5. OTURUM

Oturum Baskani :
ins. Yiik. Miih. Enver ALTINOK

“TARIHI YARIMADANIN JEOLOJIK, GEOTEKNIK YAPISI
VE SiSMiK MIKROBOLGELEMESI”

Prof. Dr. Kutay OZAYDIN

(YTU Insaat Fakiiltesi)

“ISTANBUL’DAKI YAPILARIN YAPI MALZEMESI
ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI”

Prof. Dr. Mehmet Ali TASDEMIR (iTU insaat Fakiiltesi)
Prof.Dr. Hulusi OZKUL (ITU Insaat Fakiltesi)



3. ISTANBUL VE DEPREM SEMPOZYUMU / 2005

Prof. Dr. KUTAY OZAYDIN .
(Yildiz Teknik Universitesi, Ins Fak. Ins. Miih. Bo-
liimii, Geoteknik Anabilim Dal) -

TARIHI YARIMADANIN (ISTANBUL),
JEOLOJIK-GEOTEKNIK YAPISI VE SISMIK
MIKROBOLGELEMESI*

OZET

Bu calismada Eski Istanbul (Fatih-Eminonii ilceleri) Bolgesi jeolojik ve geoteknik kosulla-
1 ayrintili olarak incelenerek sismik mikrobdlgelemesi yapilmistir. Bolgenin yerlesime uy-
gunlugunun arastirilmasi kapsaminda yapilan arazi ¢calismalari ile, bolgenin jeolojik ve tek-
tonik 6zellikleri belirlenip sondajlardan alinan 6rnekler incelenerek, bolgede yer alan ze-
minlerin geoteknik 6zellikleri aragtirilmigstir. Ayrica bolgede cesitli amaclar i¢in yapilan ze-
min etiid sondajlar1 ve sismik deneyler de bu kapsamda degerlendirilmistir. Yerel zeminle-
rin geoteknik 6zelliklerindeki degisimin dinamik davranisa etkisini incelemek icin arazi ve
laboratuar arastirmalarindan elde edilen verilerden faydalanilarak ve 50 yilda % 10 ve % 40
astlma olasiliklarina gore hesaplanmis deprem hareketleri kullanilarak dinamik davranis
analizleri, stvilagma tahkikleri ve sev stabilitesi analizleri yapilmis, elde edilen veriler Cog-
rafi Bilgi Sistemi’ne (GIS) aktarilarak inceleme alaninin yer sarsintisi, stvilagsma tehlikesi ve
heyelan tehlikesi haritalart hazirlanmigtir.

1. GIRIS

Mevcut yerlesim alanlarinin deprem tehlikesinin belirlenmesi ve yeni yerlesim alanlariin
imara agilmasi ¢aligmalarinda, yerel zemin kosullarindan kaynaklanabilecek biiyiitme, sivi-
lagsma, yamag¢ kaymalar1 ve farkli oturmalar gibi risklerin sismik mikrobdlgeleme caligma-
lart ile goreceli tehlike bolgeleri olarak ortaya konmasinin depremler sirasinda meydana ge-
lecek hasarlarin azaltilmasinda etkili olacag: diisiiniilmektedir. Bu amagla, lilkemiz ve hatta
diinya acisindan ¢ok 6zel bir yeri olan Istanbul’un en 6nemli bolgesi olan Eski Istanbul (Fa-
tih ve Eminonii flgeleri) bolgesi icin sismik mikrobolgeleme haritalart hazirlanmustir.

Sismik mikrobdlgeleme ¢aligmalar: genel olarak, bélgenin depremselligi ve deprem riskinin
ortaya konulmasi, bolgeye ait jeolojik ve faylanma ozelliklerinin belirlenmesi ve geoteknik
yerel kosullarinin etkilerinin belirlenmesi olmak iizere iic asamadan meydana gelmektedir.
Geoteknik yerel zemin kosullarinin etkisi ise zemin biiyiitmesi, sev stabilitesi ve sivilagsma
tehlikesi olmak iizere ii¢ kisimda degerlendirilebilmektedir. Buna gore, dncelikle inceleme
alanmnin deprem tehlikesi probabilistik bir yaklagim ile GSHAP (1999) projesi kapsaminda
yapilmis olan caligmalardan yararlanilarak ve SEISRISK III (Bender vd., 1987) programi
kullanilarak 50 yilda %10 ve %40 asilma ihtimaline gore 250m’lik araliklarla hesaplanmig-
tur.

*Kutay OZAYDIN (Yildiz Teknik Universitesi, Ins. Fak., ing. Miih. Béliimii, Geoteknik Anabilim Dalr), Gokge Cigek INCE (Nigde Univer-
sitesi, Aksaray Miih. Fak., Ing. Miih. Béliimii, Geoteknik Anabilim Dali), Mustafa YILDIRIM (Yildiz Teknik Universitesi, ing. Fak., ins.
Miih. Boliimii, Geoteknik Anabilim Dal1),
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Mikrobolgeleme caligsmalarinin basarili olabilmesi i¢in bdlgenin jeolojik ve faylanma kosul-
larinin dogru olarak ortaya konulmasi gerekmektedir. Bu amacla inceleme alaninin jeoloji
ve faylanma haritalar1 ve enine kesitler 125 adet sondaj bilgisi, arazi gozlemleri, topografik
bilgiler 15181 altinda titizlikle hazirlanmistir. Caligma bolgesi 250m*250m’lik hiicrelere bo-
liinmiis ve her bir hiicre i¢in temsili zemin profilleri jeoloji haritasi ve enine kesitlerden ya-
rarlanilarak olusturulmugtur. Ayrica, dinamik zemin davranis1 acisindan kayma dalgasi hizi-
nin 6nemli bir parametre oldugu gz Oniine alinarak her bir hiicre icin kayma dalgasi hiz
profilleri hazirlanmistir.

Dinamik deprem yiikii etkisi altinda zemin davraniginin modellenmesi i¢in yar1 sonsuz ta-
bakali viskoelastik bir ortamda dalga yayilmasi esasina dayanarak hazirlanmis olan EERA
(Bardet, J.P. vd., 2000) programi kullanilmigtir. Deprem hareketini ifade etmek i¢in spekt-
rum uyumlu kayit iiretebilen yar: stokastik bir yontem olan Tarscths (Papageorgiou, A. vd.,
2000) programi kullanilmig ve yapay olarak deprem kayitlari iiretilmigtir. Dinamik analiz
sonucunda her bir hiicredeki spektral ivme, spektral hiz ve biiyilitmeler hesaplanmistir. Ze-
mine ait biiyilitme degerleri ayrica amprik bir yontem olan Midorikawa (1987) esitligi kul-
lanilarak her bir hiicre i¢in hesaplanmustir.

Zemin biiyiitmesine gore mikrobodlgeleme haritalarinin olusturulmasi i¢in Afet Risk Y 6neti-
mi icin Diinya Enstitiisii (DRM) tarafindan yiiriitiilen “Deprem Riskini Azaltmak i¢in Mik-
robolgeleme” ¢aligmalart kapsaminda hazirlanan sismik mikrobolgeleme yonetmeliginde
(MERM, 2003) 6nerilen yontem kullanilmustir. Inceleme alani yer sarsintisina gore Acs, Bas
ve Cas seklinde % 10 ve % 40 asilma olasiliklarina gore ayri ayri1 bolgelenmistir.

Inceleme alaninin sev stabilitesi agisindan degerlendirilmesi amaci ile Siyahi ve Ansal
(1993) tarafindan Onerilen gev stabilitesi analiz yontemine gore hazirlanmig KoeriSlope
V1.0 (Fahjan, Y.M. vd., 2003) programi kullanilmis ve kaymaya kars1 giivenlik faktorlerine
gore sev stabilitesi acisindan mikrobdlgeleme haritalar: olusturulmugtur.

Sivilagsma acgisindan tehlike olusturabilecegi diisiiniilen Hali¢ sahil kesimleri, Yenikap: ve
Kumkap1 sahil kesimleri ile Vatan Caddesi boyunca bulunan hiicrelerde Seed vd., (1984,
1985) tarafindan onerilen basitlestirilmis yontem kullanilarak sivilagmaya kars: mikrobol-
geleme haritalart olusturulmustur.

2. TARIHI YARIMADANIN TOPOGRAFIK VE MORFOLOJIK DURUMU

Eminonii ve Fatih Ilcelerinden olusan Tarihi Yarimada kuzeyde Halic, doguda Istanbul Bo-
gaz1, giineyde Marmara Denizi ile cevrili olup, batisini ise tarihi surlar ile sinirlayan Eyiip
ve Zeytinburnu Ilceleri olusturmaktadir. Yore deniz seviyesi ile maksimum +75m kotuna
kadar yiikselen kuzeybati-giineydogu gidisli yayvan tepe diizliikleri ve bunlarin arasinda yer
alan genis ve eski bir dere yatagi olan yayvan bir vadiden (Vatan Caddesi) olusan morfolo-
jik bir yap1 icermektedir. Yorenin bugiinkii konuma ulagsmasinda faylarin yaninda dayanim-
lar1 farkli kayaglarin etken rol aldig1 da gozlenmektedir. Temel kayalarinin goézlendigi ke-
simlerde yamag egimleri ortalama 30° iken, diger gevsek tutturulmus litolojilerde bu egim
10° civarinda olmaktadir.
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3. TARIHI YARIMADANIN JEOLOJISI

Inceleme alani ve cevresinde yapilan jeolojik incelemeler ile bolgede cesitli amaclar icin ya-
pilmis toplam 125 adet s1g ve derin sondaj ve arastirma ¢ukurlari verileri degerlendirilerek,
yorenin jeolojik yapist ve zemin profili ortaya cikarilmistir. Yapilan incelemeler yorede iki
farkli formasyonun yiizeylendigini gostermektedir. Bunlardan ilki bolgenin temelinde yer
alan ve ana kayayi olusturan, Alt Karbonifer yasli, Trakya formasyonu olarak adlandirilan
kumtagi/silttas1 (grovak) ve kiltas1 ardalanmasindan olusan litolojilerdir (Kaya, 1971, Var-
dar, Bayraktar, 1993). Diger formasyon ise, grovaklar iizerinde diskordan oturan Ust Oligo-
sen-Ust Miyosen yasli gevsek tutturulmus kum-kil ardalanmalarindan olusan ve iist seviye-
lere dogru karbonat orani artarak marn/kirectasi ardalanmasiyla kesiksiz devam eden diizen-
li bir istiftir. Bu ¢okel dizisi, Miyosen sonuna kadar kesintisiz devam etmektedir (Yildirim,
2002-2003). Literatiirde Sayar (1976) tarafindan Giirpinar, Cukurgesme, Giingdren ve Ba-
kirkdy formasyonu olarak adlandirilmis bu ¢okeller tek bir ¢okel dizisi olup, alt seviyelerde
yayginca gozlenen ¢akil-kum katmanlari ile baglamakta, iiste dogru asir1 konsolide yesil kil-
lere gegmektedir. Kumlar ile ardalanan ve Sarmasiyen doneminde de yayginca ¢okelimini
siirdiiren bu asir1 konsolide killer iist seviyelere dogru kum-Kkil litolojileri arasinda karbonat
katkilar1 artarak, golsel ortamda gelismis marn ve Kkilli kirectaslart ile ardalanmali bir dizi
seklinde devam etmektedir (Sekil 1, 2, 3). Istifin en iist diizeyi ise Ust Miyosen (Ponsiyen)
donemine ait karbonatli kil ya da kumlu seviyelerle son bulmaktadir (Baykal, 1974; Yildi-
rim, 2003).

Tarihi Yarim Ada’nin goriiniir temelinde yer alan Trakya formasyonunun grimsi kahverengi
grovaklar1 Aksaray, Kumkapi-Sarayburnu arasi ve Hali¢’e bakan dik yamaclarda kuzeyba-
ti-giineydogu ve kuzeydogu-giineybatt dogrultuda gelismis diisey faylarla yer yer yiizeyle-
nirler. Yer yer gri kirectasi merceklerini iceren kumtagi-silttast ve kiltaslarindan olugan bu
istif, batrya dalimli olmalar1 nedeniyle, bat1 kesimlerine dogru yiizeylenmeyip, kalinlig1 ve
yayilimi yine bati yone dogru artan Ust Oligosen-Ust Miyosen yash genc cokeller tarafin-
dan diskordan ortiiltidiirler. Tarihi Yarimada’da ylizeylenmeyen, ancak grovaklar iistiinde
diskordan oturan ve geng ¢okeller tarafindan ortiilii Orta Eosen-Alt Oligosen yash Kirklare-
li formasyonunun, kalinlig1 5-15m arasinda degisen kumlu killi bir taban seviyesi ile basla-
yan marn ve kirectaglari ise, inceleme alan1 giineybat1 sinir kosesinde tarihi surlarin Marma-
ra Denizi ile kesistigi Yedikule civarinda agilan derin sondajlarda (DSI) tesbit edilmistir. Bu
yore, Kirklareli formasyonu kiregtaglarinin rastlandigi en dogu ug sinirint olugturmast agi-
sindan 6nemlidir.

Ust Oligosen-Ust Miyosen yasli ¢okeller Trakya formasyonu grovaklari izerinde gri, sarim-
st renkli ¢akilli-kumlu seviyelerden olusan bir taban cakiltasi ile baglamakta iiste dogru ye-
sil kil- gri-krem renkli kum ardalanmalariyla (Giirpinar formasyonu) devam etmektedir. Ca-
kill1 kumlu litolojilerden olusan bu taban seviyeler, Aksaray ve Vatan Caddesi’nde de goriil-
diigii tizere hemen hemen tiim mostra ve sondajlarda grovaklarin iistiinde kontakt zonunda
goriilmektedir. Bu seviyeler iiste dogru yayginca gozlenen asir1 konsolide yesil renkli killi
seviyelere gecmekte ve iistte birkag diizeyde ardalanan kumlu (Cukur¢esme formasyonu) ve
karbonatli seviyelerle (Bakirkdy formasyonu) devam etmektedir. Ust Oligosen-Ust Miyosen
yasli kesiksiz ¢okelmis ve yer yer ardalanan bu genc ¢okeller inceleme alani bati diginda da
yayginca devam etmekte, kalinliklari ise Tarihi Yarimada’y1 olusturan Eminonii Tlcesi’nde
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dolgu tabakalar1 hari¢ 40 m’yi gecmez iken, batiya dogru gittikge artarak, Fatih Tlcesi’nde
90 m kalinlifa ulasabilmektedir.

Tarihi Yarim Ada’y1 diger ilgelerden ayiran en 6nemli 6zelliklerinden biri de miihendislik
acisindan 6nem tagtyan ve genis alanlar kaplayan yapay dolgulardir. Tarihi Yarim Ada’nin
yerlesim tarihinden kaynaklanan yapay dolgular, bilhassa Eminonii flcesi’nin hemen hemen
tamaminda yayginca gozlenmektedir. Sondaj verileri 6nceki ¢alismalarda grovak olarak ha-
rita alimi yapilan yerlerin bircogunun 3 m ile 8 m arasinda kalinlikta kontrolsuz yapay dol-
gularla kapli oldugunu gostermektedir. Sekil 1’de jeoloji haritasinda goriildiigii tizere, 10 m
kalinlig1 asan dolgular haritalandiginda Eminénii Ticesi’nde yer alan Eminonii-Sarayburnu
aras1 diizliikler ile giineye dogru devam eden yamag¢ ve Beyazit Mevkii'ni olusturan tepe
diizliiklerinde yiizeyde ¢ok genis alanlarin yapay dolgu ile kaplandiklar1 g6zlenmektedir.

Depremsellik acisindan da 6nem kazanan bu yapay dolgularin sahil kesiminde altlarinda yer
alan aliivyon ve sahil kumlar ile kalinliklar1 toplamt yer yer 30 m’yi asabilmektedir. Hali¢
sahil seridinde yer alan diizliiklerde ise, dolgu ve aliivyonlarin altinda kalan gevsek tutturul-
mus kumlu killi Hali¢ ¢cokelleriyle bu kalinlik 40 m’yi agmakta ve altta grovaklara rastlanil-
maktadir. Kalinli§1 10 m’yi asan yapay dolgularin gozlendigi diger bir alan ise Kocamusta-
fapasa, Yenikap1 ve Kumkapi sahil seridi ve diizliikleri olup, burada aliivyonlar ile karigmis
yapay dolgular 25 m kalinliga kadar ulagmaktadir. Sekil 4’de yapay dolgu-+aliivyal ¢okel-
lerden olusan dolgu kalinlig1 haritasi, Sekil 5°de ise ana kaya derinligi haritas1 gosterilmis-
tir.

4. TARIHI YARIMADANIN ZEMIN YAPISI

Tarihi Yarim Ada’da iki farkli gruba ait formasyonlar ile bunlari orten aliivyon ve yapay dol-
gudan olusan birimler yiizeylenmektedir. Bunlardan ilki bolgenin temelinde yer alan ve ana
kayay1 olusturan Alt Karbonifer yash kumtasi/silttas1 (grovak) ve kiltasi ardalanmasindan
olu§an Trakya formasyonu, digerleri ise grovaklar iizerinde diskordan oturan Ust Oligosen—
Ust M1yosen yashi kum-kil-karbonat ardalanmasindan olusan formasyonlardir. Ust Oligo-
sen-Ust Miyosen yash ¢okeller, hem Tarihi Yarim Ada’nin, hem de Istanbul’un Avrupa Ya-
kasi’nda yayginca gozlenen gevsek tutturulmus kum-kil ardalanmalarindan olusan ve {ist se-
viyelere dogru karbonat orani artarak marn/kirectas: ve yer yer ¢akilli kum ardalanmalariy-
la kesiksiz ¢okelimini siirdiirmiis (Giirpinar, Cukurgesme, Giingoren, Bakirkoy, Belgrad
fm.) formasyonlardan olugmaktadirlar.

Asagida tabandan yiizeye dogru yer alan formasyonlarin 6zellikleri kisaca agiklanmistir:
Trakya Formasyonu

Tarihi Yarim Ada’nin dogu ve kuzey alanlarinda asinmaya ve tektonizmaya bagh olarak yii-
zeylenen ve goriiniir temelde yer alan Trakya formasyonu grovaklari ve kiltaglar: cogunluk-
la ¢ok catlakli ve ayrigmaya ugramiglardir. Bu kayaclarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin,
uzun bir siire¢ sonunda meydana gelen bozugma ya da tektonik hareketlerin etken oldugu

yapisal bozukluklar sonucunda, ¢ok genis bir aralikta degistigi gdzlenmektedir.
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Giirpmar Formasyonu

Grovaklar iizerinde bir taban ¢akiltasi ile baslayan ve iist seviyelere dogru kil orani artarak
devam eden kum merceklerini de iceren Giirpinar formasyonunun hakim litolojisi grimsi
yesil renkli asirt konsolide killer olup, daha ¢ok Vatan Caddesi’ne bakan giiney-kuzey ya-
maglar ve dogu-bat1 uzantilarinda yiizeylenmektedir (Ozaydin vd., 2004). Casagrande sinif-
lamasina gore ¢ogunlukla yiiksek plastisiteli kil (CH) simifina giren ve asirt konsolide kil
ozelligi tagidigr bilinen Giirpinar formasyonu, SPT darbe sayilarina gore “Kati-Cok Kati-
Sert ” kivaminda bir zemin niteligindedir. I¢inde kalinlig1 yer yer 20 m’yi asan mercekler
halinde bulunan kum ve ¢akil seviyelerinin SPT darbe sayis1t N= 45 civarindadir. 20 m de-
rinlikten sonraki killi seviyelerin ¢ok sert kivamda ve N>50 oldugu yiizeye yakin seviyeler-
de ise N= 30 civarinda degerler olciildiigii gézlenmektedir.

Cukurcesme Formasyonu

Gerek Giirpinar formasyonunun killeri arasinda gerekse iist seviyelerinde, yanal siirekliligi
sinirli, mercekler halinde kumlar yer almaktadir. Cukurgesme formasyonu olarak adlandiri-
lan kumlar ¢ogunlukla Giirpinar formasyonu ist seviyelerini olusturan Ust Miyosen yasli ve
asir1 konsolide killer arasinda yer alan kum mercekleridir. Rami kuzeyindeki Cukurgcesme
Mevkii’'ne atfen adlandirilan acik sarimsi gri renkli, muskovitli, kuvars¢a zengin bu birim,
¢cimentosuz — gevsek cimentolu olup, kalinli§1 30m’yi agsmamaktadir (Sayar ve Pamir, 1933;
Sayar 1976, Saking v.d. 2001). Istif yer yer yesil kil bantlidir. Karasal nitelikli bu formasyo-
nun kum, ¢akilli kum ve serizitli kum seviyelerinde capraz tabakalanma goriilmektedir. In-
ce-daneli kum seviyelerinde, kuvarsin yaninda, tali mineral olarak, ¢ort, demir mineralleri,
serizit ve muskovit bulunmaktadir. Birim “Kotii derecelenmis, siltli, killi kumlar (SM, SC)
ve killi cakil (GC)" sinifina girmektedir. Kil-kum-cakil oranlarina gére SPT degerleri N=20-
50 arasinda degismektedir (Eroskay ve Kale, 1986).

Giingoren Formasyonu

Giingoren formasyonu (Sayar 1976), litolojik olarak siyah — koyu gri, organik icerikli, sis-
me 6zelligi gosteren, yiiksek plastisiteli killerden olugsmaktadir. inceleme alaninda haritala-
namayacak olgekte seyrek olarak mostra veren bataklik ortami {iriinii bu formasyonun yanal
siirekliligi de sinirlidir. Ust Miyosen yash bu birim, aslinda belirli bir seviyede degil, degi-
sik seviyelerde rastlanilan organik icerigi yiiksek, yiiksek plastisiteli kil merceklerinden
olugsmakta ve stratigrafik istifte de sadece iist seviyelerde degil, yer yer daha alt seviyelerde
de goriilebilmektedir (Yildirim, 2003). Bu birimde SPT darbe sayilar1 genellikle 25-30 ara-
sinda dl¢iilmektedir.

Bakirkoy Formasyonu

Stratigrafik kesitte kil-kum ardalanmalarimnin iist seviyelerinde birkag diizeyde tekrarlanan
karbonat mercekleri Bakirkdy formasyonunun hakim litolojisini olusturur. Bu hakim litolo-
ji, golsel ortamda ¢okelmis, kirli beyaz — krem renkli, yatay katmanli, genellikle yesil kil
aratabakali, orta — yiiksek dayanimli, Mactra’l kirectaglari ile zayif — orta dayanimli marn-
lardir. Ust seviyelerde yer alan ve Ust Miyosen yasli bu litolojiler, yukarida da deginildigi
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3. ISTANBUL VE DEPREM SEMPOZYUMU / 2005

gibi, kil tabakalari ile bir ka¢ diizeyde ardalanmal1 ve farkli doku ve dayanimda olabilmek-
tedir. Yorede, asinmaya dayanimu killere nazaran daha fazla olmas: nedeniyle yayvan tepe
diizliiklerinde yiizeylenirler. Beyazit Mevkii ve Millet Caddesi ile Yedikule Surlar: aras: ge-
nis tepe diizliik ve yamaglarin tamaminda yayginca gozlenir ve bu kesimlerde kil ara katki-
I1 karbonath seviyelerin kalinlig1 yer yer 30m’yi agabilmektedir.

Aliivyon ve Yapay Dolgular

Tarihi Yarim Ada’da sahil seritlerine birlesen dere yataklar1 ve vadi diizliiklerinde (Vatan
Caddesi) aliivyal ¢okeller yer almaktadir. Kalinliklart 10 m’yi agsmayan kumlu killi litoloji-
lerin egemen oldugu aliivyonlar ¢ogu yerde tarihi kalintilar1 iceren kontrolsuz yapay dolgu-
lar tarafindan ortiiliidiirler. Yapay dolgular yogun olarak Eminonii Ilgesi’nde yer almakta,
Eminonii-Sarayburnu arasi diizliikler ile giineye dogru devam eden yamag ve Beyazit Mev-
kii’ni olusturan tepe diizliiklerinde yiizeyde ¢ok genis alanlarin yapay dolgu dolgularin sa-
hil kesiminde altlarinda yer alan aliivyon ve sahil ¢cokelleri kumlart ile birlikte kalinliklari
toplamu yer yer 30 m’yi, Hali¢ sahil seridinde yer alan diizliiklerde ise dolgu ve aliivyonla-
rin altinda kalan killi Hali¢ cokelleriyle bu kalinlik 40 m’yi agmaktadir. Kalinlig1 10 m’yi
asan yapay dolgularin gozlendigi diger bir alan ise Kocamustafapasa, Yenikap1 ve Kumka-
p1 sahil seridi ve diizliikleri olup, burada sahil kumu ve aliivyonlar ile karismis yapay dol-
gular 25 m kalinliga kadar ulagmaktadir.

5. YERALTI SUYU DURUMU

Tarihi Yarim Ada yeraltt suyu ac¢isindan oldukca fakirdir. Giirpinar formasyonu asir1 konso-
lide killer i¢indeki kum mercekleri haricinde yeralt: suyu bulunmamaktadir. Tepe diizliikle-
rinde yer alan Bakirkdy formasyonu kiregtaslari ise, havalanma bolgesinde yer aldiklarin-
dan akifer 6zelligi tasimamakta ya da yersel olarak killerle ardalanan kumlu seviyelerde tii-
nek akiferlere rastlanilmaktadir. Ancak, ¢cogunlukla gecirimsiz Trakya formasyonu grovak-
lar1 lizerindeki Giirpinar formasyonu tabanini olusturan ¢akilli kumlu kesimlerde, havalan-
ma bolgesinde yiizeylenmemesi durumunda yeralt1 suyuna rastlanabilmektedir. Diisiik kot-
larda yer alan ve Vatan Caddesi’nin gectigi vadi diizliigii ile Yenikapi-Kumkap: ve Hali¢ sa-
hil seridini olusturan kiy1 diizliiklerinde aliivyon ve yapay dolgularda yiizeyden itibaren 2m-
5m derinlikler arasinda yeralti suyu gozlenmektedir.

6. BOLGENIN ZEMIN SINIFLANDIRMASI

Inceleme alaninin zemin smiflarinin belirlenmesinde degisik kurum ve kuruluslarca farkl
tarihlerde acilmis toplam 125 adet sondaj bilgisinden faydalanilmistir. Sondajlarda zemin ta-
bakalar1 tanimlamalar1 ve kalinliklar1 ile Standart Penetrasyon deneyi (SPT) sonuglari bu-
lunmaktadir. Istanbul ili Sismik Mikro-Bolgeleme Dahil Afet Onleme/Azaltma Temel Plani
calismalar1 (JICA ve IBB 2002) calismasi kapsaminda Fatih ve Eminénii Ilgeleri’nde agil-
mis olan 2 adet ve sinirlarinda agilmis olan 4 adet derin sondajda yapilmig olan PS logging
deneyleri sonuglari da bu ¢alisma kapsaminda degerlendirilmisgtir.

Tiirkiye Deprem Yonetmeligi (TDY) (Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yo6-
netmelik; AIGM, 1998) ve NEHRP (Ulusal Deprem Tehlikesini Azaltma Programi; BSSC,
2001)’e gore inceleme alanindaki yerel zemin siniflart her hiicre i¢in olusturulmus zemin
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3. ISTANBUL VE DEPREM SEMPOZYUMU / 2005

profili ve zemin 6zellikleri dikkate alinarak belirlenmistir. Sekil 6 ve Sekil 7°de her iki yon-
teme gore siniflandirma sonuglari gosterilmistir. Yapilan bolgeleme ¢aligmasi sonucunda ge-
nel olarak, Trakya formasyonu olarak belirlenen yerlerin Z1-Z2/C zemin siniflarindan olug-
tugu, Bakirkdy formasyonu olarak belirlenen yerlerin Z2/C-D zeminlerinden olustugu, Giir-
pinar formasyonunun bulundugu bolgelerin Z2-Z3/C-D zeminlerden olustugu ve aliivyon ve
yapay dolgularin yer aldig: sahil kesimlerinde ise zemin smiflarinin Z3-Z4/D-E oldugu go-
riilmektedir.

Onemli bir dinamik zemin parametresi olan kayma dalgas1 hizi degerlerinin inceleme ala-
nindaki degisiminin belirlenmesi amaci ile JICA ¢alismas: kapsaminda yapilan arazi PS log-
ging deneyi sonuglar1 ve SPT deneyi sonuglarindan yararlanilmigtir. Arazi PS logging so-
nuglarindan elde edilen kayma dalgasi hiz1 profilleri ile SPT N degerlerinden amprik esit-
liklerle elde edilen profillerin karsilastirlmasindan (Sekil 8) olciilen degerler ile amprik
esitliklerle elde edilen sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

SPT N darbe sayilarina gore 1yisan (1996), Ohsaki-Iwasaki (1973), Imai (1977), Ohta-Go-
to (1978), Seed-Idriss (1970) tarafindan 6nerilen esitliklerden yararlanilarak kayma dalgast
hizlarinin derinlikle degisimi her bir hiicre icin bulunmug ve hepsinin ortalamasi alinarak
kayma dalgasi hiz1 profilleri olusturulmustur. Elde edilen kayma dalgas1 hizi profillerinden
her hiicre i¢cin hesaplanan esdeger kayma dalgasi hiz1 degerlerinin inceleme bolgesindeki
dagilimi Sekil 9’da gosterilmistir.

Sonug olarak elde edilen TDY zemin smiflar;, NEHRP zemin smiflar1 ve esdeger kayma
dalgas1 hiz1 degisimi haritalarinin birbirleri ile ve jeoloji haritasi ile uyumlu oldugu goriil-
miistiir.

7. ZEMIN DAVRANIS ANALIZLERI

Inceleme alani zemin tabakalarinin deprem hareketi etkisindeki davranisi tek boyutlu olarak
incelenmigtir. Analizlerde geoteknik deprem miihendisliginde cok yaygin olarak kullanilan
bilgisayar programi Shake (Schnabel vd., 1972) icerigine gore Excel’de hazirlanmis olan
EERA (Equavalent-Lineer Earthquake Response Analysis) (Bardet, vd., 2000) bilgisayar
programi kullanilmistir. Bu analiz yonteminde zeminlerin non-lineer davraniglarinin soniim-
lendirilmig lineer elastik model ile yaklasik olarak temsil edilebilecegi kabul edilmektedir.
Zeminlerin gerilme-sekil degistirme 6zellikleri ise, birim deformasyon seviyesine bagli ola-
rak degisen kayma modiilii ve esdeger soniim oranlari ile tanimlanmaktadir. Davranisin ana
kayadan yiizeye dogru diisey yonde yayilan kayma dalgasi nedeni ile oldugu kabul edilmek-
tedir. Kayma modiilii ve soniimiin deformasyona bagliligi, her bir tabaka i¢in hesaplanan or-
talama efektif birim deformasyonlara dayanan bir esdeger lineer yontem ile dikkate alin-
maktadir.

7.1 Analizde Kullanilan Deprem Kaydi

Inceleme alanmin bolgesel deprem tehlike analizi 50 yillik bir yapr 6mrii dikkate almarak
%10 ve %40 agilma olasihigina gére GSHAP (1999) projesi kapsaminda Bogazigi Universi-
tesi tarafindan yapilmis olan tehlike zonlar1 ve Gutenberg-Richter iligkileri kullanilarak SE-
ISRISKIII (Bender vd., 1987) programu ile hesaplanmig ve ana kaya deprem hareketi ivme
parametreleri bulunmugtur. Her bir hiicre i¢in belirlenen spektral ivme degerlerine gore
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3. [STANBUL VE DEPREM SEMPOZYUMU / 2005

NEHRP ivme davranig spektrumu ile uyumlu olarak sentetik deprem kayitlart TARCSTHS
(Papageorgiou, A., v.d., 2000) programu ile iiretilmistir. Program 10. iterasyona kadar calis-
tirllarak spektruma en uyumlu kayit secilmistir.

7.2. Analizde Kullanilan Zemin Profili ve Malzeme Parametreleri

Inceleme alani icin tamimlanan 250%250 m’lik hiicre icin hazirlanmis olan temsili zemin
profilleri, her bir zemin tabakasina ait kalinlik, birim hacim agirlik, kayma dalgasi hiz1 ve
zemin cinslerine bagl olarak literatiirden secilmis olan G/Gmax ve soniim iliskileri EERA
(Bardet, vd., 2000)’de tanimlanmistir (Cizelge 1). Killi zeminler icin plastisite indisi (Ip)
g6z oniine alinarak Vucedic ve Dobry (1991) tarafindan 6nerilen G/Gmax ve soniim iligki-
leri kullanilirken, Cukurcesme ve Giirpinar kumu icin kumlar i¢in 6nerilmis olan Seed and
Idriss (1970) iligkileri kullanilmustir. Bakirkoy kiregtaslarinda ise kaya i¢in onerilmis olan
Idriss (1990) iligkisi kullanilmustir.

8. YER HAREKETINE GORE MIKROBOLGELEME

Yer sarsintis1 siddetine gore yapilan mikrobdlgelemede zemin davranis analizlerinden bulu-
nan spektral ivmeler ve Midorikawa (1987) amprik esitligi ile hesaplanan biiyiitmeler bir-
likte dikkate alinmigtir. Bu sekilde yapilan bir mikrobdlgelemede kullanilan parametrelerin
mutlak degerleri bir anlam tagimamakta, ancak ayirtlanan ii¢ farkli bolge incelenen biitiin
saha genelinde goreceli olarak yer sarsintis tehlikesini gostermektedir (MERM, 2003).

8.1. Ortalama Spektral Ivmelere Gore Bolgeleme

Zemin davranig analizlerinden 50 yilda % 10 ve % 40 asilma olasiligina gore yiizeydeki iv-
me davranis spektrumlart hesaplanmis, 0.1 ve 1.0s peryotlar1 arasinda kalan spektral ivme

FORMASYON Yn TiP SEKIL DEGiSTIRMEYE
(kN/m3) BAGLI ALINAN DEGERLER
Dolgu 1 (Aliivyon ve G/Gmax : Vucetic ve Dobry (1991), Ip=%25
18 Mat 1 - . . B
Yapay Dolgu) Sontiim  : Vucetic ve Dobry (1991), Ip=%25
P, . G/Gmax : Vucetic ve Dobry (1991), Ip=%30
Dolgu 2 (Hal kell
olgu 2 (Halig CBkelleri) 18 Mat2 | Ssniim  : Vucetic ve Dobry (1991), Ip=%30
S G/Gmax : Vucetic ve Dobry (1991), Ip=% 45
Bakirkoy Kil
axirkOy Bl e W) Soniim  : Vucetic ve Dobry (1991), Ip=% 45
S Kaya icin soniim oran1 ve azalim i¢in ortalama
Bakirkoy Kirect:
1rkOy Buregtast i R degerler (Idriss (1990)
Giirpinar Kili 20 Mat 5 G/Gmax : Vucetic ve Dobry (1991), Ip=% 40
Soniim  : Vucetic ve Dobry (1991), Ip=% 40
Cukurgesme ve 20 Mat 6 G/Gmax : Seed ve Idriss (1970), Ust aralik
Giirpinar Kumu Soniim  : (Idriss 1990)
Giirpinar Tabani 21 Mat7 | G/Gmax :Seed ve Idriss (1970), Ust aralik
(kumlu, ¢akillr) Soniim: Seed ve Idriss (1970), ortalama
Trakya Formasyonu 25 -
(Anakaya)

Cizelge 1: Formasyonlar icin segilen G/Gmax ve soniim iliskileri
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Sekil 8: PS Logginng Deneyinden Elde Edilen Kayma Dalgas1 Hiz1 Degerleri ile SPTN Degerlerin-
den Amprik Olarak Hesaplanan Degerlerin Karsilastiriimasi

degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak her hiicre i¢in ortalama spektral ivme degeri (S;)
bulunmustur.

8.1.1. % 10 Asilma Olasiligina Gore

50 yilda %10 asilma olasiligina gore zemin davranig analizi sonucunda elde edilen ortalama
spektral ivme degerleri her bir hiicre icin hesaplanarak Ss (%33) = 0.61 g ve Ss (%67 ) =
0.78 g olarak bulunmustur. Ss (%67)>1.3 Ss (%33) sart1 bu durumda saglanmadigindan Ss
(%50) = 0.71 g degeri kullanilarak inceleme alan1 As ve Cs olmak iizere iki bolgeye ayril-
mustir. As alanlari ortalama spektral ivmelerin 0.71 g’den biiyiik oldugu alanlari, Cs alanla-
11 ise, ortalama spektral ivmelerin 0.71 g’den kiiciik oldugu alanlar1 gosterecek sekilde bol-
geleme yapilmis ve sekil 10°da gosterilmistir.

8.1.2. % 40 Asilma Olasihigina Gore

50 yilda % 40 asilma olasilifina gére zemin davranig analizi sonucunda elde edilen ortala-
ma spektral ivme degerleri her bir hiicre i¢in hesaplanarak Ss (%33) = 0.34 g ve Ss (%67 )
= 0.42 g olarak bulunmustur. Ss (%67)>1.3 Ss (%33) sart1 bu durumda saglanmadig1 i¢in
inceleme alani As ve Cs olmak iizere iki bolgeye ayrilmis ve Ss (%50)= 0.38 g degeri kul-
lanilmigtir. As alanlar1 ortalama spektral ivmelerin 0.38 g’den biiyiik oldugu alanlar1 ve Cs
alanlar1 ortalama spektral ivmelerin 0.38 g’den kiiciik oldugu alanlar1 gosterecek sekilde
bolgeleme yapilmigtir.

196



a5

mui§13o(q 1z1y 1sed[e ewAey Jo3opsy :6 MRS

'E DEPREM SEMPOZYUMU / 2005

STANBUL

q

i

-
3.

e A L2jEl 0p3 a [12
(e wPL) D
LO0n - O0E 28
[ ofe -0k

WA 13 e ke e fapiy

| Z 3T THYW LY

|

punla
&
@
iaEd) Wl (A
My
r__.fm
-
£ %
ﬂﬂv e

&5 PR a0sa b,

[EEERRTTEL T

197




3. ISTANBUL VE DEPREM SEMPOZYUMU / 2005

8.2. Ortalama Spektral Biiyiitmelere Gore Bolgeleme

En biiyiik spektral biiylitme degeri zemin tabakalar1 boyunca degisen kayma dalgas1 hizla-
rinin ilk 30 m’si icin hesaplanan esdeger kayma dalgasi degerleri kullanilarak kestirilebil-
mektedir.

Vsei= 2(Vsi*Hi)/ 2(Hi) (8.1)
esitligi ile hesaplanan esdeger kayma dalgasi hizi, Vsei, Midorikawa (1987) tarafindan 6ne-
rilen amprik esitlikte kullanilarak en biiyiik spektral biiyiitme Svi,

Svi= 68*Vsei* (8.2)
hesaplanmaktadir. Tiim hiicreler i¢cin hesaplanan biiylitme degerlerinden %33 ve %67’e
kars1 gelen degerler 1.84 ve 2.16 olarak bulunmustur. Sv(%67)>1.3 Sv(%33) sart1 saglan-
madigindan Sv(%50) =2.04 degeri kullanilarak inceleme alan1 Av ve Cv olmak iizere iki
bolgeye ayrilmistir. Av alanlar1 pik spektral biiyiitme degeri 2.04’den biiyiik olan alanlari,
Cv alanlari ise 2.04’den kiiciik olan alanlar1 gostermektedir. Sekil 11 elde edilmis spektral
biiyiitme haritasin1 gostermektedir.

8.3. Yer Sarsintis1 Ozelliklerine Gore Mikrobolgeleme

Inceleme alaninin % 10 ve % 40 agilma olasiliklarina gore yer sarsintist haritalari, zemin
davranig analizlerinden elde edilen ortalama spektral ivmeler ile esdeger kayma dalgas1 hi-
zindan hesaplanan spektral biiyiitmeler birlikte degerlendirilerek elde edilmistir. Zemin dav-
ranig analizlerinden bulunan ortalama spektral ivme degerlerine kargsi gelen bolgeler (As, Bs
ve Cs) ve esdeger kayma dalgasi hizlarindan hesaplanan spektral biiyilitmelere kars1 gelen
bolgeler (Av, Bv ve Cv) arasinda MERM, 2003’e gore bir degerlendirme yapilarak sonugcta
Aas, Bas ve Cas bolgeleri Cizelge 2°de gosterildigi sekilde tanimlanarak mikrobolgeler olus-
turulmugstur (MERM, 2003). Elde edilen sonug haritalar1 % 10 ve % 40 asilma olasiliklari-
na gore sirasi ile Sekil 12 ve Sekil 13’de gosterilmistir.

Inceleme alaninin yer sasintist icin elde edilmis mikrobolgeleme haritalar ile jeoloji harita-
s1 kargilastirildiginda, oldukg¢a degisken jeolojik ve topografik kosullar olmasina karsin, ge-
nel olarak Trakya formasyonu olarak haritalanmig olan yerlerin B¢ ve Cgg bolgeleri olarak,
yapay dolgu ve aliivyon olarak haritalanan bolgelerin Agg ve Bgg bolgeleri olarak, Ust Oli-
gosen-Ust Miyosen c¢okelleri ile kapli bolgelerin ise Agg, Bgs ve Cgsbolgeleri olarak tanim-
landig1 gortilmektedir.

Sismik tehlike i¢in zemin agisindan mikrobdlgeleme haritalarinin hazirlanmasindaki amac,
incelenen bolgede zemin kosullart acisindan goreceli olarak farkli tehlike bolgelerini ayirt-
lamaktir. Bu haritalarin mevcut yapi stogunun risk seviyesini belirleme ve imar plani ¢alig-
malarma girdi saglamasi beklenilmektedir.

9. YAMAC TEHLIKESINE GORE MIKROBOLGELEME
Inceleme alaninin yamag tehlike analizinde Siyahi ve Ansal (1993) tarafindan 6nerilen mik-

robdlgeleme i¢in gev stabilitesi analiz yontemi kullanilmistir. Yontemde kaymaya kars gii-
venlik faktorii Fgasagidaki sekilde tanimlanmugtir.
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3. ISTANBUL VE DEPREM SEMPOZYUMU / 2005

Bolge Kriter

Ay As ile Av ve As ile Bv ve Bs ile Av bolgelerinin ortiistiigii bolgeler
B As ile Cv ve Cs ile Av ve Bs ile Bv bolgelerinin ortiistiigii bolgeler
Ces Bs ile Cv ve Cs ile Bv ve Cs ile Cv bolgelerinin ortiistiigii bolgeler

Cizelge 2: Yer Sarsintisina Gore Bolgeleme

{ .'.'!" | 'FHI.. |"-i_.-1'ﬂ.|'||||!|-l -

1 = N Han o ©.1)

Burada ¢, kayma mukavemeti agisi ve N, ise stabilite sayisidir.

9.1 Yamac¢ Kaymasi Tehlikesi Analizinde Kullanilan Parametreler

Inceleme alanmin topografik durumu ve yiikseklik haritalar1 beraber degerlendirilerek 250
*250 m’lik her bir hiicre icindeki en dik sev acilari tespit edilmistir. Her bir hiicre i¢in tek

boyutlu dinamik analizden yiizey pik ivmeleri elde edilmistir.

Inceleme alaninda bulunan formasyonlara ait kayma mukavemeti acis1 degerleri Yildirrm
(2002) galisgmasindan yararlanilarak tespit edilmis ve Cizelge 3’de gosterilmistir.

FORMASYON Yn

(KN/m”*) '
Dolgu 1(aliivyon ve yapay dolgu) 18 20
Dolgu 2(Hali¢ Cokelleri) 18 18
Bakirkoy Kili 19 17
Bakirkoy Kirectasi 24 23
Giirpmnar Kili 20 20
Cukurgesme ve Giirpinar Kumu 20 25
Giirpmar Tabanmi (kumlu, ¢akillr) 21 25
Trakya Formasyonu (anakaya) 25 25

Cizelge 3: Yamag Kaymasi Tehlikesi Analizinde Kullanilan Formasyonlarin Kayma Mukavemeti
Acilari (@)

9.2. Yama¢ Kaymasi Tehlikesi Analizinde Kullamlan Bilgisayar Programi:
KOERISLOPE V 1.0

Mikrobolgeleme amacgli yamag stabilitesi hesaplama programi olan KOERISLOPE V 1.0
(Fahjan, Y.M. vd., 2003), Siyahi ve Ansal (1993) yaklagimina dayanmaktadir ve Y. M., Fah-
jan, B., Siyahi ve A., Ansal (2003) tarafindan iiretilmis bir bilgisayar programidir. Program
Maplnfo programinda calisan standart arayiizlii bir MapBasic uygulamasidir. Program, cog-
rafi hiicre sistemi (gridler) tizerinde ¢alismaktadir. Programda girdi olarak sev acisi, zemi-
nin kayma mukavemeti acist ¢ ve dinamik analiz sonucu bulunan pik yiizey ivmesi (PGA)
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3. ISTANBUL VE DEPREM SEMPOZYUMU / 2005

degerleri kullanilmakta ve analiz sonucunda N, stabilite sayis1 ve F giivenlik sayis1 elde
edilmektedir.

9.3. Inceleme Alamnin KOERISLOPE V 1.0 ile Yamac Kaymasi Tehlikesi Analiz
Sonuglar:

Inceleme alaninin, KOERISLOPE V 1.0 (Fahjan, Y.M. vd., 2003) programi kullanilarak ya-
ma¢ kaymasina kars1 giivenlik sayilart 50 yilda %10 ve %40 asilma olasilifina gore elde
edilmis ve giivenlik faktorlerine gore Ay, By, ve Cg olmak iizere ii¢ bolge tanimlanmustir.
Ag alanlari, giivenlik faktoriiniin 1°den kiigiik oldugu yerleri, By, alanlari, giivenlik fakto-
riiniin 1 ile 2 arasinda kalan yerleri ve Cg, alanlari ise, giivenlik faktoriiniin 2’den biiyiik ol-
dugu yerleri gostermektedir. Sekil 14’de %10 agilma olasiligina gore elde edilmis yamag
tehlikesi haritas1 gosterilmistir. Inceleme alaninda yamac kaymast riskinin diisiik oldugu go-
riilmektedir.

10. SIVILASMA TEHLIKESINE GORE MIKROBOLGELEME

Depremlerin en olumsuz etkilerinden birisi zeminin sivilasmasi ve buna bagl olarak mey-
dana gelen tagima giicii kaybi, oturmalar ve zemin yayilmasi olasiligidir. Inceleme alaninda
sivilagabilir zemin tabakalarinin bulundugu bolgelerde sivilagma tehlikesine gore mikrobol-
geleme gerceklestirilmistir.

10.1. Secilen Analiz Yontemi

Inceleme alaninin sivilasma olasiligina gore mikrobolgeleme haritasini olusturmak igin, bol-
genin si1vilagma potansiyeli Seed vd., (1984, 1985) tarafindan gelistirilmis olan Basitlegtiril-
mis Yontem’in NCEER., (1997) ve Youd vd., (2001) tarafindan iyilestirilmis hali olan Ge-
listirilmis Basit Yontem kullanilarak belirlenmistir.

Inceleme alani sivilasma tehlikesi yoniinden degerlendirildiginde, yapay dolgu ve aliivyal
zeminlerin yogun olarak bulundugu Fatih Tlcesi sinirlari icerisindeki Vatan Caddesi boyun-
ca (Yeni Bahge Deresi) ve Hali¢ sahil kesimi ile Kumkap1 ve Yenikapi sahil kesimlerinin in-
celenmesine karar verilmistir. Diger bolgeler Bakirkoy formasyonu, Giirpinar formasyonu
ve Trakya formasyonundan olusan icerisinde kum ve silt oran1 diisiik formasyonlar ile kap-
11 ve sivilagma riski bulunmayan bolgelerdir. Sivilagsma riski bulunan bolgelerde toplam 108
adet hiicrede Gelistirilmis Basit Yontem’e gore sivilasma agisindan kritik derinlik olan iist
20 m’lik derinlik i¢in sivilasma analizi yapilarak P, (stvilasma potansiyel indeksi) degerle-
ri elde edilmigtir. Cizelge 4’de P, sivilagma potansiyel indeksine gore sivilagsma potansiye-
li verilmistir. P, degerine bagli olarak inceleme alani, A, B, ve C, olmak iizere ii¢ bolgeye
ayrilmistir. A; bolgesi P> 15 olan alanlari, B, bolgesi 5> P, > 15 olan alanlar1 ve C, bolge-
si ise P; < 5 olan alanlar1 gostermektedir. 50 yilda %10 asilma olasiligina gore elde edilen si-
vilagma potansiyeli haritas1 Sekil 15°de gosterilmistir.
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Sivilasma SONUCLAR

Potansiyeli P Bu calismada, iilkemiz ve diinya acisindan her yonii
Yok 0 ile onemli olan Eski Istanbul (Fatih ve Eminonii flge-
Diisiik 0<P, <5 leri) Bolgesi'nin olasi bir Istanbul depreminden nasil
Orta 5<P,<15 etkileneceginin belirlenmesi amaciyla, oncelikle Ta-
Yiiksek P, >15 rihi Yarim Ada’da yapilmis jeolojik ve geoteknik

aragtirma verileri degerlendirilerek jeoloji haritas1 ve

Cizelge 4: Sivilasma Potansiyel indek-  jeolojik kesitler hazirlanmigtir. Kalinlig1 10m’yi ge-
sine Gore Sivilasma Potansiyeli cen dolgu (yapay+aliivyon) ve taban kayasi derinligi

haritalar1 hazirlanmig, 250m*250m hiicrelere ayrila-
rak her bir hiicre i¢in temsili zemin profili olusturulmustur. Her hiicre icin, Tiirkiye Deprem
Yonetmeligi ve NEHRP (Ulusal Deprem Tehlikesini Azaltma Programi; BSSC, 2001)’e go-
re zemin siniflandirmasi yapilmis ve zemin davranig analizleri gerceklestirilmistir.

Afet Risk Yonetimi i¢in Diinya Enstitiisii (DRM) tarafindan yiiriitiilen “Deprem Riskini
Azaltmak icin Mikrobolgeleme” ¢alismalart kapsaminda hazirlanan yeni sismik mikrobol-
geleme el kitabinda (MERM, 2003) 6nerilen yonteme uygun olarak zemin biiyiitmeleri, ya-
mag tehlikesi ve sivilagma tehlikesine gore mikrobdlgeleme haritalart hazirlanmistir. Yerel
zeminlerin deprem davranig analizleri 50 yilda %10 ve %40 asilma olasili§ina gore belirle-
nen yer hareketleri kullanilarak gerceklestirilmistir.

Tarihi Yarim Ada’da zemin biiyiitmesi agisindan oldukca degisken bir yap1 bulundugu ve
yerel zemin kosullarinin depremler sirasinda gozlenen yapisal hasar dagilimi iizerinde etki-
li olabilecegi, Hali¢ ve Marmara Sahilleri ile Vatan Caddesi civarinda sivilasma riski bulu-
nabilecegi, yamag kaymasi riskinin ise oldukca diisiik oldugu sonucuna varilmistir.
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Prof. Dr. HULUSI OZKUL )
(ITU Ingaat Fakiiltesi Malzeme Ana Bilim Dal Og-
retim Uyesi)-

Saym Baskan, Saym Miistesarimiz, Degerli Konuklar;
ben de konusmamda Istanbul’daki yapilara yapi malze-
mesi agisindan yaklagsmaya caligacagim.

ISTANBUL’DAKI YAPILARIN YAPI o .
MALZEMESI ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI*

OZET

Istanbul’daki yapilarin bir boliimii 1999 yilindaki Marmara Depremi sirasinda énemli ha-
sarlara ugramistir. Bu nedenle yapilarin olasi bir Istanbul depremi’ndeki davranislari acisin-
dan yapildiklar1 malzemelerin durumlar1 6nemlidir. Istanbul’daki yap1 stoku genellikle be-
tonarme binalardan olugmaktadir. Betonarme yap1 sisteminde kullanilan iki tastyict malze-
me olan beton ve celigin durumu 6nem kazanmaktadir. Bu yazida, yapilarda kullanilan bu
iki malzeme dayanim ve dayaniklilik agisindan ele alinmistir.

1. GIRIS

Yurdumuzda son yillarda olusan depremlerde yikilan ya da agir hasar géren yapilarda temel
olumsuzluklardan birisinin de kullanilan malzemelerin standard degerleri saglamadiklar bi-
linmektedir. Erzincan, Dinar, Adana, Marmara, Afyon ve Bingol depremlerinde yerinde ya-
pilan gozlem ve malzemeler lizerinde gergeklestirilen deneylerde malzeme sorununun
onemli oldugu anlasilmaktadir[1-4].

Istanbul’daki yap1 stokunun biiyiik bir béliimiiniin betonarme sistemle yapildig1 séylenebi-
lir. Bunun yaninda yigma veya karma olarak yapilan yapilar da bulunmaktadir. Betonarme
yapilarin iki ana tagtyic1 malzemesi beton ve ¢eliktir. 1980 yil1 6ncesi iiretilen yapilarda ha-
zir beton yontem ve araglarindan yararlanilmadig bilinmektedir. Bu donemde yapilan yapi-
lardaki beton iiretim sekilleri su sekilde 6zetlenebilir: Kiigiik bir boliimiinde agirlik veya ha-
cim esasina dayali malzeme 6l¢iim yontemleri uygulanmaktaydi. Biiyiik bir boliimiinde ise
herhangi bir 6l¢ii yonteminden yararlanilmadan goz karari ile malzeme miktarlari belirlen-
mekteydi. Her iki yontemde de malzemeler betoniyer ile karistirilmaktaydi. Sonuncu yon-
temde ise goz karari belirlenen malzemeler insan giicii ile karistirilmaktayd. Ik yontemde
0zenli davranmak kosulu ile belirli bir basar1 beklenebilir. Ancak son iki yontemde basari
sansa kalmustir.

1980 yili sonrasinda oncelikle Istanbul’dan baslamak iizere hazir beton iiretimi yayginlas-
maya baglamistir. 2004 y1l1 verilerine gore yurdumuzda 1 yilda 31.5 Milyon m3 hazir beton
iiretilmis ve bunun yaklasik 2/3’ii tiretim siireci kalite gilivence sistemine gore denetlenmis-
tir. Ancak hazir betonun geri kalan boliimiinde 3. taraflarca uygulanan bir denetimin varli-
gindan sz edilemez.

#*M. Hulusi OZKUL (istanbul Teknik Universitesi, Ingaat Fakiiltesi), M. Ali TASDEMIR (istanbul Teknik Universitesi, ingaat Fakiiltesi)

211



3. ISTANBUL VE DEPREM SEMPOZYUMU / 2005

Bu nedenlerle, yap1 stokumuzu beton acisindan hazir betonun yayginlasmasindan 6nce ve
sonra olmak iizere iki boliime ayirmak dogru olacaktir. Ancak, hazir betondan 6nce yukari-
da belirtildigi sekilde agirlik veya hacim yontemi ile malzeme miktarlarinin belirlendigi kii-
¢iik bir boliim de bulunmaktaydi. Diger taraftan, hazir betonda da denetimsiz iiretim yapan
bir boliimden s6z edilebilir.

2. BETON ve SORUNLARI

Bilindigi gibi beton agrega, ¢imento, su, kimyasal katkilar ve varsa mineral katkilarin kari-
simindan olusan bir malzemedir. Beton, bilesen malzemelerin agirlik esasmna gore ve
%3’den daha duyarl1 bir sekilde tartilarak yeterli sekilde karistirilmasi ile TS EN 206-1°de
belirtildigi gibi iiretilir. Agirlik yonteminin uygulanmasi beton santrali kurulmasini gerekti-
rir. Giinlimiizde, yurdumuzda da beton hazir beton olarak tanimlanan yontemle iiretilmekte-
dir. Betonun iletilmesi de 6nemlidir ve hazir beton genellikle tranmikserler ile santiyeye ta-
sinmakta ve pompa ile kaliplarina iletilmektedir. Kaliplara iletilen betonun iyi bir sekilde,
vibrator kullanilarak yerlestirilmesi gerekir. Yerlestirilen betona dogru bir sekilde yiizey bi-
tirme islemi uygulandiktan sonra en az bir hafta siire ile (kis aylarinda daha uzun siire) ba-
kim (kiir) yapilmalidir. Puzolanli ¢imentolarla yapilan betonlarda kiir siiresi uzatilmalidur.
Bakimin amac1 betona ¢imento hidratasyonu i¢in gerekli olan suyu saglayabilmektir. Bunun
disinda, yaz ve kis aylarinda ayri olmak iizere beton dokiimii sirasinda ve izleyen giinlerde
0zel onlemler almak gerekir. Betonun iiretim, dokiim ve bakim asamalarinda kuralina uy-
gun olmayan sekilde gerceklesen uygulamalar 6nemli sorunlara yol agar.

Sekil 1°de Istanbul’da son yillarda bazi betonarme yapilarin betonlari iizerinde gerceklesti-
rilen yikintili-yikintisiz deney sonuglarina gore elde edilen karakteristik dayanim (%90 gii-
venlikli) ve standard sapma degerleri verilmistir. Bu sonuglar elde edilirken yapilardan ye-
terince karot alinmis, ayrica olgiilen Schmidt sertlik degerleri, karot sonuglar ile diizeltil-
mistir. Sonuglar i¢inde geleneksel yontemlerle iiretilen betonlarin yaninda hazir beton ile
iiretilen yapilar da yer almaktadir. Karakteristik dayanim sonuglar1 arasinda 10 MPa’dan da-
ha kiiciik olan degerler de bulunmaktadir. S6z konusu yapilarda geleneksel yontemlerle iire-
tilen beton kullanilmistir. Ancak, karakteristik dayanimi 20 MPa ve {izerinde bulunan yapi-
lar da vardir. Diger bir nokta ise standard sapmanin ve dolayisi ile varyasyon katsayisinin
bazi1 betonlarda yiiksek olmasidir. Varyasyon katsayisi agsagidaki bagmtidan hesaplanmaistir:

Varyasyon Katsayis1 = Standard sapma / Basin¢ dayanimi. (1)

Sekil tizerinde %10, %20 ve %30’luk varyasyon katsay1 egrileri verilmistir. Varyasyon kat-
sayisinin %10’nun altinda kaldig1 betonlarda ancak iyi bir iiretim ve uygulama yapildigin-
dan bahsedilebilir. Sekil 1’den goriildiigii gibi deney yapilan yapilardaki betonlarin 6nemli
bir boliimiinde varyasyon katsayist % 10’nun iizerindedir ve %30’a sahip betonlar bile var-
dir. Bu durum, s6z konusu betonlarda iiretim asamasindaki diizensizligi, onemli bir bolii-
miinde agirlik yonteminin kullanilmadigint gostermektedir. Ancak, hazir beton ile iiretilen
yapilarda da yiiksek varyasyon katsayilar: bulunabilir; bu durum da daha ¢ok yerlestirme ve
bakim sorunlarindan, bir boliimii ise denetimsiz iiretimden kaynaklanabilir.
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Sekil 1: Karakteristik dayanim ve standart sapmanin degisimi ve varyasyon degerleri.

Tastyic1 malzeme olarak betondan iki islev beklenir: Dayanim ve dayaniklilik (diirabilite).
Aslinda her tastyict malzemeden beklenen bu iki 6zellikten birincisi genel olarak miihendis-
lik cevrelerinde kabul gormiis bir durumdur. Ancak yukarida anlatildigi sekilde iiretim
yonteminin dogru secilmemis olmasindan kaynaklanan 6nemli sorunlar s6z konusudur.
Diger yandan, ikinci konunun (dayaniklilik) 6nemi konusunda genel bir bilin¢ oldugu soy-
lenemez. Oysa malzemeler ikinci sayilan 6zelliklerini (dayaniklilik) kaybettiklerinde birin-
ci ozelliklerini (dayanim) de tasiyamazlar. Bilindigi gibi betonarme yapilarin en énemli da-
yaniklilik sorunu donati korozyonudur. Beton, Ca(OH), nin varligindan dolay1 bazik bir or-
tamdir ve normal kosullarda celik donatilar iizerinde bir pasivasyon tabakasi olusturarak ko-
rozyondan korur. Bu tabaka iki sekilde tahrip olabilir; klor etkisi ve karbonatlagma etkisi.
Klorlu ortamlarda, 6zellikle denize yakin bolgelerde ve buz ¢oziiciilerin kullanildig:r durum-
larda klor etkisi ile korozyon olusabilir. Ayrica, beton bilesimine giren malzemelerin klor
icermeleri sonucunda da korozyon gergeklesebilir. Korozyonun ikinci baslama yolu paspa-
y1 betonunun tiimiiyle karbonatlasmaya ugramasidir. Havanin karbondioksiti ile reaksiyona
giren Ca(OH), karbonata dontisiir:

Ca(OH), + CO, CaCo, + H,0 Q)

Bu sekilde karbonatlasan paspay: betonunda pH degeri 12-13 diizeyinden 8-9 diizeyine ka-
dar diiser ve donat1 yiizeyindeki koruyucu (pasivasyon) tabakasi tahrip olur. Klor etkisi ya
da karbonatlasma nedeniyle pasivasyon tabakas: tahrip olan donatida korozyonun baglaya-
bilmesi icin iki ek kosul daha gerekir; bunlar nem ve oksijenin donat: etrafinda yeterli 6lcii-
de bulunmasi. Bu kosullarin yerine gelmesi sonucu celik donatinin bazi boliimleri pasa
(Fe(OH);) doniisiir. Olusan pasin hacmi, ¢eligin hacminden 2-6 kat daha biiyiik oldugu i¢in
paspay1 betonu catlayarak ayrilir ve beton-donati arasindaki aderans diiser, ayrica donati ke-
siti ve beton kesiti azalir. Goriildiigii lizere donatt korozyonunun baglamasi (klor girisi ve
karbonatlagma) ve siirebilmesi (O, ve nem girisi) i¢in CI, CO,, O, ve H,O’nun paspay1 be-
tonunu asarak donatiya ulagmasi gerekir. Bu nedenle donati korozyonunda beton kalitesinin
onemli etkisi vardir. Gegirimsiz bir betonda s6z konusu zararlilarin etkisi diisiik diizeyde ka-
lir. Betonda dayanim ve gecirimsizlik 6zelliklerinin oncelikle su/¢cimento oranina ve mini-
mum ¢imento dozajina benzer sekilde bagl olduklar: diisiiniiliirse dayanim diisiik olan be-
tonlarin gecirimsizlik 6zelliklerinin de zayif oldugu, yani gegirimli olduklart degerlendirme-
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si yapilabilir. TS EN 206 Standard: degisik ¢evre kosullar altinda betonlarin tagimalar: ge-
reken minimum beton siniflart ile maksimum su/¢imento oranlar1 ve minimum ¢imento do-
zajlar1 belirtilmistir.Buna gore karbonatlagsma yolu ile korozyon etkisi altindaki betonlarda
en zay1f cevre etkisi olan XC1 smifinda bile C25 sinifi, orta siddetteki ¢evre etkisinde (XC2)
ise C30 sm1f1 betonlar 6ngoriilmektedir. Bu nedenle yap: stokumuzda C 25-30’dan daha dii-
siikk dayanimli beton kullanilmis yapilarin, ki bu yapilar biiyiik bir boliimiinii olusturmakta-
dir, korozyona kars1 korunmasiz durumda olduklar: sdylenebilir.

3. DONATI ve SORUNLARI

Yapilarda kullanilan ¢elik donatilar dnceki boliimde belirtildigi gibi korozyon riski altinda-
dir ve yap1 stokumuzun 6nemli bir boliimii bu sorunu tasimaktadir. Betonarme yapilardaki
bir baska sorun ise kullanilan donatilarin mekanik 6zelliklerinin standard degerleri tagima-
masidir. Bilindigi gibi betonarme ¢eliklerinin standartta (TS 708, TS 500) verilen akma s1-
nir1, cekme dayanimi ve kopma uzama orani gibi degerleri tagima zorunlulugu vardir.

ITU Ingaat Fakiiltesi Yap1 Malzemesi Laboratuari’nda Kisi ve firmalarin bagvurusuna baglh
olarak Istanbul’daki insaatlarda kullanilmas: diisiiniilen celikler iizerinde mekanik deneyler
yapilmaktadir. S6z konusu laboratuarda 10’ar yillik aralarla iki kez elde edilen deney sonug-
lar1 derlenerek degerlendirilmistir. Tablo 1°de 1978-89 yillar1 arasinda denenen BC Illa si-
nif1 olmasi baklenen celiklerin akma sinir1, cekme dayanimi ve kopma uzama oranlar1 agi-
sindan TS 708 Standardina uygunluklar karsilagtirilmistir[S]. Bu tabloya goére standard:
saglamama durumu en ¢cok akma sinir1 agisindan ortaya ¢cikmakta ve denenen ¢ubuklarda %
52.4’liniin minimum akma simir1 olan 420 MPa degerini saglayamadiklar1 anlagilmaktadir.
Cekme dayanimi ve kopma uzama orani agisindan degerlendirildiginde ise % 90’1n iizerin-
de standard sagladi81 goriilmiistiir. Ayn1 zaman diliminde BCI (diiz) ¢elikleri incelenmis [5]
ve toplam 223 numune iizerinde yapilan deneylerde akma smir1 ve ¢ekme dayaniminin bii-
yiik olciide standardi sagladigi, ancak kopma uzama oranini saglamayan numunelerin ora-
ninin %15’e ulastig1 belirlenmigtir.

U SAH I bl anm el (%) Yukarida sozii edilen laboratuvarda
(ézlﬂl( Akma DCek::; 1 R deney yapllan g:el1k gl'lbuklar igin
p Smirt aya Uzama benzer bir degerlendirme 1988-
(mm) Orani 1998 yillart arasinda yapilmig [6]
08 71.0 100 97.0 ve Tablo 2’de 6zetlenen sonuclar

9 10 59.5 93.8 98.5 I . o
elde edilmigtir. Yine standard: sag-

012 52.5 91.1 94.9 | ak d

@14 399 932 06.4 amama orani akma sinir1 agisindan
716 44.8 20.6 97.6 en yiiksek degerdedir. Ancak, 1978-
@18 37.9 903 96.0 88 araligr arasindaki sonuclarla
@ 20 42.9 93.7 98.4 (Tablo 1) karsilagtirildiginda TS
022 47.8 87 95.7 708’e uygun olanlarin oraninin art-
@24 30.5 86.9 95.7 tig1 goriilmektedir; bu zaman dili-
026 33.9 96.8 96.6 minde denenen tiim ¢ubuklar g6z6-
Toplam numune sayisi: 751 niine alindiginda uymayanlarin ora-

Tablo 1: 1978-88 yillar1 arasinda deney yapilan celiklerin 1IN % 30’a indigi (6nceki on yil-
TS 708’e uygunlugu[5] Iik siirecte %52.4°dii), dolayisiyla
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yaklagik % 22’lik bir iyilesme goz-
lenmistir. Bu zaman araliginda BCI
celikleri (numune sayisi: 514) icin
yapilan degerlendirmede [6] akma
sinir1 ve ¢ekme dayanimlarinin bir
onceki donemde (1978-88) oldugu
gibi cok biiyiik oranda saglandig,
ayrica bu son donemde kopma uza-
ma oranlarinda da iyilesmenin ger-
ceklestigi ve standarda uymayanla-
rin oraninin %?2.7°ye indigi gozlen-
migtir.

Ote yandan, “Afet Bolgelerinde Ya-
pilacak Yapilar Hakkinda Yonetme-
lik”in 1998 tarihli yeni baskisinda
“7.2.5. Malzeme Dayanimlar1” bo-
limiinde 7.2.5.4’te belirtilen ele-
manlar hari¢ olmak iizere, betonar-

3. ISTANBUL VE DEPREM SEMPOZYUMU

2005

TS 708’e uygun olanlarin oram %

Celik Akma Cekme Kapma
Gapt Sinirt Dayanimi Uzama
(mm) Orant
98 74.0 89.5 95.9
210 72.8 89.5 98.0
D12 71.7 924 98.2
D14 66.1 85.2 99.8
216 68.1 90.0 98.5
918 65.8 89.0 99.0
? 20 71.7 84.4 98.5
@22 60.7 96.5 99.7
D 24 86.5 86.9 100
D 26 71.7 91.2 99.0

Toplam numune sayisi: 4714

Tablo 2: 1988-98 yillar1 arasinda deney yapilan celiklerin

TS 708’e uygunlugu[6]

me tastyict sistem elemanlarinda S420°den daha yiiksek dayanimli donati ¢eliginin kullani-
lamayacag: belirtilmistir. Ayni zamanda ¢eliin kopma uzama oraninin %10’dan az olama-
yacag1 kaydedilmistir. Yonetmeligin getirdigi diger bir kosul, deneysel olarak bulunan orta-
lama akma dayaniminin, standartta 6ngoriilen karakteristik akma dayaniminin 1.3 katindan

660

620

580

540 7

500

460

Akma sinirn (MPa)

420 -
380

340

300
1 1.1 1.2

13 1.4

15

1.6 1.7

Deneysel Cakme Dayanimi / Deneysal Akma Simin

1.8

Sekil 2: “(Deneysel Cekme Dayanimi) / (Deneysel Akma Sinir1)” oraninin akma sinirt ile degisimi (@ 14 mm igin).
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Sekil 3: Degisik donemlerde gerceklestirilen deneylerde elde edilen sonuclarin TS 708 ve Afet
Yonetmeligine uygunluk oranlari

biiyiik olamayacagidir. Ayrica deneysel olarak bulunan ortalama kopma dayanimi, (¢ekme
dayanimi olmasi gerekir) yine deneysel olarak bulunan ortalama akma dayanimimin 1.25 ka-
tindan daha az olamayacaktir.

2000 yilinda ITU Ingaat Fakiiltesi Yapi Malzemesi Laboratuari’na getirilen celikler {izerin-
de gergeklestirilen deneylerin sonuglarinin degerlendirmesi yapilmis [7] ve her bir anma ca-
p1icin elde edilen songlar Tabo 3’de verilmistir. Degerlendirmeler TS 708 Standardi ve Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelik’e gore ayri ayri yapilmistir. Ayrica
tabloda minimum akma sinir1 kogulunu saglayan ¢ubuklarin, toplam denenen ¢ubuk sayisi-
na oranlari, benzer sekilde Afet Yonetmeligi'nde verilen akma sinir1 araliginda (420 < o, <
546 MPa) kalan celiklerin sayisal orani, ve ayni yonetmeligin “(Deneysel Cekme Dayani-
mi) / (Deneysel Akma Sinir) > 1.25” kosulunu saglayan c¢eliklerin oranlari da verilmistir.

Tablo 3’de verilen sonuglarin TS 708 “Beton Celik Cubuklar1” Standardi’n1 saglama orani
%69.5 ile %100 arasinda degismektedir. Ozellikle biiyiik caplardaki ¢ubuklarda %90’
iizerinde standarda uygunluk saglanmistir. Benzer degerlendirme Afet Yonetmeligine uy-
gunluk agisindan yapildiginda farkli bir durum ortaya ¢ikmakta ve oranlar 6nemli bicimde
diismektedir. Bazi ¢aplarda denenen numune sayist 40-64 arasinda degisirken diger bazi
caplarda ise 200’iin lizerine ¢cikmigtir. Bu nedenle sonuclarin genel egilimini gostermek agi-
sindan yeterli olduklar: diisiiniilebilir. Bu durumda, sonuclarin TS 708 Standardi’na uygun-
lugu ozellikle biiyiik ¢aplarda (@ > 12 mm) % 90 oranlarmna ¢ikabilirken (@ 16: % 88.9),
Afet Yonetmeligi kosullarini saglayan ¢ubuklarin oranlari ¢ok diisiik kalmaktadir. @ 8 ve @
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Akm Akm: Den.C.Da./ Afet
(Hafts Lelan Smlr;;l Smlr? Den.g.Sm. LIVl Yonetmeligine
Capr | Numune | o0 Npa | (420-546) <1.25 Uygun Uygun
(mm) Sayisi % MPa % (%) %
08 174 70.0 57.5 71.8 69.5 42.0
? 10 202 87.6 48.0 39.0 86.6 27.2
7?12 205 94.1 40.5 29.3 93.7 23.9
0 14 222 93.7 84.2 36.0 92.3 30.2
? 16 235 88.9 74.5 34.5 88.9 22.1
D18 64 92.2 70.3 29.7 92.2 21.9
? 20 116 95.7 65.5 233 94.8 12.9
022 64 100 71.9 17.2 100 14.1
D24 40 100 77.5 25.0 97.5 22.5
@ 26 53 98.1 67.9 35.8 98.1 34.0

Tablo 3: 2000 yilinda deney yapilan celik ¢cubuklarda standartlar1 saglama oranlari[7]

26’liklar disindaki ¢ubuklarda % 70 ve iizerindeki oranlarda soz konusu yonetmeligin sag-
lanamadig1 goriilmektedir (saglanmama oranlari @ 8: %58, @ 26: %66). Bu aykirilikta, ba-
z1 ¢eliklerde akma sinirinin 420-546 MPa aralifina girememesi yaninda asil belirleyici olan
etkenin “(Deneysel Cekme Dayanimi) / (Deneysel Akma Sinirt) = 1.25” kosulunun saglana-
mamast oldugu anlagilmaktadir.

Sekil 2°de “(Deneysel Cekme Dayanimi) / (Deneysel Akma Sinir1)” oraninin akma sinirt ile
degisimi @ 14 celikleri i¢in verilmistir. Genel olarak, s6z konusu oran arttikca akma siniri-
nin diistiigli goriilmektedir. Deney sonuclarimin iki farkli 6bek olusturduklari sdylenebilir;
birinci 6bek yiiksek akma sinirli, ancak diisiik “(Deneysel Cekme Dayanimi) / (Deneysel
Akma Sinir1)” oranli, ikincisi ise tam tersi ozellikte olmak iizere. Sekil 2’de verilen grafik
kesikli cizgilerle 6 bolgeye ayrilmistir. Afet Yonetmeligini saglayan bolge sag-ortada kal-
maktadir. Sol-orta bolgede yer alan donatilarin ise akma sinirlart yonetmeligi saglamakla
birlikte “(Deneysel Cekme Dayanimi) / (Deneysel Akma Sinirt) = 1.25” kosulu saglanama-
dig1 icin Yonetmelige uymamaktadir.

Sekil 3’de 1978-88 ve 1988-98 donemleri ile 2000 yilina ait celikler tizerinde yapilan de-
neylerin sonuglarinin TS 708 Standardina uygunluk oranlar ile sadece 2000 yilina ait olan
sonuglarin Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik’e uygunluk oranlari
birlikte gosterilmistir. 1978-88 doneminden 1988-98 donemine ve izleyen 2000 yilina gegil-
diginde TS 708 e uygunluk acisindan biiyiik gelismeler oldugu gozlenmektedir. Ancak 2000
yilina ait sonuglar Deprem Yo6netmeligi acisindan incelendiginde ayni olumlu tablo olusma-
makta, deney sonuclarinin biiyiik oranda yonetmeligi saglamadig1 gozlenmektedir.

4. SONUCLAR

1- Istanbuldaki konut stokunun 6nemli bir boliimiinde (6zellikle hazir betonun yayginlas-
masindan Once) diisiik dayanimli beton ve donati korozyonuna bagl diirabilite sorunu var-
dir.
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2- Beton dayanimlarinda varyasyon katsayis1 yiiksektir; bu sorun iiretimden kaynaklana-
cag1 gibi uygulama ve yetersiz kiir kosullarindan da ileri gelebilir.
3- Betonlarin diisiik dayanimli ve gecirimli olmalari nedeniyle betonarme yapilarda koroz-
yon sorunu vardir
4- Betonarme yapilarda kullanilan ¢elik donatilarin;

- 1978-88 donetiminde iiretilenlerin yarisindan ¢ogu,

- 1988-98 doneminde iiretilenlerin yaklasik %30 u,

- 2000 y1linda iiretilenlerin yaklagik % 10°u TS 708 standardini saglamamaktadir.
5- 2000 yilinda deney yapilan ¢elik cubuklardan “Afet Bolgelerinde Yapilan Yapilar Hak-
kindaki Yo6netmelik’e uyanlarin orani ancak %26 (uymayanlarin orani: % 74) dur.
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