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ISTANBUL’DA MiIKROBOLGELEME

GIRIS

Mikrobolgeleme terimi, farkl: iilkelerde farkli anlamlar tagi-
yabilir ama burada sozii edilen calismada sadece deprem et-
kileri g6z 6niine alinmistir ve bu nedenle sismik mikrobolge-
leme demek belki de daha dogru olur. Sismik mikrobolgele-
menin ana amaci kent ve bolge planlamasina ve arazi kullanim kararlarina bir altlik olustur-
maktir. Bu kapsamda ilk asamada bolgesel deprem tehlikesi degerlendirilmekte ve bu ¢a-
lismalarin sonucunda biitiin inceleme alani yumusak kaya olarak kabul edilerek deprem
ozelliklerinin alan i¢inde degisimi tanimlanmaktadir. Ikinci asamada inceleme bolgesinde
jeolojik ve geoteknik kosullar ve bunlarin bolge icinde degisimi arazi deney ve calismalari
ile belirlenmektedir. Sismik mikrobodlgeleme caligmasinin iiclincii ve son asamasi ilk iki
asamada elde edilen sonuglarin birlikte degerlendirilerek zemin yiizeyinde olusabilecek
deprem ozelliklerinin ve zemin davraniglarinin tanimlanmasi olmaktadir.

Burada goz 6niinde bulundurulmasi gereken birinci konu; bir deprem oldugu zaman, zemin
tabakalarmin bir filtre gibi davranip ana kayadan yukar1 dogru ¢ikan deprem dalgalarinin
ozelliklerini degistirmesidir. Dolayisiyla ana kayada olgiilen veya kaydedilen kayitlar ile
zemin ylizeyinde kaydedilen kayitlar, zemin cinslerine bagl olarak farklilasabilmekte; bazi
yerde biiyiitme, baz1 yerde kiiciilme olabilmektedir. Ikinci bir olay da zemin tabakalarinin
ozelliklerinin degismesidir. Tasima giicii, zemin emniyet gerilmesi gibi statik veyahut da
deprem etkisi goz oniine alinmadan bulunmus olan degerler deprem sirasinda azalabilmek-
tedir.

Bir bolgede imar planlar1 yapilirken deprem etkileri birgok faktoérden sadece biridir. Afet Is-
leri Genel Miidiirliigii’niin onaylamis oldugu yerlesime uygunluk projelerinde, 6zellikle de
1999 depreminden sonra, bir ¢ok yerde kat sinirlamasi getirilmistir. Ornegin iki kattan faz-
la bina yapilamasina izin verilmemesi gibi. Bu aslinda insaat miihendislerine ““siz bina yap-
masini bilmiyorsunuz” demektir. Tabi ki bu da kabul edilemez. Burada vurgulanmasi ge-
reken, yapilan bir mikrobodlgeleme veya eski adiyla yerlesime uygunluk ¢alismasinin, kent
planlamast icin gereken 6n bilgilerden sadece biri oldugudur. Bir kent i¢in imar planlar1 ya-
pilirken, deprem o6zelliklerinin disinda ulasim, ekonomik yapi, tarihsel durum, ve benzer bii-
tiin diger faktorlerin goz oniine alinmasi gerekir. Ulkemizde bircok yerde depremsellik bii-
tiin bu faktorlerin oniine gecti yahut gecmeye calistt ve ¢arpikligt biraz daha da arttirdu.

Mikrobolgeleme ¢alismalari, kent planlamasina yonelik haritalar yapildiktan sonra sonugla-
nir. Ama Zeytinburnu projesinde bugiine kadar yapilmis olan deprem senaryolarindan daha
kapsamli bir senaryo calismasi yapilmakta oldugundan, mikrobodlgeleme calismalarinin bir
uzantist olarak hiicre bazinda, yapilarm yikilabilirliklerini degerlendirebilmek amaciyla ze-
min yiizeyinde olusacak deprem ozellikleri de bu ¢aligma kapsaminda hesaplanmistir. Bu
mikrobodlgeleme sonucunda parsel bazinda tasarim icin gerekli deprem 6zelliklerinin bulun-
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dugu anlamina gelmemelidir. Mikrobdlgeleme, belirli bir karelaj icinde (mali imkéanlar
kontrol eden faktorlerden biri) yapilan zemin incelemeleri (bunlar jeolojik, jeofizik incele-
meleri de iceriyor) sonucunda belirli bir 6lcekte (1/2000) yapilan bir calismadir. Bu Dep-
rem Yonetmeliginde ongoriilen ve parsel bazinda yapilmasi gereken caligmalarin yerine
gecmemelidir.

Istanbul’daki durum nedir ve neden boyle bir calismanin yayginlastirilmasi gerekiyor ? Is-
tanbul’da yap1 yogunlugu oldukca fazladir (IDMP, 2003). Kent planlamas: acisindan mik-
robolgeleme caligmalarindan elde olunacak sonuglardan bir tanesi de bu yogunluklarla ilgi-
li olacaktir. Istanbul, kendisinden yaklagik 80 kilometre uzakta olan bir depremde, Istanbul
Valiligi’nin diizenlemis oldugu haritada (Sekil 1) gosterildigi gibi, birtakim yapisal hasarla-
r1 yasamigtir. Bu da bu konuya 6zen gosterilmesinin gerektigini ve olasi bir depremin ¢ok
daha yakin odakli olmas1 durumunda, senaryolarda dngoriilen tahminlerin belki de iistiinde
hasar meydana gelebilecegine isaret etmektedir. Dolayistyla Istanbul igin hem sismik, hem
jeolojik, hem de yerel zemin kosullarinin dogru bir sekilde belirlenmesi, yap1 incelemeleri-
nin saglikli bir bicimde yapilmasi ve hasarin nerelerde olacaginin dogru bir sekilde tahmin
edilmesi gerekmektedir. Bdyle bir tablo oniimiizde olunca 6ncelikler siralanabilir ve neler
yapilmasi gerektigi daha dogru bir sekilde belirlenebilir.

Miihendislik doga bilimlerinden bir miktar farklidir, miihendisler karar verebilmek i¢in ra-
kamlara ihtiya¢ duyarlar ve ingaat miihendisleri olarak birtakim sorumluluklar1 vardir. Bir
mal sahibi, tanimlanmuig bir siire ve belirli bir mali kaynak vardir. Bu durumda istenen ya-
piy1 eldeki mevcut bilgiler cercevesinde en ekonomik, en uygulanabilir ve en giivenilir ¢6-
ziimii hesaplayarak yapmak zorundadirlar.

Sekil 2’de deprem dis merkezinin yaklasik 80 kilometre uzaklikta oldugu 17 Agustos 1999
Kocaeli Depremi sirasinda alinmis kuvvetli yer hareketi kayitlarindan bulunan en biiyiik ya-
tay ivme degerleri gosterilmistir. Bu degerler Mecidiyekdy’de ve Istanbul Teknik Univer-
sitesi’nde 0.04-0.05g mertebelerinde iken, Atakdy ve Zeytinburnu’nda 0.17g, 0.12g, ve Fa-
tih’te 0.19g mertebelerine ¢ikmaktadir. Buradan da goriildiigii gibi Istanbul’da bolgesel je-
olojik ve zemin farkliliklarindan dolay1 deprem hareketinin etkisi de farkli olacaktir. Bun-
lar dogru bir sekilde tahmin edilebilirse ileriye yonelik kent planlamasinda daha olumlu so-
nuclar elde edebilir.

Mikrobdlgeleme iilkemizde son 10 yildir tartigilan bir konu, ama hala 1970’lerden kalan ve
genellikle yerlesime uygunluk ¢alismasi denilen jeoloji agirlikli, bir miktar jeofizik, bir mik-
tar ingaat miihendisligini de iceren calismalar seklinde stirmektedir. Hala bir mikrobdlgele-
me yonetmeligi hazirlanamamig ve hala kent bazinda imar planlarina yonelik bir mikrobol-
geleme haritas1 olusturulmasi: asgamasina gelinememigtir.

MIKROBOLGEME YONTEMI

Tiirkiye deprem haritasi yaklagik 1:2.000.000 6lgeginde bir haritadir. Ornegin biitiin Ada-
pazari, birinci derece deprem bolgesi i¢inde kalmaktadir. Dolayisiyla Adapazari’nda neresi
deprem hareketleri ve zemin davranislart acisindan daha elverislidir, neresi daha elverissiz-
dir bilenemez. Eger 1:5000 6lceginde bir harita yapilacaksa (ki kent planlamasi boyle bir
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Sekil 3: Bolgesel deprem tehlikesi analizlerinden 50 yilda %10 asilma olasiligina kars1 gelen spek-
tral ivme degerlerinin (a) 0.2s; (b) 1s icin degisimi

haritay1 gerektiriyor) daha biiyiik 6l¢eklerde (6rnegin 1:25000) deprem kaynak bolgeleri be-
lirlenmeli ve sismik tehlike ¢alismalart yapilmahidir. Boyle bir calismadan elde edilen so-
nuclarin, yerel jeolojik ve geoteknik calismalardan elde edilen sonuclar ile birlikte degerlen-
dirilmesi gerekir. Amac, olas1 bir depremde zemin ylizeyinde meydana gelecek deprem ve
zemin Ozelliklerinin nasil degistigini dogru ve gercekei bir sekilde tahmin etmektir.

Bolgesel deprem tehlikesinden ne anliyoruz, kisaca 6zetlemekte yarar var. Oncelikle dep-
rem gecirmis kentlerimizi bir an i¢in unutursak, deprem yasayacak olan kentlerimizi diisii-
niirsek ve eger kent planlar1 s6z konusuysa, burada en mantikli yaklagim, olasiliksal yakla-
sim olur. Deprem Yo6netmeliginin 6ngordiigii, 475 yillik doniisiim periyodu veyahut 50 y1l-
ik yap1 dmriinde %10 asilma olasili§ina karsi gelen deprem ozelliklerinin nasil degistiginin
bir karelajla, 6rnegin Zeytinburnu’nda yapildig1 gibi 250m x 250m, belirlenmesi dogru olur.
Dolayisiyla her hiicrede deprem etkisi konusunda ¢ok daha dogru ve hassas bir bilgiye sa-
hip olunabilir. Burada amacimiz, hasar1 azaltmak oldugu icin, yap1 tasarimina yonelik pa-
rametreler lizerinde durmaliy1z. Nitekim son yillarda gelistirilmis olan sismik tehlike ana-
lizlerinde de spektral ivme degerleri hesaplanmaktadir. Dolayisiyla her hiicrede spektral iv-
me degerleri bulunmali ve bu spektral degerler ile uyumlu (burada NEHRP tasarim spekt-
rumunu secilmigtir) tiretilmis kayitlar kullanilarak zemin davranig analizleri yapilmalidir.
Burada 6nerilen yontem, son 4-5 yildir yapilan ve Afet Isleri Genel Miidiirliigii’niin de icin-
de oldugu projelerde zemin o6zelliklerinin zemin yiizeyinde olusacak deprem o6zelliklerine
etkisini incelemek icin 6nerilen yontemdir (Ansal vd. 2004a, 2004b). Istanbul i¢in bolgesel
deprem tehlikesi, olasiliksal bir yaklagimla, deprem kaynak modellemesi ve geri plandaki
sismik etkinlikler g6z oniine alinarak belirlenmistir (Erdik vd., 2004). Zeytinburnu goz 6nii-
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ne aldiginda, boyle bir ¢caligmadan Sekil 3’te gosterilen degisimler elde edilmektedir. Zey-
tinburnu belediyesi sinirlar1 icinde kalan alan 250m x 250m bir karelaj ile tanimlandiginda,
Sekil 3(a)’da 0.2s, Sekil 3(b)’de 1s kars1 gelen spektral ivme degerlerinin degisimi gosteril-
migtir.

NEHRP tasarim spektrumunun (Sekil 4(a)) bir 6zelligi de yap1 tasarimi ve yikilabilirlik ana-
lizleri i¢in daha gercekg¢i degerler vermesidir. Bu tasarim spektrumu ile uyumlu deprem ka-
yitlart tiretilmis ve bu kayitlar kullanilarak zemin biiyiitme analizleri yapilmistir. Bir 6rnek
olarak Sekil 4(b)’de bu sekilde iiretilmis bir deprem ivme kayd: ve Sekil 4(c)’de bu kayit
kullanilarak yapilan zemin biiyiitme analizinde zemin yiizeyinde elde edilen deprem ivme
kayd: verilmigtir.

Uretilmis deprem kayitlar1, genellikle daha muhafazakar ¢oziimler vermektedir. Dolayisty-
la olas1 bir deprem belki bu kadar siddetli bir deprem olmayacaktir, ama kent planlamasin-
da boyle bir yaklasimin daha mantikli olacag: diisiiniilmektedir. Mesela burada goriilecegi
gibi sert zeminde veyahut da kaya ¢iktisinda kullandigimiz bu kaydin en biiyiik ivme dege-
ri yaklagik 0.48g olmaktadir (Sekil 4b). Istanbul’a faymn ¢ok yakin oldugunu, olasiliksal
yontemlerin de tabii ki yiiksek sonuclar verecegini tahmin edebilirsiniz. Bu degeri kullanip
bir zemin biiyiitmesi analizi (Bardet vd., 2000) yapildiinda, yine ayni hiicrede zemin yiize-
yinde elde edilen ivme-zaman kaydinda neredeyse 0.65g (Sekil 4¢) mertebesinde bir ivime
degeri bulunmaktadir.
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Sekil 4: (a) NEHRP tasarim spektrumu; (b) Spektrum uyumlu girdi ivme zaman kaydi; (c) zemin
yiizeyinde hesaplanmis ivme zaman kaydi
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Ikinci asama, zemin 6zelliklerinin saptanmasidir. 250m x 250m bazinda her hiicrede bir son-
daj veyahut jeofizik yontemler kullanilarak yapilmig bir arazi deneyi olmasi tercih edilir.
Dolayistyla her hiicre i¢in hiicrenin ortasinda yer alan temsili bir zemin profili belirlenir.
Bunun bir nedeni de kullanilan cografi bilgi sisteminde sondaj aralarinin haritalama yapar-
ken izafi bir parametre olusturmasini engellemektir. Diger bir amag da, her hiicre iginde el-
deki biitiin bilgileri degerlendirerek giivenilir bir zemin profili elde etmektir. Ulkemizde
sondaj caligmalarindaki kalite seviyesini hepiniz biliyorsunuz, ayni sekilde jeofizik deney-
leri uygulamaktaki yetersizligimizi de biliyorsunuz. Dolayisiyla bu ¢alismada eldeki biitiin
imkanlar1 ve jeolojik bilgileri de kullanilarak her hiicre i¢in uygun zemin kesitleri tanimlan-
mistir (Yildirim ve Savasgkan, 2002, 2003; Yildirim, 2000; Yildirim ve Ozaydln, 1992).
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Sekil 5: Zeytinburnu’'nda (a) miihendislik kayas1 derinliginin degisimi; (b) Tipik bir zemin profili

Tabii jeolojik ve geoteknik arastirmalar denince, bu arastirmalarin birtakim asamalardan
olustugu; ornegin bolgesel genel jeolojik durumun belirlenmesini, inceleme alaninin mii-
hendislik jeolojisi haritalarinin yapilmasini, detayli geoteknik incelemelerin yapilmasini,
Tiirkiye Deprem Yonetmeligi (1998) ve NEHRP (2001) gibi farkli yontemlere gore bu bol-
gelerde zemin siniflandirmasi haritalarinin yapilmasini igermesi gerektigi unutulmamalidir.
Zemin biiyiitme analizleri ¢ogunlukla bir boyutlu yapilmaktadir, ama gerektiginde iki bo-
yutlu da yapilabilir. Biitiin bu ¢alismalarda amag zemin yiizeyindeki deprem o6zelliklerini
belirlemektir.

Inceledigimiz bolge, Zeytinburnu ile sinirhidir. Yiizey miihendislik jeolojisi haritast agisin-

dan Zeytinburnu oldukc¢a homojen bir jeolojik yapiya sahiptir. Dig kenarlardaki yapay dol-
gu ve aliivyonlar diginda, neredeyse biitiin Zeytinburnu, Bakirkdy formasyonu tizerinde yer
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almaktadir. Ama Bakirkdy formasyonu, birazdan daha detayl gosterilecegi gibi, miihendis-
lik acisindan degerlendirildiginde, iginde ¢ok biiyiik farkliliklar gostermektedir. Iste bunun
icindir ki, 1970’lerden itibaren uygulanan yerlesime uygunluk c¢aligmalarinda benimsenen
jeolojik formasyon sinirlarinin kullanilmasi, mikrobdlgeleme i¢in artik terk edilmis bir yon-
temdir.

Zeytinburnu projesi kapsaminda Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitiisii ve Y1ldiz Teknik Universitesi Ingaat Fakiiltesi, birlikte caligarak olduk-
¢a kapsaml1 bir inceleme yapmistir. Zeytinburnu i¢inde miihendislik kayasi olarak tanimla-
nabilen, diger bir degisle, kayma dalga hizinin 600-700m/s arasinda degistigi derinlik Sekil
5(a)’da gosterilmistir. Buradan da goriilecegi gibi, Zeytinburnu iginde bu agidan oldukg¢a
biiyiik farklilik bulunmaktadir. Zemin yiizeyinde meydana gelecek deprem ozellikleri sade-
ce jeolojik birimin bir fonksiyonu olmayip miihendislik kayasinin derinligi de 6nemli bir
faktor olmaktadir. Burada gosterilmis oldugu gibi, kuzeyde 40m’de baslayan miihendislik

kayast derinligi, sahile yaklastik¢a, yaklagik 200m’ye ¢ikmaktadir.

Sekil 5(b)’de tipik bir zemin profili gosterilmistir. Tabii bu kadar derin sondaj var miydi; ha-
yir, Tiirkiye’de derin sondaj yaptirmak ¢ok zor. Ancak eldeki jeolojik bilgilerden yararlana-
rak ana kaya derinligine kadar (mesela burada 200 metreye kadar gosterilmis ve tahmin edi-
len kayma dalgas1 hizi 550-600m/s civarinda) bir zemin profili tanimlamak ve bu zemin pro-
filini kullanarak yiizeydeki deprem ozelliklerinin belirlenmesi gerekiyor. Burada NEHRP
tasarim spektrumuna geri donmek istiyorum. NEHRP, ABD’de kullanilan ve deprem yonet-
meliklerine temel tegkil eden bir zemin siniflandirmasi. NEHRP yonetmeliginin bu 6zelligi
kendi basina bir mikrobolgeleme olarak algilanabilir. Amerika’da USGS’in (Amerika Jeolo-
jik Arastirmalar Kurumu) California bazinda yiizeydeki deprem hareketini 1/5000 dlgegin-
de tanimlamig olmasi, NEHRP zemin siniflandirmasini kullanarak bina tasarimi i¢in gerek-
li deprem ozelliklerinin hesaplanmasina imkan vermektedir. Tiirkiye icin de bdyle haritala-
ra ihtiyag¢ vardir.

Bu caligmada goreceli bir mikrobdlgeleme yontemi tercih edilmistir, diger bir degisle bir
kent ele alindiginda, yer sarsintisi siddeti acisindan en ¢ok sarsilacak, orta sarsilacak ve en
az sarsilacak, bolgeler belirlenmistir. Bunun amaci, kent bazinda yapilacak imar planlarina
bir esneklik saglamaktir. Bu baglamda A bolgesi bir anlamda en tehlikeli, C bolgesi de en
giivenli bolgeler olmaktadir.

Onerilen yontemlerden bir tanesi, esdeger kayma dalgas1 hizindan hareket ederek spektral
biiyiitmelerin hesaplanmasidir. Bu amacla onerilmis degisik yontemler vardir; Borcherdt
(1994), Midorikava (1987) gibi. Bu calismada Midorikava (1987) tarafindan 6nerilen yon-
tem benimsenmis ve Sekil 6(a)’da gosterilmis oldugu gibi spektral biiyiitmeler agisindan
Zeytinburnu’nda yiizey sarsintisi siddeti A, B, C bolgeleri ile gosterilmistir. Ikinci yontem-
de, tek boyutlu zemin davaranis analizleri yardimiyla zemin yiizeyinde meydana gelecek iv-
me davranis spektrumu degerleri hesaplanmistir. Ivme spektrumunun 0.1-1 saniye arasin-
daki spektral degerlerin ortalamasi alinarak gene ii¢ bolgeli bir bolgeleme yapilmistir (Sekil
6(b)). Sonucta mikrobolgeleme yontemi olarak onerilen, bu iki haritanin ¢akistirilmasi ve
tek bir mikrobdlgeleme haritasinin olusturulmasidir. Bu yapildiinda, Zeytinburnu i¢in yer
sarsintist agisindan Sekil 7°de gosterilen mikrobolgeleme haritasi elde edilmektedir.
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Sekil 6: Zeytinburnu (a) spektral biiyiitmelere gore (b) ortalama spektral ivmelere gore mikrobol-
geleme

Aslinda imar planlamasi, sehir planlamasi agisindan mikrobolgeleme burada bitiyor; ¢iinkii
sismik mikrobolgeleme imar planlarina etki eden faktorlerden sadece biridir. Yerlesim fonk-
siyonlarii tanimlamak i¢in kullanilabilir, niifus yogunluklarinin dagilimi i¢in kullanilabilir,
onemli yapilarin yer secimi icin kullanilabilir, altyap1 tasarim ve insaatlar i¢in kullanilabilir.

YER SAREINTIS! SiDDETINE
GORE MIKROBOLGELEME

= A balgelen

A, BA,+A BB, +B &A,
* B balgelon

B AB:+C,RA+ARC,

* G bolgalen
Cy& Gy Gy 8By ' By & G5

Sekil 7: Zeytinburnu yer sarsintis1 siddetine gore mikrobolgeleme
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DEPREM SENARYOSU ICIN DEPREM OZELLIKLERI

Bu calismada mikrobodlgelemenin yani sira olast yapi hasarmnin tespiti i¢in zemin yiizeyin-
de meydana gelecek deprem ozelliklerinin belirlenmesi de gerekiyordu. Bu amagla yapil-
mis olan zemin biiyiitme analizlerinden elde edilen ivme davranis spektrumlarindan
NEHRP tasarim spektrumuna gecilmesi gerekiyordu. Bu amagla iki yontem uygulanmaistir:

(1) NEHRP spektrumundaki T=5T, kosulu aranmadan, sayisal optimizasyon ile ivme
spektrumuna en uygun NEHRP spektrumlari hesaplanmistir (Sekil 8).

Sekil 8: Zeytinburnu zemin davranig analizlerinden elde edilen ivme davranig spektrumlart ve bun-
lara optimizasyonla elde edilen en uyumlu NEHRP spektrumlarina 6rnekler
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(2) Ikinci bir yontem ise zemin biiyiitme analizlerinden hesaplanmis ivme davranis spekt-
rumlarina Sekil 9’da gosterilmis oldugu gibi en iyi NEHRP zarf spektrumu bulunmustur.

Bu sekilde hesaplanan NEHRP spektrumlarindan bulunan ve 0.2s periyoduna kars: gelen
spektral ivmeyle mikrobdlgeleme icin kullanilan ortalama spektral ivme karsilastirdiginda,
aradaki korelasyon katsayis1 ¢ok yiiksek bir degerdedir, bu da mikrobdlgeleme i¢in se¢mis
olan ortalama spektral ivmenin gercek¢i ve dogru bir parametre oldugunu gostermektedir

(Sekil 10).

En iyi zarf spektrumundan bulunan ve 0.2s periyoduna kars1 gelen spektral ivmeyle en iyi
uyum spektrumundan bulunan 0.2s periyoduna kars: gelen spektral ivme kargilastirildiin-
da, arada yine yiiksek bir korelasyon goézlenmektedir. Burada kalin siyah dogru birebir esit-
ligi gostermektedir. Bu da beklendigi gibi zarf spektrumundan daha biiyiik degerlerin elde
edildigini isaret eder.

2

Sekil 9: Zeytinburnu zemin davranis analizlerinden elde edilen ivme davranis spektrumlart ve bun-
lara en uyumlu zarf NEHRP spektrumlarina 6rnekler
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04 Savg = 0.6821°5,, 5, + 0.1563
0.2 R® = 0.9074

a 0.5 i 1.5 2 25
Sa (0.2 5)

Sekil 10: Mikrobolgeleme igin kullanilan ortalama spektral ivme ile zemin davranig analizlerinden
elde edilen ivme spektrumlarina en iyi uyum gosteren NEHRP spektrumlarindan bulunan 0.2s peri-
yoduna kars1 gelen spektral ivmelerin korelasyonu

500

S..(BE) = 1.06015,,_(BF) + 0.2103
2300 3
R =0.8198 =

1.200
1.700
1.500

1300

0800

0LTon

En Iyl zartan bulunan 0.2s igin spektral lvme

0500

0.5 =) o 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 21 23 25
En iyi uyurmn spekirumundan bulunan 0.2% icin spektral ivrme

Sekil 11: En iyi uyum gosteren ve en iyi zarf NEHRP spektrumlarindan bulunan 0.2s periyoduna
karg1 gelen spektral ivmelerin korelasyonu
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Zemin biiyiitme analizlerinden elde edilen ivme davranis spektrumlarindan yukarida 6zetle-
nen iki yontemle bulunan spektral ivme degerleri standart NEHRP tablolar1 kullanilarak bu-
lunan spektral ivme degerleri ile karsilastirildiginda, ki bugiine kadar yapilan senaryolarda
(BU-KOERI, 2002, JICA, 2002) uygulanan yaklasgim budur, elde olunan sonuclar 0.2s ve 1s
periyoduna kars1 gelen spektral ivmeler cinsinden Sekil 12’de gosterilmistir.

Sekil 12°den goriildiigii gibi tablolardan NEHRP zemin siniflaria gore bulunan spektral iv-
me degerleri zemin biiylitme analizlerinden her iki yontemle elde edilen degerler ile karsi-
lastirdiginda, NEHRP zemin simiflarina gore hasaplanan degerlerin ¢ok dar bir yayilma gos-
terdigi ve hasar tahmini i¢in kullanilmalarinda yeterli dogrulukta olmadiklar1 anlagilmakta-
dir.

Diger yandan en iyi uyum saglayan spektrumlardan bulunan spektral ivmeler, NEHRP ze-
min siniflamasina gore bulunan spektral ivmelere gore daha kiiciik degerlerde kalmaktadir.
Bu da bu yaklagimin giivensiz tarafta kaldig1 anlamina gelmektedir. Zarf yontemini kulla-
narak bulunan spektral ivmeler ise, NEHRP zemin siiflarina gore bulunan degerlerden ge-
nelde daha biiyiik degerlerdedir. Burada ortaya ¢ikan 6nemli bir sonug, zemin davranig ana-
lizlerinden bulunan degerlerin daha genis bir dagilim gosterdigi ve zarf yontemiyle belirle-
nen spektral ivme degerlerinin daha giivenli sonuglar vermekte oldugudur. NEHRP zemin
siniflarina gore yapilan degerlendirmeler sinirli kalmakta ve zemin tabakalagma 6zellikle-
rinden ortaya cikabilecek farkliliklar: tam olarak yansitamamaktadir.

£ & 2 o_ae -]
E el B o ol
-g = .Y 0] L
L 5 B
£ EN Il UYL )  ENiYizare
li .............. 3
E _ 0.2s ) 0.2s
. as |
B .. : oI
d " o
=
g o
—] b IS Ll " ....................................
g i
2 1=
i ’ 4 1 1 1 1. E: - . g L LE- L 1 11 = - K- |
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Sekil 12: En iyi uyum gosteren ve en iyi zarf NEHRP spektrumlarindan bulunan spektral ivmeler ile
NEHRP zemin siiflarina gore bulunan spektral ivmelerin karsilagtirilmasi

70




3. [STANBUL DEPREM SEMPOZYUMU / 2005

SONUCLAR

Bu calismadan elde edilen bir sonug¢ imar planlart ve kent planlamasina yonelik mikrobol-
geleme ¢alismalarinin, bolgesel deprem tehlikesi, yerel geoteknik kosullarin belirlenmesini
izleyen analiz ve goreceli degerlendirme asamalarint icermesinin daha dogru bir yaklagim
oldugudur. Bu yapildig: takdirde, yeterli giivenlikte, imar planlarina altlik bir sismik mikro-
bolgeleme olusturmak miimkiin olmaktadir.

Diger bir sonug ise, kent bazinda yapi1 stogunun olas1 hasarini belirlemek i¢in yapilan calig-
malarda yerel jeolojik ve geoteknik kosullarn etkisi belirlenirken, olas1 yaklagimlar arasin-
da onemli farklar olusmasidir. Bu da yerel kosullarin kapsamli bir sekilde incelenmesinin
ve zemin davranis analizlerinin gerekli oldugunu gostermektedir.
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