ISTANBUL ICIN DEPREM RiSKi ANALiZi

Semih Tezcan!, Yalgin Acar? ve Ahmet Civi3

OZET

Istanbul il sinirlan iginde yapisal hasara meydan verebilecek
siddetli bir depremin episantrinin sadece Kuzey Anadolu fay hatu
lzerinde yer alabilecegi varsayimistir. Bu fay hattinin Istanbul’a
komsu olan 600 km’lik bir pargasi iizerinde 1869 ve 1968 yillan
arasindaki doksan dokuz sene iginde meydana gelen en siddetli
depremler gbz Oniine alinmis ve Gumbel'in yillik ekstrem degerler
metodu kullanilarak, 50 yillik ekonomik &mrii olan normal bir yapi
igin % 15 yillik risk ile beklenen en siddetli depremin manyitiidi ve
ayrica Istanbul ili icinde kaya zeminlerde beklenen zemin ivmesinin
maksimum degeri tahmin edilmistir. Maksimum manyitiid ve
maksimum zemin ivmesi tahminleri dnemli yapilar ve niikleer santral
gibi cok onemli yapilar icin de yapilmistir,

GiRis
Toplanmas: gereken bilgiler

Herhangi bir bolgede gelecekteki sgiddetli bir depremin
manyitiidi, yer hareketinin ivmesi, siireci ve frekans icerigi gibi
6zelliklerini ihtimaller analizi yaparak tahmin edebilmek icin basglica
bes hususta bilgi sahibi olmalidir: 1) Bolgenin ve civarinin
sismotektonik yapis1i  ve zellikle deprem kaynagi olabilecek
sismotektonik ydrelerin tayini, 2) bolgeyi etkisi altina alabilecek
depremlerin  noktasal, ¢izgisel veya alansal nitelikte olabilen
kaynaklardan  hangisine  ait oldugunun  belirlenmesi, 3) her
sismotektonik yorenin sismik aktivitesinin tarihgesinin belirlenmesi, 4)
noktasal, cizgisel veya alansal kaynaklardan orijinlenecek bir depremin
episantrdaki yer ivmesinin yapinin bulundugu alana gelinceye kadar
yapacagl yolculuk esnasinda kaybedecegi  (attenuation) degerin
saptanmasi, 5) yap: ve civarinin jeolojik karakteri, zemin 6zelliklerinin
tayini ve yapimin altindaki taban kayada olusacag: tahmin edilen bir

! Prof.Dr., Insaat Miihendisligi Bolimi, Bogazi¢i Universitesi. Baskan
Yardimcisi, Teknik, Yap:r Merkezi A.S., Istanbul.

2 Professor, State University of Lousiana, Baton Rouge, USA.
3 Teknik Béliim Baskani, Yapi Merkezi A.S., Istanbul.

97



yer hareketinin yumugak zemin tabakalarindan gegerken biyitilmesi
nedeni ile, yap1 temeli hizasinda serbest ylizeyde meydana gelebilecek
yer hareketinin ozelliklerinin saptanmasi.

Sismotektonik ydre (seismotectonic province) tabiri, jeolojik
formasyon ve jeolojik yap: itibar1 ile nisbeten degisiklik arzetmeyen
bir karaktere sahip bir bolge igin kullanilmaktadir.l Sismotektonik
yorelerin belirlenmesi ile, deprem kaynaklarinin noktasal, ¢izgisel veya
alansal olarak saptanmasi arasinda biyik bir iligki vardir. Ciinkd,
baz1 sismotektonik ydreler adeta nokta gibi belirli bir ydreye bazilar
bir fay hatt1 boyunca uzunca bir ¢izgiye, digerleri ise genisge bir
alana tekabiil ederler. Incelemeye konu olan yapinin bulundugu yeri
etkisi altinda bulundurabilecek depremler bazen bu ii¢ ¢esit kaynagin
her iigiinden, herhangi ikisinden veya sadece birinden kaynaklanabilir.

ISTANBUL iLi iCIN YAPILAN KABULLER

Sismotektonik yore

Istanbul ilini etkisi altina alabilecek siddetli bir depreminr
kaynaginin sadece g¢izgisel oldufu kabul edilmistir. Bu ¢izgi Kuzey
Anadolu fay hattinin Marmara denizi ortasindan ge¢en uzantisidir.
Cizgisel kaynak disinda, Romanya’daki Karpatlar bdlgesi noktasal bir
kaynak olarak ayrica, Ege bolgesi depremleri de alansal bir kaynak
olarak Iskanbul’u etkisi altina alabilir. Ancak, Karpatlar veya Ege
bdlgesinde meydana gelebn]ecek en siddetli (M = 8) bir depremin bile
Istanbul’daki yer ivmesi ¢ok kiigiik olur. Karpatlar’dan kaynaklanacak
orta sighiktaki bir depremin dofuracagi ¢ok kiiclik ivmeli (takriben
0.02g) fakat biylik peryotlu (takriben T = 15 ila T = 2 san.)
deprem dalgalarinin yiksek binalarda yapacaf: etkileri ayrica goz
oniine almak gerekir. Bunun diginda, Istanbul ilinin deprem riski
analizine sadece Kuzey Anadolu fay hattinin ¢izgisel kaynagindan
orijinlenecek depremleri dahil etmek yeterlidir.

Istanbul i¢in Sismotektonik YOre olarak Sekil I'de gosterilen,
40.5°N" - 41.0°N enlemleri ile, 25.0° E -32.0°E boylamlar: arasinda
kalan ve takriben 55 km x 500 km boyutlarinda olan ince uzun bir
serit secilmigtir.

Sismik tarihge

Kuzey Anadolu fay hatti boyunca meydana gelen depremler
Tirkiye’ye ait deprem kataloglarinda mevcuttur [2,3,4]. istanbul ilinin
risk Janalizi igin 1869-1968 yillar1 arasinda kalan ve yukarida adi gecen
dar bir serit icinde meydana gelen doksan dokuz senelik bir sismik
tarihi peryot g6z Oniine alinmistir (Tablo 1).
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Sekil 1. Istanbul Igin Sismotektonik Yére ve Episantr Haritasi.

GUMBEL-YILLIK EKSTREM DEGERLER METODU

Deprem kataloglar1 eski devirlere ait genellikle en siddetli
depremleri ihtiva ederler. Hatta, eski devirlere ait cogu siddetli
depremler kataloglara girmemis olabilir. Tirkiye'de meydana gelen ve

katalogda verilen depremlerin sayilar1 cgesitli tarihsel devirler icin
soyledir: ’

YILLAR " ADET
1371 - 1470 - 9
1471 - 1570 14
1571 - 1670 26
1671 - 1770 55
1771 - 1870 145
1871 - 1970 2784

Bu Ornekten de godriillece§i iizere, katalogdaki deprem bilgileri
eski devirlere dogru gidildikge yetersiz ve eksik kalmaktadir,
Halbuki, Tirkiye'nin sismisitesi yiizyillar boyunca sabit kalmigtir, Yer
kabugunun hareketlerinden ileri gelen depremlerin ortaya ¢ikardif:
enerjinin miktar1 bir yiizyildan digerine &nemli 5iciide degismez.
Katalogdaki deprem adedinde, eski devirlere gidildik¢e bir azalma
olmas:i sismik aktivitenin degistigine degil, katalog bilgilerinin eksik.
olduguna bir isaret sayilmalidir. :



TABLO 1. istanbul i¢cin Sismik Tarihge (1869-1968).

Tarih Ig Enlem Boylam h M
N E km

31 5 1869 7.0 40.60 28.00 576"
3 1 1870 6.0 40.50 28.50 517"
13 1 1871 6.0 40.60  28.\90 517"
17 1 1872 6.0 40.80  29.00 517"
9 1 1873 1.0 40.50  25.60 576"
3 1 1874 6.0 40.80 28.40 517"
23 1 1875 6.0 4070  28.00 517"
13 10 1877 8.0 40.60 27.40 6.35"
19 4 1878 8.0 40.80  29.00 635"
4 10 1881 6.0 41.00 26.70 517"
0 9 1887 6.0 4080  29.10 517"
28 1 1893 - 7.0 40.50 52.60 576"
0 7 1894 9.0 40.60 28.70 6.94"
0 0 1897 6.0 40.60 30.50 517"
0 2 1960 5.0 4089 26.54 4.58"
0 6 1902 5.0 4098 27.50 4.58"
9 g 1912 100 4050 27.00 60 7.75
0 9 1924 6.0 40.90 29.20 517"
0 12 1926 6.0 40.77  29.90 517"
0 i 1927 6.0 40.90 31.00 517"
3 5 1928 7.0 40.65 , 26.80 576"
4 1 1935 9.0 40.50 27.50 6.25
20 6 1943 9.0 40.80  30.40 6.25
-5 4 1944 8.0 40.60  30.90 6.35"
24 i0 1934 - 40.50 28.00 5.25
26 5 1957 9.5 40.67 30.86 7.1
2 4 1959 7.0 40.50 29.8 5.76*
28 3 1961 5.0 40.50  30.50 4.70
18 9 1963 80 40.50  29.10 5.91
1 4 1964 - 40.50 25.00 33 5.10
23 8 1965 - 40.50 2620 33 5.10
30 RY 1966 - 4070 30.70 31 4.20
22 g 7 1967 100 4070 3080 4 7.20

Ig = Episantrda deprem siddeti

h = Odak derinligi

M = Richter maayitiidi ‘
*M = 0.5915 + 1.63 bagintis: ile hesaplanmigtir.
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Hem katalogdaki bilgilerin eksikligini gidermek hem de bir yil
icinde meydana gelen depremlerden en siddetli olanindan geri
kalanlarinin sonuglara etkisini ortadan kaldirmak amaci ile, sadece

yillik en siddetli depremin manyitiidiinii esas alan bir ihtimaller hesabi
gelistirilmistir.

Gumbel [5] tarafindan gelistirilen ekstrem degerler metoduna
gbre, yillik- maksimum siddetli deprem manyitiidlerinin dagilimi

G(M) = ee (1)

_baginusi ile verilir. Burada, M = deprem manyitidi, o,B= regresyon
katsayilar;, G(M)= bir yilda manyitidi M’den biiyik depremlerin
‘agtlmama olasiliidir. '

Gutenberg-Richter [6] tarafindan ayni amagla deprem manyitidi
M’yi bir yildaki tim depremlerin adedi N’ye baglayan

3

log N=a-bM - (2)

formiili verilmistir. Burada, a,b=regresyon katsayilari, N=manyitiidi
M veya daha biiyik olan depremlerin bir yildaki sayisidir.  Bu iki
bagint: arasinda agsagidaki matematiksel iliskiler mevcuttur:

@ =10 a (3)
8 = b/log e . (4)
a = log « (5)
b = Blog e (6)
N =oM< 1pg ‘ (7)

Hesaplar birer yil igindeki maksimum deprem yerine, kendilerini T,
yilda tekrarlayan depremler igin yapilsaydi, T, = 1 yil yerine, T, yil
konulmali idi.  Sismik aktivitenin zaman i¢inde dniform yayilma
varsayimindan hareket ederek, manyitidi M veya daha bliyiik
depremlerin sayisi N igin

(8)
BM

N = -LnG = -Ln( e®Ty € ) (9)
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yazilir.  Regresyon katsayilarin1 bulmak igin, dnce her yilda bir
meydana gelen en siddetli deprem manyitidi saptanir. Daha sonra,
Gumbel dagitim sayilarimi  bulmak igin depremler en kiigik
manyitidden baglamak tizere gittikce biliyliyen siraya dizilerek,
herbirinin karsisina tekerriir sayilari, frekanslari ve kimilatif Gumbcl
dagilimlar1 yazilir. En kiigiik kareler metodu [8] kullanilarak log N
degerleri ile M manyitiidlerini temsil eden dogru parcasinin

log N = a - bM (2)
denklemine ait a ve b regresyon katsayilari1 hesaplanir. Manyitidler x-
ekseninde, log N degerleri y-ekseninde alinirsa, bu koordinatlarin
gosterdigi data noktalarindan gegen en yakin dogru pargasinin

y = a - mx
log N = a - bM

denklemlerindeki a ve b katsayilari en kiigiik kareler metodu ile tayin
edilir.

GUMBEL METODUNUN iSTANBUL ILINE UYGULANMASI

Istanbul sismotektonik ydresi ve son doksan dokuz yillik siire
i¢gin maksimum yillik deprem manyitidleri Tablo 2'de gdsterilmistir.
Tablo I'de yanlarinda yildiz isareti bulunan manyitiidler aletsel veriler
bulunmadifindan

M= 0.59 I, + 1.63 (10)

ampirik formiilinden hesaplanmistir.

istanbul i¢in yilhk maksimum manyitidler ile, yukarida
agiklandifn gekilde hesaplanan Gumbel dafitim sayilar1i ve log N
degerleri Tablo 3'de gosterilmistir. Bu tablodan goriillecegi ilzere
onbes farkli manyitid degeri icin onbes noktadan gegen dogru
pargasinin denklemi, en kiigiik kareler metoduna gore tayin edilmistir.
Data noktalar1 ile, gegirilen dogru pargasy Sekil 2’de gdsterilmigtir.
Regresyon katsayilar: igin a = 2.26, b = 0.546 ve regresyon uyumluluk
parametresi r = % 94 olarak hesaplanmistir.  Gumbel regresyon
katsayilar: igin, yukarida verilen ifadeler yardimi ile

a =102 = 10226 = 182 ve B = b/log e = 1.26

elde edilir. O halde, Istanbul ili igin deprem manyitiidlerinin
dagilimlan :
-BM -1.26M
G = e@& = e—182e

logN = 2.26 - 0.546M
bagintisina tabidir. Bu dagilimlar, bir yillik baz siire igindir. -
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TABLO 2. Yilhk Maksimum Manyitiidler.

YIL Mmax YIL Mmax YIL Mmax
1869 5.76 1893 5.76 1943 6.25
1870 5.17 1894 6.94 1944 6.35
1871 5.17 1897 5.17 1954 5.25
1872 5.17 1900 4.58 1957 7.11
1873 5.76 1902 4.58 1959 5.76
1874 5.17 1912 +7.75 1961 4.70
1875 5.17 1924 5.17 1963 5.91
1877 6.35 1926 5.17 1964 5.10
1878 6.35 1927 5.17 1965 5.10
1881 5.17 1928 5.76 1966 4.20
1887 5.17 1935 6.25 1967 7.20

Not: Deprem bulunmayan yillar i¢cin Mmin = 4.40 kabul edilmistir.

YER IVMESININ UZAKLIKLA DEGiSiMi

Yer ivmesinin mesafe ile nasil azaldifin1 saptayabilmek igin
Tablo d4’de gosterildigi gibi literatiirde gesitli ampirik formiiller
verilmigtir. Bu ampirik formiiller birbirlerinden ¢ok farkl sonuglar
verir.  Genellikle, Amerika Birlesik Devletleri, Japonya ve Meksika
depremleri igin Onerilmis olan bu ampirik ivme-mesafe formiillerinin
Tirkiye depremlerine de gegerli olabilecegini iddia etmek glgtur,

’

Ayrica zemin sartlarini ve zemin biyiltmesini icine katan.
ampirik formiiller gereginden fazla muhafazakardir. Ivme-zaman
bagintisinin tayininde en gergekgi davranig, deprem dalgalarinin &nce
kaya iginde yayilmas: esnasinda ugrayacagl kayiplari aragtirmak, daha
sonra yap: altindaki taban kayadan serbest zemin yiziine kadar gegen

yumusak zemin ortaminda dalgalarin  varsa biiylitme analizini
saptamaktir.

Deprem dalgalarimin  kaya igindeki ivme-mesafe iligkileri
Kaliforniya, A.B.D. eyaletindeki depremler igin gercek sismik kayitlara
dayanilarak Gutenberg-RichterS ve &zellikle Schnabel, Seed” tarafindan

tayin edilmis ve bu g¢aligmalara ait normalize edilmis egriler Sekil 3 ve
4’de verilmistir.
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Tablo 3. Istanbul i¢in Gumbel Yillik Maksimum Dagilim: Hesaplar:
(1869-1968).

M 3 £f=9/ (n+1) G (M) =-ILn G| logN
4.20 1 0.01 0.01 4.6052 +0.663
4.40 | 66 0.66 0.67 0.4005 -0.397
4.58 2 0.02 0.69 0.3710 -0.430
4.70 1 0.01 0.70 0.3567 -0.447
5.10 2 0.02 0.72 0.3285 -0.484
5.17 | 11 0.11 0.83 0.1863 -0.729
5.25 1 0.01 0.84 0.1743 -0.758
5.76 5 0.05 0.89 0.1165 -0.933
5.91 1 0.01 0.90 0.1054 -0.977
6.25 2 0.02 0.92 0.0834 -1.073
6.35 3 0.03 0.95 0.0513 -1.289
6.94 1 0.01 0.96 0.0408 -1.389
7.11 1 0.01 0.97 0.0304 -1.516
7.20 1 0.01 0.98 0.0202 -1.694
7.75 1 0.01 0.99 0.0100 -1.997

Not: a=2.26, b=0.546, r=%94
logN=a-bM=2.26-0.546M

Kaya icinde ivmenin uzaklikla degisimi bu egrilerle bulunduktan
sonra, yap:r altinda taban kayadaki ivmenin zemin yiliziine ¢ikincaya
kadar ufgrayacaf1 degisiklik, dalga denklemleri kullanilarak zemin
biiyiiltme analizleri yardimi ile ayrica tayin edilmelidir?.

Bu calismada, ivmenin sadece kaya igindeki azalisi gdz ©6niine
alinmig, ivmenin yumusak zemin igindeki degisimini incelemeye
yarayan dalga analizine yer verilmemistir. Ciinkii, dalga analizi yolu
ile zemin biyiitmesinin tayin edilmesi bu makalenin konusu digindadir
ve ayrica Istanbul’da zemin durumu genellikle taban kaya tarifine
girer ve kayma dalgasi hizi 700 m/sn.’nin istiindedir. Kayma dalgas:
hizinin 700 m/sn.’den daha diisiik oldugu zeminlerde, ayrica bir zemin
bliyiiltme analizi yapilmas: gerekir.
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ISTANBUL iCIN CESITLI IHTIMALLERIN HESABI

1. Yilhik maksimum manyitidlerin ortalamasi

M= Mpjp + 1/B = 4.20 + 1/1.26 = 4.99 (11)

2. En sik vuku bulan yilhk manyitid

Mpaxy = Ln @/B = Ln 182/1.26 = 4.13 (12)

diir. Bu degere "modal maksimum" denir. Bu manyitidin tekrarlama
peryodu bir yildir. Modal maksimum manyitidin degerini bir yillik
baz siire igindeki deprem sayisini veren

log N = 2.26 - 0.546M

denkleminde N=1 koymak sureti ile de bulabiliriz:

Mpax = a/b = 2.26/0.546 = 4.13 <

3. Incelemeye konu olan sismik tarihge T,=99 yil i¢inde meydana
gelebilecek maksimum manyitiid, daha bagka bir deyimle, tekrarlama
peryodu T,=99 yil olan manyitiid

logN=a - bM + log T, (13)
bagintisinda N=1 konularak
a +logT, 4.26

M., = = =179
b 0.546

olarak bulunur. Gutenberg-Richter ihtimaller hesabi, 99 yillik bir siire
icinde meydana gelebilecek maksimum depremin manyitiidiini M=7.79
olarak vermektedir. Gergekten, 1869-1968 yillar1 arasinda, incelemeye
konu olan bdlgede meydana gelen en biiyiilk manyitid katalofa gore, 9
Agustos 1912 tarihli ve M=7.75 manyitidli Mirefte-Sarkdy depremidir.
Goriililyor ki, ihtimaller hesabi ile gergek olay arasinda ¢ok biiyiik bir
yaklasim ve uyusum mevcuttur.

4.Yap: ekonomik Omri bir yil kabul edilirse, herhangi bir M veya
daha biiyiik manyitiidli bir depremin herhangi bir yil iginde meydana
gelebilme ihtimaline, o manyitide ait "Yillik Risk" denir ve R ile
gosterilir. Dolayis1 ile, R degeri, segilen M manyitinde veya daha
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biiyiik bir depremin bir yil i¢inde agilabilme ihtimalidir. Yillik risk,
Gumbel dagiliminin I'den olan farkidir ve

R= 1-G= 1-e~ @€ B (14)
formiilinden bulunur. Yilhk riskin tersi depremin tekrarlama peryodu
olan
1
T,= (15)
R

deBerini’ verir. Yillik riskin degeri R biliniyorken o riske tekabiil
eden manyitiidin degeri

M= ; Ln [TLT(::L-_R)] (16)

ifadelerinden bulunabilir. Ornegin, yillik riski R=%l olan manyitiidiin
degeri M=7.78 ve bu manyitiidiin tekrarlama peryodu T, = 1/0.01= 100
yildir, Yillik riski R=%63 olan manyitidin degeri M=4.13 ve
tekrarlama peryodu Tr=159 yildir. Yillik risk ve manyitiid degerleri
Sekil 5’de orafik olarak edsterilmistir.
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Normal binalarda ve Onemsiz yapilarda, yillik risk R=0.10 ila
R=0.15 alinir. Amerika Birlesik Devletleri'ndeki uygulamada R=0.10
alinmaktadir [10}. Ancak, R=0.10 olarak yapilan deprem hesaplarinin,
yonetmeliklerde Ongdriillen yatay yiklere gbére daha muhafazakar
oldugu anlagiimigtir. Deprem yonetmelikleri ile uyusum saghiyabilmek
amaci ile normal yapilarda yillik risk miktarinin bu teblig ile R=0.15
alinmasi 6nerilmektedir.

Elektrik Santrallari, postane, hastane, okul, yangin binasi, su
deposu, baraj ve benzeri kamu yasantis: ile ilgili 6nemli yapilarda
yillik riskin R=0.05, niikleer santral gibi radyasyon ihtimali bulunan
¢ok Onemli yapilarda ise riskin R=0.005 alinmasi Onerilmektedir.
Istanbul ilinde, insa edilecek normal yapilar (R=%10), 6nemli yapilar
(R=%5) ve nikleer santrallar (R=%0.5) ig¢in deprem manyitiidiiniin
degerleri Denklem 16’dan siras: ile, M=5.92, M=6.49 ve M=8.33 olarak
hesaplanir,

5.Tekrarlama peryodu T, yil olan bir depremin T, yil i¢indeki sayisi
N=1 olacagindan

N = aT, e BM (17)
ifadesinde N=1 konursa
aT,. = eBM (18)
r
Ln a Tr '
Mpax = ———B—— (19)

yazilir.  Aymi sekilde, ekonomik o6mri Ty yil olan bir yapinin émri
siiresince meydana gelebilecek M manyitidli veya daha biyik
depremlerin meydana geime ihtimalini veren

R=1-e9Tg BM . (20)

bagintisinda, eBM =aT, konursa, yilhk risk degeri ile, yapinin
ekonomik 6mri ve maksimum depremin tekrarlanma peryodu
arasindaki :

R =1 - eTdT; S (21)

bagintis1 bulunur. Burada, 1/T, yerine yillik risk R, konulufsa, Tq yil
ekonomik 6mir igin Ry riski

Ry = 1 - e TaRy (22)

olarak yazilir. Aym ifadeyi, e sayisin1 seriye agmak R;’in ikinci ve
yiksek dereceden terimlerini ihmal etmek suretiyle asagidaki sekilde
yazmak kabildir: '
x2
eX =1+x+

o, (23)
2!
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Ry = 1-(1-R)) T4 (24)

Ornegin, herhangi bir manyitidin bir yil icinde agilma olasiligi
olarak tarif edilen yillik risk R; =0.005 ise, T4 =50 yillik yapi 6mrii
sliresince, ayn: manyitidiin en az bir defa agilma olasihifi, Denklem 24
yardimi ile,

R4 = 1-(1-0.005)50 = 0.2217

Ry =%22 bulunur. Normal binalarda, yillhk risk Ry =%I5 alinirsa,
Ty=50 yillik yap1 ekonomik &mri siiresince, M=5.57 manyitidli bir
depremin en az bir kere asilma olasihijn R4=%99 dur. Bir depremin
herhangi bir yil iginde en az bir kere asiima olasiligi ile aym
depremin Tq= 30, 50 ve 100 yillik birer siire icinde en az birer
kere asilma olasihiklari Denklem 24’den hesaplanmis ve Tablo 5'de
6zetlenmis ve ayrica Sekil 6 da grafik olarak gosterilmistir,

Tablo 5. Yépl Omri Siiresinde Risk Degerleri.

1 30 50 100
YIL YIL YIL YIL
0.001 0.029 0.048 0.095
0.005 0.140 0.221 0.394
0.010 0.260 0.395 0.634
0.050 0.785 0.923 0.994
0.100 0.958 0.999 1.000
0.150 0.992 0.999 1.000
0.300 0.999 l1.000 1.000
0.632 1.000 1.000 1.000
1.000 1.000 1.000 1.000

Yap: ekonomik &mrii T4 biliniyorken, maksimum tekrarlama peryodu
T, , Denklem 2l'den

_Td

(25)
"Ln (l-Rl)

olarak elde edilir. Yilhk riski R;=0.005 olan bir depremin T4=50

yilik yapi omriine tekabiil eden tekrarlama peryodu, Denklem 25'den,
T,=9975 yil hesaplanir.
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Sekil 6.Y1llik ve Uzun Siireli Risk Iliskileri

Cesitli yillik risk degerleri igin hesaplanan deprem manyitiidleri
ile, bu manyitidlerin segilen ¢esitli yap: ekonomik Omiirleri igin
tekabiil ettikleri tekrarlama peryotlari Tablo 6’da gdsterilmistir. Bu
tablodan goriilecegi iizere, ekonomik dmri Ty =50 yil olan bir yapinin
maruz kalabilecefi deprem manyitidinin M=557 veya daha fazla
olmas: ihtimali R=%l15 dir ve bu depremin kendisini tekrarlama
peryodu T, =308 yildir. Istanbul ili i¢inde bir niikleer santral insa
edilecek olsa, bu santralin Tyg= 50 yilhk ekonomik 6mri siiresinde,
maruz kalabilecegi en biylik depremin M= 833 manyitidin asiima
olasihign R= % 0.5 ve bdyle bir depremin tekrarlama peryodu T,= 9975
yildir. :

6.istanbul ilini etkisi altina alabilecek sismotektonik ydrenin, Istanbul
ili yerlesme alanlarina ait agirhik merkezine olan uzakhigi ortalama &
= 20 km olarak kabul edilebilir (Sekil 1). Kaya zeminlerde ve
episantrdan uzakhg 20 km olan bir yerde, cesitli manyitidli
depremlerin ortalama maksimum ivmelerinin ne olacagi Schnabel ve
Seed [7] tarafindan egriler halinde verilmistir. Ayrica, episantr
bolgesinde, depremin maksimum yer ivmesi a, igin Gutenberg-
Richter [6] tarafindan
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log a,=-21+ 081 M - 0027 M

ampirik formiili verilmistir. Her iki cins bilgiye dayanilarak bulunan
maksimum ivmelerin degerleri Sekil 5'in i{ist ekseninde gosterilmistir.
Bu ivmeler, kaya zemin (kayma dalgasi hiz1 700 m/saniye’den biyiik
olan bir zemin) igin gecerlidir. Yumusak zeminler icin usuliine gére
zemin ivme biyiiltme analizleri yapilarak taban kayada Kabul edilecek
bir ivmenin zemin yiizeyine ne miktarda yansiyaca$i saptanmalidir
[11,12] Istanbul ilinde insa edilecek yapilar igin kabul edilecek deprem
manyitddleri ve maksimum yer ivmeleri topluca Tablo 7’de
Ozetlenmigtir, Taban kayadaki ivmeler, fizikte dalga yansima
prensibine gore, serbest yiizeydeki ivmelerin yanisi olarak alinmistir.

IVME DAVRANIS SPEKTRUMU

A. Katayama metodu ile:

Istanbul bdlgesinde yillik deprem riski, diger bir deyimle ivmenin
bir yil icinde asilma olasiligi, % 15 olan bir depremin kaya zemin
yizeyindeki en biyik ivmesi 017g olarak tahmin edilmistir.
Manyitiidi bilinen bir depremin ivme davraniy spektrum egrisi icin
Katayama ve arkadaslari [13] tarafindan

S,= a £ f4 £, (26)

bagintis1 verilmektedir. Burada, S,= ivme davranig spektrumu, o=
ortalama degerlerinin asiima olasihigina bagh katsay:, f_= manyitiide
bagh bir faktor, f; = deprem odagina uzaklik faktori, fg= zemin cinsi
faktdriidir. Bu faktdrler, her titregim peryodu ve % S5 soniim yiizdesi
icin tablolar halinde verilmistir. Tablolarin hesaplanmasinda, c¢esitli
manyitiidlerde olan ve gesitli zemin sartlarinda kaydedilen 277 adet
deprem kaydinin spektrum egrileri gozoniine ahmmistir.  Istatistik
degerlerin % 15 asilma olasihig igin (normal yapilarda yillik deprem
riski % 15 alindif: igin, tutarlilik saglamak amac: ile, burada da ayni
asilma  olasiigi  kabul edilmistir) Katayama tablolar1 o= 2.2
vermektedir. Kaya zemin cinsi igin f, faktdri, odak uzakhigy 4 = 6
ila 19 km igin fy faktorii ve manyitiid aralign M= 5.4 ila 6.0 icin f
faktorleri, cesitli titresim peryotlan icin Katayama tablolarindan
okunmus ve ivme spektrumu Denklem 26'dan hesaplanarak grafik
halinde Sekil 7°de gosterilmistir.

B. Benzegim yolu ile :

Kaya gibi ¢ok sert zeminlerde kaydedilen depremlere ait
spektrumlar yardimi ile, Istanbul’da kaya zemin iizerinde beklenecek
siddetli bir depremin spektrumunu tahmin etmek kabildir. Bu amagla,
Kaliforniya’daki 1940 El Centro, 1935 Helena ve 1957 Goldengate
depremleri ile Japonya'daki 1963 Iboragi ve 1961 Kitamino
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depremlerinin ivme spektrumlarimin zarf egrisine tekabil ettigi igin,
bu metodla bulunan ivme davranig spektrumu, yukarida Katayama
metodu ile bulunan ivme davranig spektrumuna nazaran daha
muhafazakardir. Bu nedenle, normal yapilarda Katayama metodu ile
bulunan ivme davranig spektrumunu kullanmak daha gergekgi bir
tutum olacaktir. Ancak, onemli olan bir husus bu spektrumlarin
elastik - davramis icin gegerli olduklaridir. Elasto-plastik davranig hali
icin bu spektrumdan bulunan degerleri diktilite sayisina bdlmek

lazimdir.

T T
. ISTANBUL
ELASTIK IVME DAVRANIS SPEKTRUMU

ELASTIC ACCELERATION RESPUNSE SPECTRA

-

0.8

g

ol 0.7 e——— 5 -Deprem «—|1940 E! Centoc -
e Earthquake 11335 Helena
5 e 1867 Gotdengate
gv 1963 Ibaragi
,‘Eg 0.6 1961 Kitaming |
2 g -0 = Katayama et.al
L
o
!.(I
&c 0.5 -
-
2=
ol
o
o=
£8 ot i
2«

a:

0.3 2-Damping ratic %

S

0.2

- -
-—
-
T

1 " - 2 | "

0 0.4 0.8 12 16 2.0
T’PERIOD , sec.

Sekil 7. istanbul’da normal binalarda davraniy spektrumu

SUNIi DEPREM KAYDI

Sekil 7'de verilen ve Katayama metodu ile bulunan spekt:...z
tekabiil eden ve maksimum ivmesi 0.17g olan bir depremin suni ivui.
kaydi, ters Fourier transform metodu [14,15] ile bulunmustur. Bu ivme
degerlerinden hesaplanan davranig spektrum ivmesi karsilagtirma amaci
ile, noktali gizgilerle Sekil 7°de gosterilmistir.
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SONUCLAR VE ONERILER

l.istanbul ilinde insa edilecek, normal Onemdeki yapilar ile, onemli
yapilar ve eger insa edilirse bir niikleer santral icin kabul edilmesi
uygun olacak maksimum deprem manyitidleri ile, kaya zeminler igin
maksimum yer ivmelerinin ne olacag tayin edilmistir.

Maksimum zemin ivmesi normal yapilarda a= 0.17g, dnemli yapilarda
a= 0.26g ve bir niikleer santral igin a= 0.45g olarak tahmin
edilmigtir.

2.Son 99 yillik sismik tarihge esas alinarak ve yilik ekstrem degerler
kullanilarak Gumbel metoduna goére yapilan ihtimaller hesabs,
muhtemel siddetli bir depremin maksimum manyitidini M= 7.79
olarak vermisgtir. Son 99 yil icinde gercekten meydana gelen en
biiyiik depremin manyitidii ise M= 7.75 dir. Bdylece, gergek olay
ile ihtimaller hesabimin biiyik bir uyusum iginde oldugu
anlagilmigtir.

3.Normal yapilar igin yillik risk degeri her ne kadar Amerika Birlesik
Devletleri'nde % 10 kabul ediliyorsa da, deprem yoOnetmelikleri ile
ayni paralelde kalabilmek amac: ile, yillik risk normal yapilar igin %
15 kabul edilmistir. Yillik risk secildikten sonra, maksimum deprem
manyitiidiiniin ne olacagi kendiliginden ortaya ¢ikmaktadir. Ancak,
yapinin ekonomik Omriiniin siiresine gore, bu maksimum depremin
tekrarlanma peryodu degismektedir.

4.Onerilen maksimum yer ivmeleri kaya cinsi zeminler i¢indir. Kayma
dalga hizi 700 m/saniye’den daha az olan yumusak ve tabakah
zeminlerin yiiziindeki ivmelerin tayini igin usuline gdre, zemin
biiyiiltme analizleri yapiimahdir.

S.istanbul ili icin sismotektonik yore olarak sadece Marmara denizi
ortalarinda batidan doguya uzanan ve kuzey Anadolu fay hattuini
iceren dar bir gerit gézoniine alinmistir., Romanya’'nmin Karpatlar
yoresindeki orta sighktaki bir depremden veya Ege bdligesinden
gelebilecek uzak orijinli bir depremin kiigiik ivmeli fakat yiiksek
peryotlu dalgalar icin Istanbul’da yapilar ayrica tahkik edilmelidir.

6.Dinamik analiz yolu ile bir yapimin depreme karsi davranigim

incelerken, siiphesiz en biyik yer ivmesinin yamsira, deprem
hareketinin frekans muhtevast ve depremin siiresi de gdzdniinde
bulundurulmalidir.

7.Normal yapilarda % 15 yillhik deprem riski i¢in bulunan 0.17 g
maksimum yer ivmesine tekablil eden elastik ivme davramg
spektrumu tayin edilmistir. Ayrica, bu spektruma uyacak suni bir
deprem kaydinin ivme ordinatlari hesaplanmig ve tablo halinde
verilmistir. Boylece, dinamik analiz yolu ile yapilarin
davranmiglarin1 hesaplayacak olanlara Istanbul bolgesi igin gerekli
deprem doneleri verilmis olmaktadir.
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