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Mikrobölgeleme terimi, farkl› ülkelerde farkl› anlamlar tafl›-
yabilir ama burada sözü edilen çal›flmada sadece deprem et-
kileri göz önüne al›nm›flt›r ve bu nedenle sismik mikrobölge-
leme demek belki de daha do¤ru olur.  Sismik mikrobölgele-

menin ana amac› kent ve bölge planlamas›na ve arazi kullan›m kararlar›na bir altl›k olufltur-
makt›r.  Bu kapsamda ilk aflamada bölgesel deprem tehlikesi de¤erlendirilmekte ve bu ça-
l›flmalar›n sonucunda bütün inceleme alan› yumuflak kaya olarak kabul edilerek deprem
özelliklerinin alan içinde de¤iflimi tan›mlanmaktad›r.  ‹kinci aflamada inceleme bölgesinde
jeolojik ve geoteknik koflullar ve bunlar›n bölge içinde de¤iflimi arazi deney ve çal›flmalar›
ile belirlenmektedir.  Sismik mikrobölgeleme çal›flmas›n›n üçüncü ve son aflamas› ilk iki
aflamada elde edilen sonuçlar›n birlikte de¤erlendirilerek zemin yüzeyinde oluflabilecek
deprem özelliklerinin ve zemin davran›fllar›n›n tan›mlanmas› olmaktad›r. 

Burada göz önünde bulundurulmas› gereken birinci konu; bir deprem oldu¤u zaman, zemin
tabakalar›n›n bir filtre gibi davran›p ana kayadan yukar› do¤ru ç›kan deprem dalgalar›n›n
özelliklerini de¤ifltirmesidir.  Dolay›s›yla ana kayada ölçülen veya kaydedilen kay›tlar ile
zemin yüzeyinde kaydedilen kay›tlar, zemin cinslerine ba¤l› olarak farkl›laflabilmekte; baz›
yerde büyütme, baz› yerde küçülme olabilmektedir.  ‹kinci bir olay da zemin tabakalar›n›n
özelliklerinin de¤iflmesidir.  Tafl›ma gücü, zemin emniyet gerilmesi gibi statik veyahut da
deprem etkisi göz önüne al›nmadan bulunmufl olan de¤erler deprem s›ras›nda azalabilmek-
tedir. 

Bir bölgede imar planlar› yap›l›rken deprem etkileri birçok faktörden sadece biridir.  Afet ‹fl-
leri Genel Müdürlü¤ü’nün onaylam›fl oldu¤u yerleflime uygunluk projelerinde, özellikle de
1999 depreminden sonra, bir çok yerde kat s›n›rlamas› getirilmifltir.  Örne¤in iki kattan faz-
la bina yap›lamas›na izin verilmemesi gibi.  Bu asl›nda inflaat mühendislerine “siz bina yap-
mas›n› bilmiyorsunuz” demektir.  Tabi ki bu da kabul edilemez.  Burada vurgulanmas› ge-
reken, yap›lan bir mikrobölgeleme veya eski ad›yla yerleflime uygunluk çal›flmas›n›n, kent
planlamas› için gereken ön bilgilerden sadece biri oldu¤udur.  Bir kent için imar planlar› ya-
p›l›rken, deprem özelliklerinin d›fl›nda ulafl›m, ekonomik yap›, tarihsel durum, ve benzer bü-
tün di¤er faktörlerin göz önüne al›nmas› gerekir.  Ülkemizde birçok yerde depremsellik bü-
tün bu faktörlerin önüne geçti yahut geçmeye çal›flt› ve çarp›kl›¤› biraz daha da artt›rd›. 

Mikrobölgeleme çal›flmalar›, kent planlamas›na yönelik haritalar yap›ld›ktan sonra sonuçla-
n›r.  Ama Zeytinburnu projesinde bugüne kadar yap›lm›fl olan deprem senaryolar›ndan daha
kapsaml› bir senaryo çal›flmas› yap›lmakta oldu¤undan, mikrobölgeleme çal›flmalar›n›n bir
uzant›s› olarak hücre baz›nda, yap›lar›n y›k›labilirliklerini de¤erlendirebilmek amac›yla ze-
min yüzeyinde oluflacak deprem özellikleri de bu çal›flma kapsam›nda hesaplanm›flt›r.  Bu
mikrobölgeleme sonucunda parsel baz›nda tasar›m için gerekli deprem özelliklerinin bulun-
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du¤u anlam›na gelmemelidir. Mikrobölgeleme, belirli bir karelaj içinde (mali imkânlar
kontrol eden faktörlerden biri) yap›lan zemin incelemeleri (bunlar jeolojik, jeofizik incele-
meleri de içeriyor) sonucunda belirli bir ölçekte (1/2000) yap›lan bir çal›flmad›r.  Bu Dep-
rem Yönetmeli¤inde öngörülen ve parsel baz›nda yap›lmas› gereken çal›flmalar›n yerine
geçmemelidir. 

‹stanbul’daki durum nedir ve neden böyle bir çal›flman›n yayg›nlaflt›r›lmas› gerekiyor ?  ‹s-
tanbul’da yap› yo¤unlu¤u oldukça fazlad›r (IDMP, 2003).  Kent planlamas› aç›s›ndan mik-
robölgeleme çal›flmalar›ndan elde olunacak sonuçlardan bir tanesi de bu yo¤unluklarla ilgi-
li olacakt›r.  ‹stanbul, kendisinden yaklafl›k 80 kilometre uzakta olan bir depremde, ‹stanbul
Valili¤i’nin düzenlemifl oldu¤u haritada (fiekil 1) gösterildi¤i gibi, birtak›m yap›sal hasarla-
r› yaflam›flt›r.  Bu da bu konuya özen gösterilmesinin gerekti¤ini ve olas› bir depremin çok
daha yak›n odakl› olmas› durumunda, senaryolarda öngörülen tahminlerin belki de üstünde
hasar meydana gelebilece¤ine iflaret etmektedir.  Dolay›s›yla ‹stanbul için hem sismik, hem
jeolojik, hem de yerel zemin koflullar›n›n do¤ru bir flekilde belirlenmesi, yap› incelemeleri-
nin sa¤l›kl› bir biçimde yap›lmas› ve hasar›n nerelerde olaca¤›n›n do¤ru bir flekilde tahmin
edilmesi gerekmektedir.  Böyle bir tablo önümüzde olunca öncelikler s›ralanabilir ve neler
yap›lmas› gerekti¤i daha do¤ru bir flekilde belirlenebilir. 

Mühendislik do¤a bilimlerinden bir miktar farkl›d›r, mühendisler karar verebilmek için ra-
kamlara ihtiyaç duyarlar ve inflaat mühendisleri olarak birtak›m sorumluluklar› vard›r.  Bir
mal sahibi, tan›mlanm›fl bir süre ve belirli bir mali kaynak vard›r.  Bu durumda istenen ya-
p›y› eldeki mevcut bilgiler çerçevesinde en ekonomik, en uygulanabilir ve en güvenilir çö-
zümü hesaplayarak yapmak zorundad›rlar.  

fiekil 2’de deprem d›fl merkezinin yaklafl›k 80 kilometre uzakl›kta oldu¤u 17 A¤ustos 1999
Kocaeli Depremi s›ras›nda al›nm›fl kuvvetli yer hareketi kay›tlar›ndan bulunan en büyük ya-
tay ivme de¤erleri gösterilmifltir.  Bu de¤erler Mecidiyeköy’de ve ‹stanbul Teknik Üniver-
sitesi’nde 0.04-0.05g mertebelerinde iken, Ataköy ve Zeytinburnu’nda 0.17g, 0.12g, ve Fa-
tih’te 0.19g mertebelerine ç›kmaktad›r.  Buradan da görüldü¤ü gibi ‹stanbul’da bölgesel je-
olojik ve zemin farkl›l›klar›ndan dolay› deprem hareketinin etkisi de farkl› olacakt›r.  Bun-
lar do¤ru bir flekilde tahmin edilebilirse ileriye yönelik kent planlamas›nda daha olumlu so-
nuçlar elde edebilir. 

Mikrobölgeleme ülkemizde son 10 y›ld›r tart›fl›lan bir konu, ama hâlâ 1970’lerden kalan ve
genellikle yerleflime uygunluk çal›flmas› denilen jeoloji a¤›rl›kl›, bir miktar jeofizik, bir mik-
tar inflaat mühendisli¤ini de içeren çal›flmalar fleklinde sürmektedir.  Hâlâ bir mikrobölgele-
me yönetmeli¤i haz›rlanamam›fl ve hâlâ kent baz›nda imar planlar›na yönelik bir mikroböl-
geleme haritas› oluflturulmas› aflamas›na gelinememifltir. 

M‹KROBÖLGEME YÖNTEM‹

Türkiye deprem haritas› yaklafl›k 1:2.000.000 ölçe¤inde bir haritad›r.  Örne¤in bütün Ada-
pazar›, birinci derece deprem bölgesi içinde kalmaktad›r.  Dolay›s›yla Adapazar›’nda neresi
deprem hareketleri ve zemin davran›fllar› aç›s›ndan daha elverifllidir, neresi daha elveriflsiz-
dir bilenemez.  E¤er 1:5000 ölçe¤inde bir harita yap›lacaksa (ki kent planlamas› böyle bir
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haritay› gerektiriyor) daha büyük ölçeklerde (örne¤in 1:25000) deprem kaynak bölgeleri be-
lirlenmeli ve sismik tehlike çal›flmalar› yap›lmal›d›r. Böyle bir çal›flmadan elde edilen so-
nuçlar›n, yerel jeolojik ve geoteknik çal›flmalardan elde edilen sonuçlar ile birlikte de¤erlen-
dirilmesi gerekir.  Amaç, olas› bir depremde zemin yüzeyinde meydana gelecek deprem ve
zemin özelliklerinin nas›l de¤iflti¤ini do¤ru ve gerçekçi bir flekilde tahmin etmektir.

Bölgesel deprem tehlikesinden ne anl›yoruz, k›saca özetlemekte yarar var. Öncelikle dep-
rem geçirmifl kentlerimizi bir an için unutursak, deprem yaflayacak olan kentlerimizi düflü-
nürsek ve e¤er kent planlar› söz konusuysa, burada en mant›kl› yaklafl›m, olas›l›ksal yakla-
fl›m olur.  Deprem Yönetmeli¤inin öngördü¤ü, 475 y›ll›k dönüflüm periyodu veyahut 50 y›l-
l›k yap› ömründe %10 afl›lma olas›l›¤›na karfl› gelen deprem özelliklerinin nas›l de¤iflti¤inin
bir karelajla, örne¤in Zeytinburnu’nda yap›ld›¤› gibi 250m x 250m, belirlenmesi do¤ru olur.
Dolay›s›yla her hücrede deprem etkisi konusunda çok daha do¤ru ve hassas bir bilgiye sa-
hip olunabilir.  Burada amac›m›z, hasar› azaltmak oldu¤u için, yap› tasar›m›na yönelik pa-
rametreler üzerinde durmal›y›z.  Nitekim son y›llarda gelifltirilmifl olan sismik tehlike ana-
lizlerinde de spektral ivme de¤erleri hesaplanmaktad›r.  Dolay›s›yla her hücrede spektral iv-
me de¤erleri bulunmal› ve bu spektral de¤erler ile uyumlu (burada NEHRP tasar›m spekt-
rumunu seçilmifltir) üretilmifl kay›tlar kullan›larak zemin davran›fl analizleri yap›lmal›d›r.
Burada önerilen yöntem, son 4-5 y›ld›r yap›lan ve Afet ‹flleri Genel Müdürlü¤ü’nün de için-
de oldu¤u projelerde zemin özelliklerinin zemin yüzeyinde oluflacak deprem özelliklerine
etkisini incelemek için önerilen yöntemdir (Ansal vd. 2004a, 2004b). ‹stanbul için bölgesel
deprem tehlikesi, olas›l›ksal bir yaklafl›mla, deprem kaynak modellemesi ve geri plandaki
sismik etkinlikler göz önüne al›narak belirlenmifltir (Erdik vd., 2004).  Zeytinburnu göz önü-

fiekil 3: Bölgesel deprem tehlikesi analizlerinden 50 y›lda %10 afl›lma olas›l›¤›na karfl› gelen spek-
tral ivme de¤erlerinin (a) 0.2s; (b) 1s için de¤iflimi
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ne ald›¤›nda, böyle bir çal›flmadan fiekil 3’te gösterilen de¤iflimler elde edilmektedir.  Zey-
tinburnu belediyesi s›n›rlar› içinde kalan alan 250m x 250m bir karelaj ile tan›mland›¤›nda,
fiekil 3(a)’da 0.2s, fiekil 3(b)’de 1s karfl› gelen spektral ivme de¤erlerinin de¤iflimi gösteril-
mifltir.  

NEHRP tasar›m spektrumunun (fiekil 4(a)) bir özelli¤i de yap› tasar›m› ve y›k›labilirlik ana-
lizleri için daha gerçekçi de¤erler vermesidir.  Bu tasar›m spektrumu ile uyumlu deprem ka-
y›tlar› üretilmifl ve bu kay›tlar kullan›larak zemin büyütme analizleri yap›lm›flt›r.  Bir örnek
olarak fiekil 4(b)’de bu flekilde üretilmifl bir deprem ivme kayd› ve fiekil 4(c)’de bu kay›t
kullan›larak yap›lan zemin büyütme analizinde zemin yüzeyinde elde edilen deprem ivme
kayd› verilmifltir. 
Üretilmifl deprem kay›tlar›, genellikle daha muhafazakâr çözümler vermektedir. Dolay›s›y-
la olas› bir deprem belki bu kadar fliddetli bir deprem olmayacakt›r, ama kent planlamas›n-
da böyle bir yaklafl›m›n daha mant›kl› olaca¤› düflünülmektedir. Mesela burada görülece¤i
gibi sert zeminde veyahut da kaya ç›kt›s›nda kulland›¤›m›z bu kayd›n en büyük ivme de¤e-
ri yaklafl›k 0.48g olmaktad›r (fiekil 4b). ‹stanbul’a fay›n çok yak›n oldu¤unu, olas›l›ksal
yöntemlerin de tabii ki yüksek sonuçlar verece¤ini tahmin edebilirsiniz.  Bu de¤eri kullan›p
bir zemin büyütmesi analizi (Bardet vd., 2000) yap›ld›¤›nda, yine ayn› hücrede zemin yüze-
yinde elde edilen ivme-zaman kayd›nda neredeyse 0.65g (fiekil 4c) mertebesinde bir ivme
de¤eri bulunmaktad›r. 

fiekil 4: (a) NEHRP tasar›m spektrumu; (b) Spektrum uyumlu girdi ivme zaman kayd›; (c) zemin
yüzeyinde hesaplanm›fl ivme zaman kayd›
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‹kinci aflama, zemin özelliklerinin saptanmas›d›r. 250m x 250m baz›nda her hücrede bir son-
daj veyahut jeofizik yöntemler kullan›larak yap›lm›fl bir arazi deneyi olmas› tercih edilir.
Dolay›s›yla her hücre için hücrenin ortas›nda yer alan temsili bir zemin profili belirlenir.
Bunun bir nedeni de kullan›lan co¤rafi bilgi sisteminde sondaj aralar›n›n haritalama yapar-
ken izafi bir parametre oluflturmas›n› engellemektir.  Di¤er bir amaç da, her hücre içinde el-
deki bütün bilgileri de¤erlendirerek güvenilir bir zemin profili elde etmektir.  Ülkemizde
sondaj çal›flmalar›ndaki kalite seviyesini hepiniz biliyorsunuz, ayn› flekilde jeofizik deney-
leri uygulamaktaki yetersizli¤imizi de biliyorsunuz.  Dolay›s›yla bu çal›flmada eldeki bütün
imkânlar› ve jeolojik bilgileri de kullan›larak her hücre için uygun zemin kesitleri tan›mlan-
m›flt›r (Y›ld›r›m ve Savaflkan, 2002, 2003; Y›ld›r›m, 2000; Y›ld›r›m ve Özayd›n, 1992).

Tabii jeolojik ve geoteknik araflt›rmalar denince, bu araflt›rmalar›n birtak›m aflamalardan
olufltu¤u; örne¤in bölgesel genel jeolojik durumun belirlenmesini, inceleme alan›n›n mü-
hendislik jeolojisi haritalar›n›n yap›lmas›n›, detayl› geoteknik incelemelerin yap›lmas›n›,
Türkiye Deprem Yönetmeli¤i (1998) ve NEHRP (2001) gibi farkl› yöntemlere göre bu böl-
gelerde zemin s›n›fland›rmas› haritalar›n›n yap›lmas›n› içermesi gerekti¤i unutulmamal›d›r.
Zemin büyütme analizleri ço¤unlukla bir boyutlu yap›lmaktad›r, ama gerekti¤inde iki bo-
yutlu da yap›labilir.  Bütün bu çal›flmalarda amaç zemin yüzeyindeki deprem özelliklerini
belirlemektir.

‹nceledi¤imiz bölge, Zeytinburnu ile s›n›rl›d›r.  Yüzey mühendislik jeolojisi haritas› aç›s›n-
dan Zeytinburnu oldukça homojen bir jeolojik yap›ya sahiptir.  D›fl kenarlardaki yapay dol-
gu ve alüvyonlar d›fl›nda, neredeyse bütün Zeytinburnu, Bak›rköy formasyonu üzerinde yer

fiekil 5: Zeytinburnu’nda (a) mühendislik kayas› derinli¤inin de¤iflimi; (b) Tipik bir zemin profili
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almaktad›r.  Ama Bak›rköy formasyonu, birazdan daha detayl› gösterilece¤i gibi, mühendis-
lik aç›s›ndan de¤erlendirildi¤inde, içinde çok büyük farkl›l›klar göstermektedir. ‹flte bunun
içindir ki, 1970’lerden itibaren uygulanan yerleflime uygunluk çal›flmalar›nda benimsenen
jeolojik formasyon s›n›rlar›n›n kullan›lmas›, mikrobölgeleme için art›k terk edilmifl bir yön-
temdir.  

Zeytinburnu projesi kapsam›nda Bo¤aziçi Üniversitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Araflt›rma Enstitüsü ve Y›ld›z Teknik Üniversitesi ‹nflaat Fakültesi, birlikte çal›flarak olduk-
ça kapsaml› bir inceleme yapm›flt›r. Zeytinburnu içinde mühendislik kayas› olarak tan›mla-
nabilen, di¤er bir de¤iflle, kayma dalga h›z›n›n 600-700m/s aras›nda de¤iflti¤i derinlik fiekil

5(a)’da gösterilmifltir. Buradan da görülece¤i gibi, Zeytinburnu içinde bu aç›dan oldukça
büyük farkl›l›k bulunmaktad›r. Zemin yüzeyinde meydana gelecek deprem özellikleri sade-
ce jeolojik birimin bir fonksiyonu olmay›p mühendislik kayas›n›n derinli¤i de önemli bir
faktör olmaktad›r.  Burada gösterilmifl oldu¤u gibi, kuzeyde 40m’de bafllayan mühendislik
kayas› derinli¤i, sahile yaklaflt›kça, yaklafl›k 200m’ye ç›kmaktad›r.  

fiekil 5(b)’de tipik bir zemin profili gösterilmifltir. Tabii bu kadar derin sondaj var m›yd›; ha-
y›r, Türkiye’de derin sondaj yapt›rmak çok zor. Ancak eldeki jeolojik bilgilerden yararlana-
rak ana kaya derinli¤ine kadar (mesela burada 200 metreye kadar gösterilmifl ve tahmin edi-
len kayma dalgas› h›z› 550-600m/s civar›nda) bir zemin profili tan›mlamak ve bu zemin pro-
filini kullanarak yüzeydeki deprem özelliklerinin belirlenmesi gerekiyor.  Burada NEHRP
tasar›m spektrumuna geri dönmek istiyorum. NEHRP, ABD’de kullan›lan ve deprem yönet-
meliklerine temel teflkil eden bir zemin s›n›fland›rmas›. NEHRP yönetmeli¤inin bu özelli¤i
kendi bafl›na bir mikrobölgeleme olarak alg›lanabilir. Amerika’da USGS’in (Amerika Jeolo-
jik Araflt›rmalar Kurumu) California baz›nda yüzeydeki deprem hareketini 1/5000 ölçe¤in-
de tan›mlam›fl olmas›, NEHRP zemin s›n›fland›rmas›n› kullanarak bina tasar›m› için gerek-
li deprem özelliklerinin hesaplanmas›na imkan vermektedir. Türkiye için de böyle haritala-
ra ihtiyaç vard›r. 

Bu çal›flmada göreceli bir mikrobölgeleme yöntemi tercih edilmifltir, di¤er bir de¤iflle bir
kent ele al›nd›¤›nda, yer sars›nt›s› fliddeti aç›s›ndan en çok sars›lacak, orta sars›lacak ve en
az sars›lacak, bölgeler belirlenmifltir.  Bunun amac›, kent baz›nda yap›lacak imar planlar›na
bir esneklik sa¤lamakt›r.  Bu ba¤lamda A bölgesi bir anlamda en tehlikeli, C bölgesi de en
güvenli bölgeler olmaktad›r. 

Önerilen yöntemlerden bir tanesi, eflde¤er kayma dalgas› h›z›ndan hareket ederek spektral
büyütmelerin hesaplanmas›d›r. Bu amaçla önerilmifl de¤iflik yöntemler vard›r; Borcherdt
(1994), Midorikava (1987) gibi.  Bu çal›flmada Midorikava (1987) taraf›ndan önerilen yön-
tem benimsenmifl ve fiekil 6(a)’da gösterilmifl oldu¤u gibi spektral büyütmeler aç›s›ndan
Zeytinburnu’nda yüzey sars›nt›s› fliddeti A, B, C bölgeleri ile gösterilmifltir.  ‹kinci yöntem-
de, tek boyutlu zemin davaran›fl analizleri yard›m›yla zemin yüzeyinde meydana gelecek iv-
me davran›fl spektrumu de¤erleri hesaplanm›flt›r.  ‹vme spektrumunun 0.1-1 saniye aras›n-
daki spektral de¤erlerin ortalamas› al›narak gene üç bölgeli bir bölgeleme yap›lm›flt›r (fiekil

6(b)).  Sonuçta mikrobölgeleme yöntemi olarak önerilen, bu iki haritan›n çak›flt›r›lmas› ve
tek bir mikrobölgeleme haritas›n›n oluflturulmas›d›r.  Bu yap›ld›¤›nda, Zeytinburnu için yer
sars›nt›s› aç›s›ndan fiekil 7’de gösterilen mikrobölgeleme haritas› elde edilmektedir. 
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Asl›nda imar planlamas›, flehir planlamas› aç›s›ndan mikrobölgeleme burada bitiyor; çünkü
sismik mikrobölgeleme imar planlar›na etki eden faktörlerden sadece biridir. Yerleflim fonk-
siyonlar›n› tan›mlamak için kullan›labilir, nüfus yo¤unluklar›n›n da¤›l›m› için kullan›labilir,
önemli yap›lar›n yer seçimi için kullan›labilir, altyap› tasar›m ve inflaatlar için kullan›labilir. 

fiekil 6: Zeytinburnu (a) spektral büyütmelere göre (b) ortalama spektral ivmelere göre mikroböl-
geleme

fiekil 7: Zeytinburnu yer sars›nt›s› fliddetine göre mikrobölgeleme
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DEPREM SENARYOSU ‹Ç‹N DEPREM ÖZELL‹KLER‹

Bu çal›flmada mikrobölgelemenin yan› s›ra olas› yap› hasar›n›n tespiti için zemin yüzeyin-
de meydana gelecek deprem özelliklerinin belirlenmesi de gerekiyordu.  Bu amaçla yap›l-
m›fl olan zemin büyütme analizlerinden elde edilen ivme davran›fl spektrumlar›ndan
NEHRP tasar›m spektrumuna geçilmesi gerekiyordu.  Bu amaçla iki yöntem uygulanm›flt›r:

(1) NEHRP spektrumundaki Ts=5To koflulu aranmadan, say›sal optimizasyon ile ivme
spektrumuna en uygun NEHRP spektrumlar› hesaplanm›flt›r (fiekil 8).

fiekil 8: Zeytinburnu zemin davran›fl analizlerinden elde edilen ivme davran›fl spektrumlar› ve bun-
lara optimizasyonla elde edilen en uyumlu NEHRP spektrumlar›na örnekler
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(2) ‹kinci bir yöntem ise zemin büyütme analizlerinden hesaplanm›fl ivme davran›fl spekt-
rumlar›na fiekil 9’da gösterilmifl oldu¤u gibi en iyi NEHRP zarf spektrumu bulunmufltur. 

Bu flekilde hesaplanan NEHRP spektrumlar›ndan bulunan ve 0.2s periyoduna karfl› gelen
spektral ivmeyle mikrobölgeleme için kullan›lan ortalama spektral ivme karfl›laflt›rd›¤›nda,
aradaki korelasyon katsay›s› çok yüksek bir de¤erdedir, bu da mikrobölgeleme için seçmifl
olan ortalama spektral ivmenin gerçekçi ve do¤ru bir parametre oldu¤unu göstermektedir
(fiekil 10).

En iyi zarf spektrumundan bulunan ve 0.2s periyoduna karfl› gelen spektral ivmeyle en iyi
uyum spektrumundan bulunan 0.2s periyoduna karfl› gelen spektral ivme karfl›laflt›r›ld›¤›n-
da, arada yine yüksek bir korelasyon gözlenmektedir. Burada kal›n siyah do¤ru birebir eflit-
li¤i göstermektedir.  Bu da beklendi¤i gibi zarf spektrumundan daha büyük de¤erlerin elde
edildi¤ini iflaret eder.

fiekil 9: Zeytinburnu zemin davran›fl analizlerinden elde edilen ivme davran›fl spektrumlar› ve bun-
lara en uyumlu zarf NEHRP spektrumlar›na örnekler
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fiekil 10: Mikrobölgeleme için kullan›lan ortalama spektral ivme ile zemin davran›fl analizlerinden
elde edilen ivme spektrumlar›na en iyi uyum gösteren NEHRP spektrumlar›ndan bulunan 0.2s peri-
yoduna karfl› gelen spektral ivmelerin korelasyonu

fiekil 11: En iyi uyum gösteren ve en iyi zarf NEHRP spektrumlar›ndan bulunan 0.2s periyoduna
karfl› gelen spektral ivmelerin korelasyonu



3. ‹STANBUL DEPREM SEMPOZYUMU / 2005

70

Zemin büyütme analizlerinden elde edilen ivme davran›fl spektrumlar›ndan yukar›da özetle-
nen iki yöntemle bulunan spektral ivme de¤erleri standart NEHRP tablolar› kullan›larak bu-
lunan spektral ivme de¤erleri ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda, ki bugüne kadar yap›lan senaryolarda
(BU-KOERI, 2002, JICA, 2002) uygulanan yaklafl›m budur, elde olunan sonuçlar 0.2s ve 1s
periyoduna karfl› gelen spektral ivmeler cinsinden fiekil 12’de gösterilmifltir.

fiekil 12’den görüldü¤ü gibi tablolardan NEHRP zemin s›n›flar›na göre bulunan spektral iv-
me de¤erleri zemin büyütme analizlerinden her iki yöntemle elde edilen de¤erler ile karfl›-
laflt›rd›¤›nda, NEHRP zemin s›n›flar›na göre hasaplanan de¤erlerin çok dar bir yay›lma gös-
terdi¤i ve hasar tahmini için kullan›lmalar›nda yeterli do¤rulukta olmad›klar› anlafl›lmakta-
d›r.  

Di¤er yandan en iyi uyum sa¤layan spektrumlardan bulunan spektral ivmeler, NEHRP ze-
min s›n›flamas›na göre bulunan spektral ivmelere göre daha küçük de¤erlerde kalmaktad›r.
Bu da bu yaklafl›m›n güvensiz tarafta kald›¤› anlam›na gelmektedir.  Zarf yöntemini kulla-
narak bulunan spektral ivmeler ise, NEHRP zemin s›n›flar›na göre bulunan de¤erlerden ge-
nelde daha büyük de¤erlerdedir.  Burada ortaya ç›kan önemli bir sonuç, zemin davran›fl ana-
lizlerinden bulunan de¤erlerin daha genifl bir da¤›l›m gösterdi¤i ve zarf yöntemiyle belirle-
nen spektral ivme de¤erlerinin daha güvenli sonuçlar vermekte oldu¤udur.  NEHRP zemin
s›n›flar›na göre yap›lan de¤erlendirmeler s›n›rl› kalmakta ve zemin tabakalaflma özellikle-
rinden ortaya ç›kabilecek farkl›l›klar› tam olarak yans›tamamaktad›r.

fiekil 12: En iyi uyum gösteren ve en iyi zarf NEHRP spektrumlar›ndan bulunan spektral ivmeler ile
NEHRP zemin s›n›flar›na göre bulunan spektral ivmelerin karfl›laflt›r›lmas›
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SONUÇLAR

Bu çal›flmadan elde edilen bir sonuç imar planlar› ve kent planlamas›na yönelik mikroböl-
geleme çal›flmalar›n›n, bölgesel deprem tehlikesi, yerel geoteknik koflullar›n belirlenmesini
izleyen analiz ve göreceli de¤erlendirme aflamalar›n› içermesinin daha do¤ru bir yaklafl›m
oldu¤udur. Bu yap›ld›¤› takdirde, yeterli güvenlikte, imar planlar›na altl›k bir sismik mikro-
bölgeleme oluflturmak mümkün olmaktad›r. 
Di¤er bir sonuç ise, kent baz›nda yap› sto¤unun olas› hasar›n› belirlemek için yap›lan çal›fl-
malarda yerel jeolojik ve geoteknik koflullar›n etkisi belirlenirken, olas› yaklafl›mlar aras›n-
da önemli farklar oluflmas›d›r.  Bu da yerel koflullar›n kapsaml› bir flekilde incelenmesinin
ve zemin davran›fl analizlerinin gerekli oldu¤unu göstermektedir. 
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