir déniisiim peryoduna istanbul’'da M=7.5
manyitiidinde bir depremin karsi geldigini bulmuslardir, Sipahioglu
[44] tarihi donemi esas alarak, Istanbul'u gegmiste etkileyen
depremlerin en ¢ok 20 en fazla 113 sene ara ile meydana geldiklerini
gostermistir,
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Ulkemizde deprem ve deprem miihendisligi konulart {izerinde
ciddi c¢alismalart ile taninan arastirmacilar tarafindan yiritilmig

biitin bu ¢aligmalar, Istanbul'un gergekte birinci derece deprem
bélgesi i¢inde oldugunu vurgulamaktadir.

istanbul’'u etkileyebilecek bir depremin yaklasik 100 km c¢apinda
bir alan iginde olacagimi varsayar ve bu alan iginde hem tarihsel ve
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hem de aletsel donem depremlerini belirlersek, tarihsel ddnemde
siddeti VI veya daha biiyiik 114 adet deprem oldugunu buluruz. Diger
yandan aletsel donemde manyitiidii 5.5 veya daha biiyiik sadece 7 adet
deprem kayd: ile karsilasilmaktadir [1, 32, 35, 36, 37, 44]. (istanbul’un
depremselligini incelerken, yaklagik 1700 yillik bir dénemi kapsayan
tarihsel deprem kayitlari ile daha gilivenilir ama daha kisa aletsel.
doneme ait kayitlarin, agirlikh  ortalalama esasina gore, birlikte
degerlendirilmeleri gergekci olur.  Sekil 2’de bu tir bir yaklasim
benimsendigi zaman elde olunan dénisim peryodlarinin asilma
olasiliklarinin deprem manyitiidiine gore degisimi verilmistir. Buradan
goriilebilecegi gibi M=7.5 manyitiidinde bir depremin yapi 6mrii
50 yil iginde asilma olasilifi yaklasik % 16 olmaktadir. Bu da Rus
ruletindeki riskle aynidir.

Halbuki Istanbul hali hazirda 2.deprem bolgesi icinde kabul
edilmektedir. Bu da istanbul’da yapilan yapilarda efer gerekli o6zen
gosterildigini varsayarsak yapilarin M=6 manyitiidiinde bir depreme
dayanikli olacak gekilde yapildiklarini gésterir. Yapilan depremsellik
hesaplarindan bu madnyitiidden biiyik bir deprem olmasi olasiliginin %
50 mertebelerine ¢ikacagi anlagiimaktadir. Diger bir degisle yapilarin
manyitidi M>6 olacak bir depremde hasar gdérme riski %50
mertebesindedir. Bu da hi¢ te kabul edilebilir bir risk mertebesi
degildir.

istanbul tarihinde birgok biyik deprem yasamig ve afir hasar
gérmis olmasina ragmen, gegen yiizyil iginde goreceli olarak sakin bir

dénem gegirmis olmasi nedeniyle detayli dinamik analizlerde
kullanilabilecek bu boélgeye ait gergek bir ivme zaman kaydi
bulunmamaktadir. Gegmis depremler ile ilgili goézlemler ve

deneyimler, bdlgesel [farkliliklardan dolayr her depremin, yerel
tektonik yapiya ve deprem kaynak mekanizmasina bagli olarak, hatta
odak noktalar1 birbirine yakin ve aymi fay bélgesinde meydana gelen
depremlerin bile 6nemli farkhliklara sahip olabilecegini gostermistir.
Bu yiizden problemin bu yéniini istatistiksel olarak degerlendirmek,
bir olasilik tanimlamasi yaparak tasarim depreminin seciminde daha iyi
tamimlanmg risk seviyelerini bir kriter olarak kullanmak daha gliivenli
ve ekonomik ¢dziimler bulunmasina imkan yaratacaktir. Farkli
depremlerin etkilerini saptayabilmek igin Tiirkiye'de kaydedilmis olan
kuvvetli yer hareketi kayitlar1 ve Istanbul Aksaray civarinda yapilmig
bir sondajdan belirlenen zemin tabakalari ile ilgili veriler kullanilarak
yapilan bdyle bir ¢ahgmadan [3, 5, 52] elde edilen bir sonu¢ Sekil 3'te
gosterilmisgtir. Burada deprem kayitlarinin en biyilik ivme degeri 0.30
g olacak sekilde olgekleri degistirilmistir. Bu durumda deprem
ozelliklerindeki olasi biitiin farkhiliklara karst, yapilarin tasarimi ve
ingaasinda yeterli giivenligin saglanmasina yonelik bir se¢enek, tasarim
spekturumu olarak g¢izilen dig zarfi kabul etmektir. Sekil 4’te istanbul
icinde 4 farkli zemin profili igin aym sekilde yapilan hesaplardan
bulunan ivme davranig spektrumlari ve tasarim spektrumu verilmistir.
Buradan da tasarim spektrumu &zelliklerinin deprem o6zelliklerine ve
zemin kosullarina ne kadar bagimh oldugu agik¢a goériilebilmektedir,
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Depremler esnasinda olusan gerilmelerin yol aglifn deformasyonlarin
zemin ozelliklerine bagh olarak farklh viskoplastik davramslara yol
acmasi, zemin tabakalarinin ivme davramyg spektrumlari cinsinden
hesaplanan spektral biiyiitme ve hakim zemin peryodlarinda biiyik
farklihklar meydana getirmektedir.

iSTANBUL'DA GECMISTE YASANMIS BUYUK DEPREMLER

Diger yandan daha somut Srneklerie, gegmisteki depremlerde
istanbul’da meydana gelen hasarlardan sz etmek, olayin Onemini
vurgulamak igin yararh olabilir. Ornegin kiigik kiyamet olarak
tanimlanan 1509 depremi hakkinda yazilanlara gdre, Istanbul’da 109
mescit ve 1070 binamin yikildigi ve sehir iginde saglam minare
kalmadig1 belirtilmektedir. Bunun yani sira 5000 kisinin OSldiigd,
Topkap1 Sarayinin biiyiik hasar gordiigii, devrin padisgahimin bir siire
icin Istanbul'dan aynlip Edirne'de yasadigindan ve depremde
istanbul’da meydana gelen hasarlart onarmak icin de 3000 usta ve
66000 amelenin ¢caligmig oldugundan soz edilmektedir [33].

1894 Depremine Ait Hasar Kayitlan

fstanbul gehrinde biiyiik hasara sebep olmus en son deprem
kayitlarda 10 Temmuz 1894 tarihi ile mevcut olamdir. Episentirin 40.8
gozlemsel enlem ve 29.0 merkez boylam oldugu ve siddetinin X oldugu
kaydedilmektedir. Bu depreme ait Atina Rasathanesi Midird
tarafindan hazirlanmig hasar halkalari Sekil Ste verilmistir. Buradan
da goriilebilecegi gibi birinci derecede agir hasar gdéren bdélge iginde
bugiin gok &nemli yapilar ve sanayi tesisleri yer almaktadir. Marmara
denizinde meydana gelen deprem dalgalari (tsunami) kiyilarda biyik
hasara sebep olmustur. Bu depreme ait eldeki sinirli sayidaki hasara
ait veriler kullamilarak Sekil 6’te hasar gdren ve gdrmeyen bdlgeler
isaretlenmigtir.

Bunlardan Nurosmaniye Camii'nin 1894 depreminde sadece girig
kismi yikilmigtir. 1766'da 9 ve 7 siddetindeki iki deprem Fatih Camii
ve Kapali Cargi'da yaklagik aymi sekilde hasar verirken Nurosmaniye
Camii hi¢ hasar gdérmeyen yapilar arasina sokulmustur. 1766
depreminde de hasar gormeyen yapilar Sekil 6'tekilerle uyusmaktadir.
Bu yiizden temel sistemi ve zemin profili bilinen bu cami hasar
gérmeyen yapilar arasindadir. Yiizeysel temellere oturan Kapali Carsgi
1894 yilinda agir hasara ugramistir. Bundan bagka 1766, 1802
depremlerinde de biiyiik hasar gérmiistiir. Beyazit Camii’nin 1894’deki
depremde adi gegmemekle beraber gesitli yillardaki depremlerde (1509,
1754, 1766) kubbe ve medresesi yikilarak hasar goérmiigtiir.

Benzer zemin kesitini paylagsan Uzungargi, Tahtakale, Kutucular
ve Kantarcilar bastanbasa harabe olurken Zindankapr’da Haci Mustafa
Camii yikilmig ve Ahi Celebi Camii hasar gérmiigtir.
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Bu depremde hasar gérmeyen Onemli yapilarin hepsi anakayaya
oturmaktadir. Fatih Camii ve kiilliyesi, Edirnekap: surlar1 ve Mihrimah
Sultan Camii ve medrese ile hamamlarinin siddetli depremlerde hep
hasar gdrmiis olmasi anakayamin derinde olusu ve kalin kil ve marn
tabakalarinin deprem dalgalarint ve zemin hakim peryodunu biiyiitmesi
sebebiyle oldugu diiginilmektedir.

Grevab Fott Segt

E Agr hasar, Comiler ve evier kulianilamoz durumdo

Orteo hasar
B Helif hosor

Sekil 6 . 1894 depremine ait hasar bolgeleri

OLASI BiR DEPREMDE iSTANBUL’DA HASAR

Son olarak, Tiirkiye’de olmus depremlerden elde edilen hasar
istatistiklerini kullanarak, 7-7.5 manyitiidiinde bir depremde istanbul'da
ne olurdu sorusuna cevap arayalim ; yani bir deprem senaryosu
iiretelim. Istanbu:l’da yasayan niifusun 6 milyon, yap: sayisininda 600
000 civarinda oldugunu varsayarsak, bu yapilarin yaklagik 100 000’inin
agir , 200 000’inin orta 300 000’ininde az hasar gdrebilecegi ortaya
¢tkar. Gene aynt verilere dayanarak yapilan tahminlerden, 6li
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sayisinin yaklagitk 40 000, yarali sayisimin 100 000, evsiz kalacak kisi
sayisinin da 3 milyon mertebesine ¢ikabilecegi gériiliir.

Bu durumda bir risk degerlendirmesi yapilsa Istanbul’da yasayan
insanlar igin bir depremde genel olarak sokakta kalma riski %50
yaralanma riski ise % 1.6 mertebesinde olacaktir. Yanliz hemen sunu
da belirtmek gerekirki bu rakkamlar ortalama degerler olmaktadir.
Bazi bélgelerde yapi tipleri, niifus yogunlugu ve zemin tabakalarinin
6zelliklerinden otiiri bu risk mertebeleri gok daha fazla artacaktir.
Ozellikle yarali ve &li saytlarint  bulmak igin Tiirkiye’de kirsal
bolgelerde olmus depremlerdeki istatistiksel bilgiler kullanilmig olmasi
nedeniyle Istanbul i¢in bu sayilarin gok daha biiyiik degerlere ¢ikmasi
beklenmelidir.

Biitin bu veriler istanbul’'un depremselligi konusunda ¢ok
dikkatli davranilmas: gerektigini géstermektedir. Bunlar kiigimsemek
ve hala Istanbul'un 2.derece deprem bolgesi iginde oldugunu
varsaymak ¢ok biiyiik bir hata olur.

Ulkenin en &nemli metropolii olan, ilke niifusunun % 13’Gni
barindiran ve 2.derece deprem bélgesinde yer alan fstanbul
metropoliinde ¢esitli kabul edilebilir risk diizeylerine gore betonarme
yapilarda olabilecek hasarlarin ortaya konmasi, kabul edilebilir risk
diizeyinin ne olmasi gerektigi hakkinda bir fikir verebilir.

Tirkiye’deki yapilar ig¢in kabul edilen risk diizeyinin % 15,
ABD’de bu oranin % 10, énemli yapilar i¢in alinan oranin % 5 olarak
alindi1g1 bilinmektedir. Anilan metropollerin iilke ekonomisi icindeki
6nemi, yapr stoklarinin biyiikligi diisiiniildigiinde, kabul edilebilir
risk diizeylerinin kiigiik tutulmasi ¢ok akilci bir yaklagim olmaktadir,
Bu metropollerde secilen kabul edilebilir risk diizeyine gore olabilecek
hasarlarin tahmin edilmesi ve bu hasarlarin iilke biiyiime hizina
getirecegi engellerin bugiinden sorgulanmasi, bu baglamda stratejilerin
saptanmasi gereklidir.  Bu nedenle asagida agiklanan yaklagim ve
kabullerle, yo6netmelige uygun betonarme yapilarda segilen kabul
edilebilir risk diizeylerine gdore olabilecek hasarlarin belirlenmesine, bu
baglamda kentin biyiikligine bagh olarak kabul edilebilir riskin
farklilagmas: gerektigi sorgulanmaktadir.

Istanbul metropoliinde % 40 kabul edilebilirlik dizeyi yaklagik
5.8 manyitiidiinde (7 siddetinde), %25 kabul edilebilirlik diizeyi 6.5
manyitidiinde (8 siddetinde), % 10 kabul edilebilirlik diizeyi ise 9
siddetinde bir depreme karsi gelmektedir.

Cesitli  kabul edilebilirlik  diizeylerinde belirlenen, tasarim
depremlerine gére yapilar insa edildiginde agir ve yikik hasar oranlar
arasindaki fark % 10 ve % 40’lik kabul edilebilirlik risk diizeylerinde
% 7dir. Istanbul metropoliinde 1985 yth itibariyle 510,000 yap:
bulunmaktadir ve bu yapilarin % 55'ini (281,480) betonarme yapilar
olusturmaktadir. 1988 yili insaat istatistiklerine gore de anilan yil
icerisinde 4014 yapiya kullanma izni verildigi ve bu yapilarin %
99’unun (3949) betonarme olarak insa edildigi izlenmektedir. Buradan
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giinimizde {stanbul metropoliinde 300,000’den fazla betonarme yapi
bulundugu tahmin edilebilmektedir. Deprem yonetmeliklerine uygun
yapildig1 takdirde hasar gorebilirlik oranlarina gore 9 siddetinde bir
depremde; % 40 kabul edilebilirlik diizeyine gdre 39000 yapinin, % 10
kabul edilebilirlik diizeyine gore 18000 yapinin agir ve ytkik hasar
gorecegi beklenebilir. Diger bir degisle kabul edilebilirlik diizeyinin
kiigiik tutulmasi ile 21,000 yapinin yikilmas) dnlenmektedir. lIstanbul
metropoliinde ¢ok katlt yapilarin ¢ogunlukta oldugu disinildiginde
5lim oranlarinin artma olasthgi da biyiyecektir. Uskip depreminde
100 agir ve yitkik yapr bagina 1 6li digtigi bulunabilmektedir.
Ulkemizde ise depremler genellikle kirsal alanlarda oldugu igin yapi
bagina diisen Ol sayist hem ¢ok biiyiik olmakta, hem de ¢ok
farkhliklar gdstermektedir. Bununla birlikte Afet Isleri Genel
Midiirligi Deprem Aragtirma Dairesin’ce kentlerde 100 agir ve yikik
yapi bagina 10 6li olacaginin varsayildif anlagiimaktadir (7). Buradan
en az 21 000, en fazla 210,000 hayat kurtariimaktadir

Yapi maliyeti olarak ortalama 5 kat baz alindiginda, %40 ile % 10
kabul edilebilirlik diizeyleri arasinda % 9luk bir maliyet farki
bulunmaktadir. Dolayisi ile %10 risk mertebesine gore yapilabilecek
300,000 yap1 yerine, %40  risk mertebesinde 327,000  yap:
yapilabilmektedir. Maliyet acisindan ilave risk mertebesindeki arlig
27000 ek yapiya kargt gelirken, 21000 yapinin agir ve yikik hasar
gormesi yaninda daha fazla sayida yapininda orta ve az hasari
onlenmis olmaktadir. Buna ek olarak, boyle bir durumda kurtarilan
hayatlar ve birincil ve ikincil ekonomik kayiplarin azaltilmasi, risk
mertebesinin kiigiik alinmasinda saglanan faydayi birkag kat daha
arttirmaktadir. Yukaridaki hesaplar gesitli deprem katsayilarina gore
depreme dayamikli yap1 yapildig1 takdirde olabilecek hasarlar1 ifade
etmektedir. En kiiciik katsayiya gore dahi betonarme yap: insa edilse,
hasarlarin agir1  biiyiimeyecegi goriilmektedir. Ancak gecgmis
tecriibelerden elde edilen betonarme yapilara ait hasar dagilimlan
yapilarin ydnetmelige uygun yapilmadifini ortaya koymaktadir. Bu
veriler kullanilarak geligtirilen modele gore 9 siddetinde bir depreme
“maruz kalindiginda, betonarme yapilarda % 45 ortalama hasara, % 30
yapimin da agir ve yikik hasara ugrayacagi tahmin edilmektedir. Bu
oranlara gore Istanbul’da 90,000 betonarme yapinin agir hasar gormesi
olasidir.

Deprem ybnetmeliklerinin uygulanmasi igin gerekli tedbirlerin
alinmast  zorunludur. Ancak  maliyetlerin  ¢ok  yiikselmesi
yonetmeliklerin uygulanmasini engelleyici en 6nemli etkenlerden biri
olmaktadir. Ote yandan, kabul edilebilir risk diizeyinin kiigik
tutulmasina karsin giivenlik artmakta, ancak maliyet de artmaktadir.
Bununla birlikte biiyiik metropollerin genis alanlara yayildiklan
diigiiniildiigiinde, olabilecek depremi azahm iligkileri ve zemin
yapisindaki farkliliklar nedeniyle her yerde aymi siddet etkisini
gostermeyecektir. Bu nedenle kentin alt bolgelere ayrilarak azalim
iligkilerinin, zemin yapisinin ayrintili degerlendirilmesi zemin yapisinin
siddeti artiric1 ve azaltici etkilerinin saptanmasi ile hem giivenlik
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artigt saglanirken, hem de daha emniyetli alanlarda gelismelerin
saglanmasi ile maliyetler diigirillebilecek, dolayisiyla ydnetmeliklerin
uygulanmast da daha kolaylasabilecektir. Mikrobdlgeleme teriminin
ortaya atilmasinin nedeni yerel zemin ve jeolojik sartlarinin etkisi ile
¢ok kisa mesafeler icinde hasar seviyelerinde biiyiik farkliliklar
olugsmasidir. Deprem siddetinin ¢ok kisa uvzakhklarda defigsmesi farkh
hasarlara yol agmaktadir. -Mikrobdlgeleme igin harcanacak gayretler
ve kaynak, sinirhi kaynaklarin ¢ok daha optimum kullanimina yol
agabilecektir.

SONUCLAR

Depremler sonucunda meydana gelen yaptsal hasari, deprem
kaynak Ozellikleri kadar yerel zemin kosullari da etkilemektedir. Bu
nedenle olast depremlere karsi yeni yapilacak yapilarda bolgenin
tektonik ve geoteknik Ozellikleri belirlenmeli ve yapilar buna uygun
olarak tasarlanmalidir. Diger yandan en Onemli sorunlardan biri de
mevcut yapilarin depremler sirasinda gosterecekleri davraniglardir.
~Boéyle bir inceleme i¢in de yerel zemin kogullarinin etkisinin
belirlenebilecegi mikrobdlgeleme ¢aligmalart yaptlmast gerekmektedir.
Istanbul gegmiste biiyiik depremler yasamistir bu tir olaylarin
gelecekte de tekrarlanabilecegini disiinirek gerekli Onlemlerin vakit
gecirmeden alinmasi dofru olacaktir. istanbul gibi deprem riski
yiksek olan gehirlerde mikrobolgeleme haritalarinin yapilmasi hem
kent ve bolge planlamasi hem de olasi bir deprem sonrasi hazirliklart
i¢in ilk asamada yapilmas: zorunlu olan ¢aligmalar arasinda olmaktadir.
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