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ÖZET

Bu çal›flmada Eski ‹stanbul (Fatih-Eminönü ‹lçeleri) Bölgesi jeolojik ve geoteknik koflulla-
r› ayr›nt›l› olarak incelenerek sismik mikrobölgelemesi yap›lm›flt›r. Bölgenin yerleflime uy-
gunlu¤unun araflt›r›lmas› kapsam›nda yap›lan arazi çal›flmalar› ile, bölgenin jeolojik ve tek-
tonik özellikleri belirlenip sondajlardan al›nan örnekler incelenerek, bölgede yer alan ze-
minlerin geoteknik özellikleri araflt›r›lm›flt›r. Ayr›ca bölgede çeflitli amaçlar için yap›lan ze-
min etüd sondajlar› ve sismik deneyler de bu kapsamda de¤erlendirilmifltir. Yerel zeminle-
rin geoteknik özelliklerindeki de¤iflimin dinamik davran›fla etkisini incelemek için arazi ve
laboratuar araflt›rmalar›ndan elde edilen verilerden faydalan›larak ve 50 y›lda % 10 ve % 40
afl›lma olas›l›klar›na göre hesaplanm›fl deprem hareketleri kullan›larak dinamik davran›fl
analizleri, s›v›laflma tahkikleri ve flev stabilitesi analizleri yap›lm›fl, elde edilen veriler  Co¤-
rafi Bilgi Sistemi’ne (GIS) aktar›larak inceleme alan›n›n yer sars›nt›s›, s›v›laflma tehlikesi ve
heyelan tehlikesi haritalar› haz›rlanm›flt›r.

1. G‹R‹fi

Mevcut yerleflim alanlar›n›n deprem tehlikesinin belirlenmesi ve yeni yerleflim alanlar›n›n
imara aç›lmas› çal›flmalar›nda, yerel zemin koflullar›ndan kaynaklanabilecek büyütme, s›v›-
laflma, yamaç kaymalar› ve farkl› oturmalar gibi risklerin sismik mikrobölgeleme çal›flma-
lar› ile göreceli tehlike bölgeleri olarak ortaya konmas›n›n depremler s›ras›nda meydana ge-
lecek hasarlar›n azalt›lmas›nda etkili olaca¤› düflünülmektedir. Bu amaçla, ülkemiz ve hatta
dünya aç›s›ndan çok özel bir yeri olan ‹stanbul’un en önemli bölgesi olan Eski ‹stanbul (Fa-
tih ve Eminönü ‹lçeleri) bölgesi için sismik mikrobölgeleme haritalar› haz›rlanm›flt›r.

Sismik mikrobölgeleme çal›flmalar› genel olarak, bölgenin depremselli¤i ve deprem riskinin
ortaya konulmas›, bölgeye ait jeolojik ve faylanma özelliklerinin belirlenmesi ve geoteknik
yerel koflullar›n›n etkilerinin belirlenmesi olmak üzere üç aflamadan meydana gelmektedir.
Geoteknik yerel zemin koflullar›n›n etkisi ise zemin büyütmesi, flev stabilitesi ve s›v›laflma
tehlikesi olmak üzere üç k›s›mda de¤erlendirilebilmektedir. Buna göre, öncelikle inceleme
alan›n›n deprem tehlikesi probabilistik bir yaklafl›m ile GSHAP (1999) projesi  kapsam›nda
yap›lm›fl olan çal›flmalardan yararlan›larak ve SEISRISK III (Bender vd., 1987) program›
kullan›larak 50 y›lda %10 ve %40 afl›lma ihtimaline göre 250m’lik aral›klarla hesaplanm›fl-
t›r. 
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sitesi, Aksaray Müh. Fak., ‹nfl. Müh. Bölümü, Geoteknik Anabilim Dal›), Mustafa YILDIRIM (Y›ld›z Teknik Üniversitesi, ‹nfl.  Fak., ‹nfl.
Müh. Bölümü, Geoteknik Anabilim Dal›), 
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Mikrobölgeleme çal›flmalar›n›n baflar›l› olabilmesi için bölgenin jeolojik ve faylanma koflul-
lar›n›n do¤ru olarak ortaya konulmas› gerekmektedir. Bu amaçla inceleme alan›n›n jeoloji
ve faylanma haritalar› ve enine kesitler 125 adet sondaj bilgisi, arazi gözlemleri, topo¤rafik
bilgiler ›fl›¤› alt›nda titizlikle haz›rlanm›flt›r. Çal›flma bölgesi 250m*250m’lik hücrelere bö-
lünmüfl ve her bir hücre için temsili zemin profilleri jeoloji haritas› ve enine kesitlerden ya-
rarlan›larak oluflturulmufltur. Ayr›ca, dinamik zemin davran›fl› aç›s›ndan kayma dalgas› h›z›-
n›n önemli bir parametre oldu¤u göz önüne al›narak her bir hücre için kayma dalgas› h›z
profilleri haz›rlanm›flt›r. 

Dinamik deprem yükü etkisi alt›nda zemin davran›fl›n›n modellenmesi için yar› sonsuz ta-
bakal› viskoelastik bir ortamda dalga yay›lmas› esas›na dayanarak haz›rlanm›fl olan EERA
(Bardet, J.P. vd., 2000)  program› kullan›lm›flt›r. Deprem hareketini ifade etmek için spekt-
rum uyumlu kay›t üretebilen yar› stokastik bir yöntem olan Tarscths (Papageorgiou, A. vd.,
2000) program› kullan›lm›fl ve yapay olarak deprem kay›tlar› üretilmifltir. Dinamik analiz
sonucunda her bir hücredeki spektral ivme, spektral h›z ve büyütmeler hesaplanm›flt›r. Ze-
mine ait büyütme de¤erleri ayr›ca amprik bir yöntem olan Midorikawa (1987) eflitli¤i kul-
lan›larak her bir hücre için hesaplanm›flt›r. 

Zemin büyütmesine göre mikrobölgeleme haritalar›n›n oluflturulmas› için Afet Risk Yöneti-
mi için Dünya Enstitüsü (DRM) taraf›ndan yürütülen “Deprem Riskini Azaltmak için Mik-
robölgeleme” çal›flmalar› kapsam›nda haz›rlanan sismik mikrobölgeleme yönetmeli¤inde
(MERM, 2003) önerilen yöntem kullan›lm›flt›r. ‹nceleme alan› yer sars›nt›s›na göre AGS, BGS

ve CGS fleklinde % 10 ve % 40 afl›lma olas›l›klar›na göre ayr› ayr› bölgelenmifltir.  

‹nceleme alan›n›n flev stabilitesi aç›s›ndan de¤erlendirilmesi amac› ile Siyahi ve Ansal
(1993) taraf›ndan önerilen flev stabilitesi analiz yöntemine göre haz›rlanm›fl KoeriSlope
V1.0 (Fahjan, Y.M. vd., 2003) program› kullan›lm›fl ve kaymaya karfl› güvenlik faktörlerine
göre flev stabilitesi aç›s›ndan mikrobölgeleme haritalar› oluflturulmufltur.

S›v›laflma aç›s›ndan tehlike oluflturabilece¤i düflünülen Haliç sahil kesimleri, Yenikap› ve
Kumkap› sahil kesimleri ile Vatan Caddesi boyunca bulunan hücrelerde Seed vd., (1984,
1985) taraf›ndan önerilen basitlefltirilmifl yöntem kullan›larak s›v›laflmaya karfl› mikroböl-
geleme haritalar› oluflturulmufltur.

2. TAR‹H‹ YARIMADANIN TOPO⁄RAF‹K VE MORFOLOJ‹K DURUMU

Eminönü ve Fatih ‹lçelerinden oluflan Tarihi Yar›mada kuzeyde Haliç, do¤uda ‹stanbul Bo-
¤az›, güneyde Marmara Denizi ile çevrili olup, bat›s›n› ise tarihi surlar ile s›n›rlayan Eyüp
ve Zeytinburnu ‹lçeleri oluflturmaktad›r. Yöre deniz seviyesi ile maksimum +75m kotuna
kadar yükselen kuzeybat›-güneydo¤u gidiflli yayvan tepe düzlükleri ve bunlar›n aras›nda yer
alan genifl ve eski bir dere yata¤› olan yayvan bir vadiden (Vatan Caddesi) oluflan morfolo-
jik bir yap› içermektedir. Yörenin bugünkü konuma ulaflmas›nda faylar›n yan›nda dayan›m-
lar› farkl› kayaçlar›n etken rol ald›¤› da gözlenmektedir. Temel kayalar›n›n gözlendi¤i ke-
simlerde yamaç e¤imleri ortalama 30° iken, di¤er gevflek tutturulmufl litolojilerde bu e¤im
10° civar›nda olmaktad›r.
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3. TAR‹H‹ YARIMADANIN JEOLOJ‹S‹

‹nceleme alan› ve çevresinde yap›lan jeolojik incelemeler ile bölgede çeflitli amaçlar için ya-
p›lm›fl toplam 125 adet s›¤ ve derin sondaj ve araflt›rma çukurlar› verileri de¤erlendirilerek,
yörenin jeolojik yap›s› ve zemin profili ortaya ç›kar›lm›flt›r. Yap›lan incelemeler yörede iki
farkl› formasyonun yüzeylendi¤ini göstermektedir. Bunlardan ilki bölgenin temelinde yer
alan ve ana kayay› oluflturan, Alt Karbonifer yafll›, Trakya formasyonu olarak adland›r›lan
kumtafl›/silttafl› (grovak) ve kiltafl› ardalanmas›ndan oluflan litolojilerdir (Kaya, 1971, Var-
dar, Bayraktar, 1993). Di¤er formasyon ise, grovaklar üzerinde diskordan oturan Üst Oligo-
sen-Üst Miyosen yafll› gevflek tutturulmufl kum-kil ardalanmalar›ndan oluflan ve üst seviye-
lere do¤ru karbonat oran› artarak marn/kireçtafl› ardalanmas›yla kesiksiz devam eden düzen-
li bir istiftir. Bu çökel dizisi, Miyosen sonuna kadar kesintisiz devam etmektedir (Y›ld›r›m,
2002-2003). Literatürde Sayar (1976) taraf›ndan Gürp›nar, Çukurçeflme, Güngören ve Ba-
k›rköy formasyonu olarak adland›r›lm›fl bu çökeller tek bir çökel dizisi olup, alt seviyelerde
yayg›nca gözlenen çak›l-kum katmanlar› ile bafllamakta, üste do¤ru afl›r› konsolide yeflil kil-
lere geçmektedir. Kumlar ile ardalanan ve Sarmasiyen döneminde de yayg›nca çökelimini
sürdüren bu afl›r› konsolide killer üst seviyelere do¤ru kum-kil litolojileri aras›nda karbonat
katk›lar› artarak, gölsel ortamda geliflmifl marn ve killi kireçtafllar› ile ardalanmal› bir dizi
fleklinde devam etmektedir (fiekil 1, 2, 3). ‹stifin en üst düzeyi ise Üst Miyosen (Ponsiyen)
dönemine ait karbonatl› kil ya da kumlu seviyelerle son bulmaktad›r (Baykal, 1974; Y›ld›-
r›m, 2003).  

Tarihi Yar›m Ada’n›n görünür temelinde yer alan Trakya formasyonunun grimsi kahverengi
grovaklar› Aksaray, Kumkap›-Sarayburnu aras› ve Haliç’e bakan dik yamaçlarda kuzeyba-
t›-güneydo¤u ve kuzeydo¤u-güneybat› do¤rultuda geliflmifl düfley faylarla yer yer yüzeyle-
nirler. Yer yer gri kireçtafl› merceklerini içeren kumtafl›-silttafl› ve kiltafllar›ndan oluflan bu
istif, bat›ya dal›ml› olmalar› nedeniyle, bat› kesimlerine do¤ru yüzeylenmeyip, kal›nl›¤› ve
yay›l›m› yine bat› yöne do¤ru artan Üst Oligosen-Üst Miyosen yafll› genç çökeller taraf›n-
dan diskordan örtülüdürler. Tarihi Yar›mada’da yüzeylenmeyen, ancak grovaklar üstünde
diskordan oturan ve genç çökeller taraf›ndan örtülü Orta Eosen-Alt Oligosen yafll› K›rklare-
li formasyonunun, kal›nl›¤› 5-15m aras›nda de¤iflen kumlu killi bir taban seviyesi ile baflla-
yan marn ve kireçtafllar› ise, inceleme alan› güneybat› s›n›r köflesinde tarihi surlar›n Marma-
ra Denizi ile kesiflti¤i Yedikule civar›nda aç›lan derin sondajlarda (DS‹) tesbit edilmifltir. Bu
yöre, K›rklareli formasyonu kireçtafllar›n›n rastland›¤› en do¤u uç s›n›r›n› oluflturmas› aç›-
s›ndan önemlidir. 

Üst Oligosen-Üst Miyosen yafll› çökeller Trakya formasyonu grovaklar› üzerinde gri, sar›m-
s› renkli çak›ll›-kumlu seviyelerden oluflan bir taban çak›ltafl› ile bafllamakta üste do¤ru ye-
flil kil- gri-krem renkli kum ardalanmalar›yla (Gürp›nar formasyonu)  devam etmektedir. Ça-
k›ll› kumlu litolojilerden oluflan bu taban seviyeler, Aksaray ve Vatan Caddesi’nde de görül-
dü¤ü üzere hemen hemen tüm mostra ve sondajlarda grovaklar›n üstünde kontakt zonunda
görülmektedir. Bu seviyeler üste do¤ru yayg›nca gözlenen afl›r› konsolide yeflil renkli killi
seviyelere geçmekte ve üstte birkaç düzeyde ardalanan kumlu (Çukurçeflme formasyonu) ve
karbonatl› seviyelerle (Bak›rköy formasyonu) devam etmektedir. Üst Oligosen-Üst Miyosen
yafll› kesiksiz çökelmifl ve yer yer ardalanan bu genç çökeller inceleme alan› bat› d›fl›nda da
yayg›nca devam etmekte, kal›nl›klar› ise Tarihi Yar›mada’y› oluflturan Eminönü ‹lçesi’nde
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fiekil 2: ‹stanbul ve Yak›n Çevresi Tersiyer Çökellerin Stratigrafik Sütun Kesiti
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dolgu tabakalar› hariç 40 m’yi geçmez iken, bat›ya do¤ru gittikçe artarak, Fatih ‹lçesi’nde
90 m kal›nl›¤a ulaflabilmektedir. 

Tarihi Yar›m Ada’y› di¤er ilçelerden ay›ran en önemli özelliklerinden biri de mühendislik
aç›s›ndan önem tafl›yan ve genifl alanlar kaplayan yapay dolgulard›r. Tarihi Yar›m Ada’n›n
yerleflim tarihinden kaynaklanan yapay dolgular, bilhassa Eminönü ‹lçesi’nin hemen hemen
tamam›nda yayg›nca gözlenmektedir. Sondaj verileri önceki çal›flmalarda grovak olarak ha-
rita al›m› yap›lan yerlerin birço¤unun 3 m ile 8 m aras›nda kal›nl›kta kontrolsuz yapay dol-
gularla kapl› oldu¤unu göstermektedir. fiekil 1’de jeoloji haritas›nda görüldü¤ü üzere, 10 m
kal›nl›¤› aflan dolgular haritaland›¤›nda Eminönü ‹lçesi’nde yer alan Eminönü-Sarayburnu
aras› düzlükler ile güneye do¤ru devam eden yamaç ve Beyaz›t Mevkii’ni oluflturan tepe
düzlüklerinde yüzeyde çok genifl alanlar›n yapay dolgu ile kapland›klar› gözlenmektedir. 

Depremsellik aç›s›ndan da önem kazanan bu yapay dolgular›n sahil kesiminde altlar›nda yer
alan alüvyon ve sahil kumlar› ile kal›nl›klar› toplam› yer yer 30 m’yi aflabilmektedir. Haliç
sahil fleridinde yer alan düzlüklerde ise, dolgu ve alüvyonlar›n alt›nda kalan gevflek tutturul-
mufl kumlu killi Haliç çökelleriyle bu kal›nl›k 40 m’yi aflmakta ve altta grovaklara rastlan›l-
maktad›r. Kal›nl›¤› 10 m’yi aflan yapay dolgular›n gözlendi¤i di¤er bir alan ise Kocamusta-
fapafla, Yenikap› ve Kumkap› sahil fleridi ve düzlükleri olup, burada alüvyonlar ile kar›flm›fl
yapay dolgular 25 m kal›nl›¤a kadar ulaflmaktad›r. fiekil 4’de yapay dolgu+alüvyal çökel-
lerden oluflan dolgu kal›nl›¤› haritas›, fiekil 5’de ise ana kaya derinli¤i haritas› gösterilmifl-
tir.

4. TAR‹H‹ YARIMADANIN ZEM‹N YAPISI

Tarihi Yar›m Ada’da iki farkl› gruba ait formasyonlar ile bunlar› örten alüvyon ve yapay dol-
gudan oluflan birimler yüzeylenmektedir. Bunlardan ilki bölgenin temelinde yer alan ve ana
kayay› oluflturan Alt Karbonifer yafll› kumtafl›/silttafl› (grovak) ve kiltafl› ardalanmas›ndan
oluflan Trakya formasyonu, di¤erleri ise grovaklar üzerinde diskordan oturan Üst Oligosen-
Üst Miyosen yafll› kum-kil-karbonat ardalanmas›ndan oluflan formasyonlard›r. Üst Oligo-
sen-Üst Miyosen yafll› çökeller, hem Tarihi Yar›m Ada’n›n, hem de ‹stanbul’un Avrupa Ya-
kas›’nda yayg›nca gözlenen gevflek tutturulmufl kum-kil ardalanmalar›ndan oluflan ve üst se-
viyelere do¤ru karbonat oran› artarak marn/kireçtafl› ve yer yer çak›ll› kum ardalanmalar›y-
la kesiksiz çökelimini sürdürmüfl (Gürp›nar, Çukurçeflme, Güngören, Bak›rköy, Belgrad
fm.) formasyonlardan oluflmaktad›rlar. 

Afla¤›da tabandan yüzeye do¤ru yer alan formasyonlar›n özellikleri k›saca aç›klanm›flt›r:

Trakya Formasyonu 

Tarihi Yar›m Ada’n›n do¤u ve kuzey alanlar›nda afl›nmaya ve tektonizmaya ba¤l› olarak yü-
zeylenen ve görünür temelde yer alan Trakya formasyonu grovaklar› ve kiltafllar› ço¤unluk-
la çok çatlakl› ve ayr›flmaya u¤ram›fllard›r. Bu kayaçlar›n fiziksel ve mekanik özelliklerinin,
uzun bir süreç sonunda meydana gelen bozuflma ya da tektonik hareketlerin etken oldu¤u
yap›sal bozukluklar sonucunda, çok genifl bir aral›kta de¤iflti¤i gözlenmektedir. 
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Gürp›nar Formasyonu

Grovaklar üzerinde bir taban çak›ltafl› ile bafllayan ve üst seviyelere do¤ru kil oran› artarak
devam eden kum merceklerini de içeren Gürp›nar formasyonunun hakim litolojisi grimsi
yeflil renkli afl›r› konsolide killer olup, daha çok Vatan Caddesi’ne bakan  güney-kuzey ya-
maçlar ve do¤u-bat› uzant›lar›nda yüzeylenmektedir (Özayd›n vd., 2004). Casagrande s›n›f-
lamas›na göre ço¤unlukla yüksek plastisiteli kil (CH) s›n›f›na giren ve afl›r› konsolide kil
özelli¤i tafl›d›¤› bilinen Gürp›nar formasyonu, SPT darbe say›lar›na göre “Kat›-Çok Kat›-
Sert ” k›vam›nda bir zemin niteli¤indedir. ‹çinde kal›nl›¤› yer yer 20 m’yi aflan mercekler
halinde bulunan kum ve çak›l seviyelerinin SPT darbe say›s› N= 45 civar›ndad›r. 20 m de-
rinlikten sonraki killi seviyelerin çok sert k›vamda ve N>50 oldu¤u yüzeye yak›n seviyeler-
de ise N= 30 civar›nda de¤erler ölçüldü¤ü gözlenmektedir. 

Çukurçeflme Formasyonu 

Gerek Gürp›nar formasyonunun killeri aras›nda gerekse üst seviyelerinde, yanal süreklili¤i
s›n›rl›, mercekler halinde kumlar yer almaktad›r. Çukurçeflme formasyonu olarak adland›r›-
lan kumlar ço¤unlukla Gürp›nar formasyonu üst seviyelerini oluflturan Üst Miyosen yafll› ve
afl›r› konsolide killer aras›nda yer alan kum mercekleridir. Rami kuzeyindeki Çukurçeflme
Mevkii’ne atfen adland›r›lan aç›k sar›ms› gri renkli, muskovitli, kuvarsça zengin bu birim,
çimentosuz – gevflek çimentolu olup, kal›nl›¤› 30m’yi aflmamaktad›r (Sayar ve Pamir, 1933;
Sayar 1976, Sak›nç v.d. 2001). ‹stif yer yer yeflil kil bantl›d›r. Karasal nitelikli bu formasyo-
nun kum, çak›ll› kum ve serizitli kum seviyelerinde çapraz tabakalanma görülmektedir. ‹n-
ce-daneli kum seviyelerinde, kuvars›n yan›nda, tali mineral olarak, çört, demir mineralleri,
serizit ve muskovit bulunmaktad›r. Birim “Kötü derecelenmifl, siltli, killi kumlar (SM, SC)
ve killi çak›l (GC)" s›n›f›na girmektedir. Kil-kum-çak›l oranlar›na göre SPT de¤erleri N=20-
50 aras›nda de¤iflmektedir (Eroskay ve Kale, 1986). 

Güngören Formasyonu 

Güngören formasyonu (Sayar 1976), litolojik olarak siyah – koyu gri, organik içerikli, flifl-
me özelli¤i gösteren, yüksek plastisiteli killerden oluflmaktad›r. ‹nceleme alan›nda haritala-
namayacak ölçekte seyrek olarak mostra veren batakl›k ortam› ürünü bu formasyonun yanal
süreklili¤i de s›n›rl›d›r. Üst Miyosen yafll› bu birim, asl›nda belirli bir seviyede de¤il, de¤i-
flik seviyelerde rastlan›lan organik içeri¤i yüksek, yüksek plastisiteli kil merceklerinden
oluflmakta ve stratigrafik istifte de sadece üst seviyelerde de¤il, yer yer daha alt seviyelerde
de görülebilmektedir (Y›ld›r›m, 2003). Bu birimde SPT darbe say›lar› genellikle 25-30 ara-
s›nda ölçülmektedir.

Bak›rköy Formasyonu 

Stratigrafik kesitte kil-kum ardalanmalar›n›n üst seviyelerinde birkaç düzeyde tekrarlanan
karbonat mercekleri Bak›rköy formasyonunun hakim litolojisini oluflturur. Bu hakim litolo-
ji, gölsel ortamda çökelmifl, kirli beyaz – krem renkli, yatay katmanl›, genellikle yeflil kil
aratabakal›, orta – yüksek dayan›ml›, Mactra’l› kireçtafllar› ile zay›f – orta dayan›ml› marn-
lard›r. Üst seviyelerde yer alan ve Üst Miyosen yafll› bu litolojiler, yukar›da da de¤inildi¤i
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gibi, kil tabakalar› ile bir kaç düzeyde ardalanmal› ve farkl› doku ve dayan›mda olabilmek-
tedir. Yörede, afl›nmaya dayan›m› killere nazaran daha fazla olmas› nedeniyle yayvan tepe
düzlüklerinde yüzeylenirler. Beyaz›t Mevkii ve Millet Caddesi ile Yedikule Surlar› aras› ge-
nifl tepe düzlük ve yamaçlar›n tamam›nda yayg›nca gözlenir ve bu kesimlerde kil ara katk›-
l› karbonatl› seviyelerin kal›nl›¤› yer yer 30m’yi aflabilmektedir.

Alüvyon ve Yapay Dolgular

Tarihi Yar›m Ada’da sahil fleritlerine birleflen dere yataklar› ve vadi düzlüklerinde (Vatan
Caddesi) alüvyal çökeller yer almaktad›r. Kal›nl›klar› 10 m’yi aflmayan kumlu killi litoloji-
lerin egemen oldu¤u alüvyonlar ço¤u yerde tarihi kal›nt›lar› içeren kontrolsuz yapay dolgu-
lar taraf›ndan örtülüdürler. Yapay dolgular yo¤un olarak Eminönü ‹lçesi’nde yer almakta,
Eminönü-Sarayburnu aras› düzlükler ile güneye do¤ru devam eden yamaç ve Beyaz›t Mev-
kii’ni oluflturan tepe düzlüklerinde yüzeyde çok genifl alanlar›n yapay dolgu dolgular›n sa-
hil kesiminde altlar›nda yer alan alüvyon ve sahil çökelleri kumlar› ile  birlikte kal›nl›klar›
toplam› yer yer 30 m’yi, Haliç sahil fleridinde yer alan düzlüklerde ise dolgu ve alüvyonla-
r›n alt›nda kalan killi Haliç çökelleriyle bu kal›nl›k 40 m’yi aflmaktad›r. Kal›nl›¤› 10 m’yi
aflan yapay dolgular›n gözlendi¤i di¤er bir alan ise Kocamustafapafla, Yenikap› ve Kumka-
p› sahil fleridi ve düzlükleri olup, burada sahil kumu ve alüvyonlar ile kar›flm›fl yapay dol-
gular 25 m kal›nl›¤a kadar ulaflmaktad›r. 

5. YERALTI  SUYU DURUMU

Tarihi Yar›m Ada yeralt› suyu aç›s›ndan oldukça fakirdir. Gürp›nar formasyonu afl›r› konso-
lide killer içindeki kum mercekleri haricinde yeralt› suyu bulunmamaktad›r. Tepe düzlükle-
rinde yer alan Bak›rköy formasyonu kireçtafllar› ise, havalanma bölgesinde yer ald›klar›n-
dan akifer özelli¤i tafl›mamakta ya da yersel olarak killerle ardalanan kumlu seviyelerde tü-
nek akiferlere rastlan›lmaktad›r. Ancak, ço¤unlukla geçirimsiz Trakya formasyonu grovak-
lar› üzerindeki Gürp›nar formasyonu taban›n› oluflturan çak›ll› kumlu kesimlerde, havalan-
ma bölgesinde yüzeylenmemesi durumunda yeralt› suyuna rastlanabilmektedir. Düflük kot-
larda yer alan ve Vatan Caddesi’nin geçti¤i vadi düzlü¤ü ile Yenikap›-Kumkap› ve Haliç sa-
hil fleridini oluflturan k›y› düzlüklerinde alüvyon ve yapay dolgularda yüzeyden itibaren 2m-
5m derinlikler aras›nda yeralt› suyu gözlenmektedir.

6. BÖLGEN‹N ZEM‹N SINIFLANDIRMASI

‹nceleme alan›n›n zemin s›n›flar›n›n belirlenmesinde de¤iflik kurum ve kurulufllarca farkl›
tarihlerde aç›lm›fl toplam 125 adet sondaj bilgisinden faydalan›lm›flt›r. Sondajlarda zemin ta-
bakalar› tan›mlamalar› ve kal›nl›klar› ile Standart Penetrasyon deneyi (SPT) sonuçlar› bu-
lunmaktad›r. ‹stanbul ‹li Sismik Mikro-Bölgeleme Dahil Afet Önleme/Azaltma Temel Plan›
çal›flmalar› (JICA ve IBB 2002) çal›flmas› kapsam›nda Fatih ve Eminönü ‹lçeleri’nde aç›l-
m›fl olan 2 adet ve s›n›rlar›nda aç›lm›fl olan 4 adet derin sondajda yap›lm›fl olan PS logging
deneyleri sonuçlar› da bu çal›flma kapsam›nda de¤erlendirilmifltir. 

Türkiye Deprem Yönetmeli¤i (TDY) (Afet Bölgelerinde Yap›lacak Yap›lar Hakk›nda Yö-
netmelik; A‹GM, 1998) ve NEHRP (Ulusal Deprem Tehlikesini Azaltma Program›; BSSC,
2001)’e göre inceleme alan›ndaki yerel zemin s›n›flar› her hücre için oluflturulmufl zemin
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profili ve zemin özellikleri dikkate al›narak belirlenmifltir. fiekil 6 ve fiekil 7’de her iki yön-
teme göre s›n›fland›rma sonuçlar› gösterilmifltir. Yap›lan bölgeleme çal›flmas› sonucunda ge-
nel olarak, Trakya formasyonu olarak belirlenen yerlerin Z1-Z2/C zemin s›n›flar›ndan olufl-
tu¤u, Bak›rköy formasyonu olarak belirlenen yerlerin Z2/C-D zeminlerinden olufltu¤u, Gür-
p›nar formasyonunun bulundu¤u bölgelerin Z2-Z3/C-D zeminlerden olufltu¤u ve alüvyon ve
yapay dolgular›n yer ald›¤› sahil kesimlerinde ise zemin s›n›flar›n›n Z3-Z4/D-E oldu¤u gö-
rülmektedir.

Önemli bir dinamik zemin parametresi olan kayma dalgas› h›z› de¤erlerinin inceleme ala-
n›ndaki de¤ifliminin belirlenmesi amac› ile JICA çal›flmas› kapsam›nda yap›lan arazi PS log-
ging deneyi sonuçlar› ve SPT deneyi sonuçlar›ndan yararlan›lm›flt›r. Arazi PS logging so-
nuçlar›ndan elde edilen kayma dalgas› h›z› profilleri ile SPT N de¤erlerinden amprik eflit-
liklerle elde edilen profillerin karfl›laflt›r›lmas›ndan (fiekil 8) ölçülen de¤erler ile amprik
eflitliklerle elde edilen sonuçlar›n birbiri ile uyumlu oldu¤u görülmüfltür.
SPT N darbe say›lar›na göre ‹yisan (1996), Ohsaki-Iwasaki (1973), ‹mai (1977), Ohta-Go-
to (1978), Seed-‹driss (1970) taraf›ndan önerilen eflitliklerden yararlan›larak kayma dalgas›
h›zlar›n›n derinlikle de¤iflimi her bir hücre için bulunmufl ve hepsinin ortalamas› al›narak
kayma dalgas› h›z› profilleri oluflturulmufltur. Elde edilen kayma dalgas› h›z› profillerinden
her hücre için hesaplanan eflde¤er kayma dalgas› h›z› de¤erlerinin inceleme bölgesindeki
da¤›l›m› fiekil 9’da gösterilmifltir.
Sonuç olarak elde edilen TDY zemin s›n›flar›, NEHRP zemin s›n›flar› ve eflde¤er kayma
dalgas› h›z› de¤iflimi haritalar›n›n birbirleri ile ve jeoloji haritas› ile uyumlu oldu¤u görül-
müfltür.

7. ZEM‹N DAVRANIfi ANAL‹ZLER‹

‹nceleme alan› zemin tabakalar›n›n deprem hareketi etkisindeki davran›fl› tek boyutlu olarak
incelenmifltir. Analizlerde geoteknik deprem mühendisli¤inde çok yayg›n olarak kullan›lan
bilgisayar program› Shake (Schnabel vd., 1972) içeri¤ine göre Excel’de haz›rlanm›fl olan
EERA (Equavalent-Lineer Earthquake Response Analysis) (Bardet, vd., 2000) bilgisayar
program› kullan›lm›flt›r. Bu analiz yönteminde zeminlerin non-lineer davran›fllar›n›n sönüm-
lendirilmifl lineer elastik model ile yaklafl›k olarak temsil edilebilece¤i kabul edilmektedir.
Zeminlerin gerilme-flekil de¤ifltirme özellikleri ise, birim deformasyon seviyesine ba¤l› ola-
rak de¤iflen kayma modülü ve eflde¤er sönüm oranlar› ile tan›mlanmaktad›r. Davran›fl›n ana
kayadan yüzeye do¤ru düfley yönde yay›lan kayma dalgas› nedeni ile oldu¤u kabul edilmek-
tedir. Kayma modülü ve sönümün deformasyona ba¤l›l›¤›, her bir tabaka için hesaplanan or-
talama efektif birim deformasyonlara dayanan bir eflde¤er lineer yöntem ile dikkate al›n-
maktad›r.

7.1 Analizde Kullan›lan Deprem Kayd›

‹nceleme alan›n›n bölgesel deprem tehlike analizi 50 y›ll›k bir yap› ömrü dikkate al›narak
%10 ve %40 afl›lma olas›l›¤›na göre GSHAP (1999) projesi kapsam›nda Bo¤aziçi Üniversi-
tesi taraf›ndan yap›lm›fl olan tehlike zonlar› ve Gutenberg-Richter iliflkileri kullan›larak SE-
ISRISKIII (Bender vd., 1987) program› ile hesaplanm›fl ve ana kaya deprem hareketi ivme
parametreleri bulunmufltur. Her bir hücre için belirlenen spektral ivme de¤erlerine göre
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NEHRP ivme davran›fl spektrumu ile uyumlu olarak sentetik deprem kay›tlar› TARCSTHS
(Papageorgiou, A., v.d., 2000) program› ile üretilmifltir. Program 10. iterasyona kadar çal›fl-
t›r›larak spektruma en uyumlu kay›t seçilmifltir. 

7.2. Analizde Kullan›lan Zemin Profili ve Malzeme Parametreleri

‹nceleme alan› için tan›mlanan 250*250 m’lik hücre için haz›rlanm›fl olan temsili zemin
profilleri, her bir zemin tabakas›na ait kal›nl›k, birim hacim a¤›rl›k, kayma dalgas› h›z› ve
zemin cinslerine ba¤l› olarak literatürden seçilmifl olan G/Gmax ve sönüm iliflkileri EERA
(Bardet, vd., 2000)’de tan›mlanm›flt›r (Çizelge 1). Killi zeminler için plastisite indisi (Ip)
göz önüne al›narak Vucedic ve Dobry (1991) taraf›ndan önerilen G/Gmax ve sönüm iliflki-
leri kullan›l›rken, Çukurçeflme ve Gürp›nar kumu için kumlar için önerilmifl olan Seed and
Idriss (1970) iliflkileri kullan›lm›flt›r. Bak›rköy kireçtafllar›nda ise kaya için önerilmifl olan
Idriss (1990) iliflkisi kullan›lm›flt›r.

8. YER HAREKET‹NE GÖRE M‹KROBÖLGELEME

Yer sars›nt›s› fliddetine göre yap›lan mikrobölgelemede zemin davran›fl analizlerinden bulu-
nan spektral ivmeler ve Midorikawa (1987) amprik eflitli¤i ile hesaplanan büyütmeler bir-
likte dikkate al›nm›flt›r. Bu flekilde yap›lan bir mikrobölgelemede kullan›lan parametrelerin
mutlak de¤erleri bir anlam tafl›mamakta, ancak ay›rtlanan üç farkl› bölge incelenen bütün
saha genelinde göreceli olarak yer sars›nt›s› tehlikesini göstermektedir (MERM, 2003).

8.1.  Ortalama Spektral ‹vmelere Göre Bölgeleme

Zemin davran›fl analizlerinden 50 y›lda % 10 ve % 40 afl›lma olas›l›¤›na göre  yüzeydeki iv-
me davran›fl spektrumlar› hesaplanm›fl, 0.1 ve 1.0s peryotlar› aras›nda kalan spektral ivme

Dolgu 1 (Alüvyon ve
Yapay Dolgu)

Dolgu 2 (Haliç Çökelleri)

Bak›rköy Kili

Bak›rköy Kireçtafl›

Gürp›nar Kili

Çukurçeflme ve 
Gürp›nar Kumu

Gürp›nar Taban›
(kumlu, çak›ll›)

Trakya Formasyonu
(Anakaya)

18

18

19

24

20

20

21

25

Mat 1

Mat 2

Mat 3

Mat 4

Mat 5

Mat 6

Mat 7

-

G/Gmax : Vucetic ve Dobry (1991), Ip=%25
Sönüm : Vucetic  ve  Dobry (1991), Ip=%25
G/Gmax : Vucetic  ve Dobry (1991), Ip=%30
Sönüm : Vucetic ve Dobry (1991), Ip=%30
G/Gmax : Vucetic ve Dobry (1991), Ip=% 45
Sönüm : Vucetic ve Dobry (1991), Ip=% 45
Kaya için sönüm oran› ve azal›m için ortalama
de¤erler (Idriss (1990)
G/Gmax : Vucetic ve Dobry (1991), Ip=% 40
Sönüm : Vucetic ve Dobry (1991), Ip=% 40
G/Gmax : Seed ve Idriss (1970), Üst aral›k
Sönüm : (Idriss 1990)
G/Gmax : Seed ve Idriss (1970), Üst aral›k
Sönüm: Seed ve Idriss (1970), ortalama

FORMASYON ϒn T‹P fiEK‹L DE⁄‹fiT‹RMEYE 
(kN/m3) BA⁄LI ALINAN DE⁄ERLER

Çizelge 1: Formasyonlar için seçilen G/Gmax ve sönüm iliflkileri
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fiekil 8: PS Logginng Deneyinden  Elde Edilen Kayma Dalgas› H›z› De¤erleri ile SPTN De¤erlerin-
den Amprik Olarak Hesaplanan De¤erlerin Karfl›laflt›r›lmas›

de¤erlerinin aritmetik ortalamas› al›narak her hücre için ortalama spektral ivme de¤eri (Ssi)
bulunmufltur.

8.1.1.  % 10 Afl›lma Olas›l›¤›na Göre

50 y›lda %10 afl›lma olas›l›¤›na göre zemin davran›fl analizi sonucunda elde edilen ortalama
spektral ivme de¤erleri her bir hücre için hesaplanarak Ss (%33) = 0.61 g ve Ss (%67 ) =
0.78 g olarak bulunmufltur. Ss (%67)>1.3 Ss (%33) flart› bu durumda sa¤lanmad›¤›ndan Ss
(%50) = 0.71 g de¤eri kullan›larak inceleme alan› As ve Cs olmak üzere iki bölgeye ayr›l-
m›flt›r. As alanlar› ortalama spektral ivmelerin 0.71 g’den büyük oldu¤u alanlar›, Cs alanla-
r› ise, ortalama spektral ivmelerin 0.71 g’den küçük oldu¤u alanlar› gösterecek flekilde böl-
geleme yap›lm›fl ve flekil 10’da gösterilmifltir. 

8.1.2.  % 40 Afl›lma Olas›l›¤›na Göre

50 y›lda % 40 afl›lma olas›l›¤›na göre zemin davran›fl analizi sonucunda elde edilen ortala-
ma spektral ivme de¤erleri her bir hücre için hesaplanarak Ss (%33) = 0.34 g ve Ss (%67 )
= 0.42 g olarak bulunmufltur.  Ss (%67)>1.3 Ss (%33)  flart› bu durumda sa¤lanmad›¤› için
inceleme alan› As ve Cs olmak üzere iki bölgeye ayr›lm›fl ve Ss (%50)= 0.38 g de¤eri kul-
lan›lm›flt›r. As alanlar› ortalama spektral ivmelerin 0.38 g’den büyük oldu¤u alanlar› ve Cs
alanlar› ortalama spektral ivmelerin 0.38 g’den küçük oldu¤u alanlar› gösterecek flekilde
bölgeleme yap›lm›flt›r.



3. ‹STANBUL VE DEPREM SEMPOZYUMU / 2005

197

fi
ek

il
 9

: 
E

fld
e¤

er
 K

ay
m

a 
D

al
ga

s›
 H

›z
› D

e¤
ifl

im
i



198

3. ‹STANBUL VE DEPREM SEMPOZYUMU / 2005

8.2. Ortalama Spektral Büyütmelere Göre Bölgeleme

En büyük spektral büyütme de¤eri zemin tabakalar› boyunca de¤iflen kayma dalgas› h›zla-
r›n›n ilk 30 m’si için hesaplanan eflde¤er kayma dalgas› de¤erleri kullan›larak kestirilebil-
mektedir. 
Vsei= ∑(Vsi*Hi)/ ∑(Hi) (8.1)
eflitli¤i ile hesaplanan eflde¤er kayma dalgas› h›z›, Vsei, Midorikawa (1987) taraf›ndan öne-
rilen amprik eflitlikte kullan›larak en büyük spektral büyütme Svi,
Svi= 68*Vsei-0.6 (8.2)
hesaplanmaktad›r. Tüm hücreler için hesaplanan büyütme de¤erlerinden %33 ve %67’e
karfl› gelen de¤erler 1.84 ve 2.16 olarak bulunmufltur. Sv(%67)>1.3 Sv(%33) flart› sa¤lan-
mad›¤›ndan Sv(%50) =2.04 de¤eri kullan›larak inceleme alan› Av ve Cv olmak üzere iki
bölgeye ayr›lm›flt›r. Av alanlar› pik spektral büyütme de¤eri 2.04’den büyük olan alanlar›,
Cv alanlar› ise 2.04’den küçük olan alanlar› göstermektedir. fiekil 11 elde edilmifl spektral
büyütme haritas›n› göstermektedir. 

8.3.  Yer Sars›nt›s› Özelliklerine Göre Mikrobölgeleme

‹nceleme alan›n›n % 10 ve % 40 afl›lma olas›l›klar›na göre yer sars›nt›s› haritalar›, zemin
davran›fl analizlerinden elde edilen ortalama spektral ivmeler ile eflde¤er kayma dalgas› h›-
z›ndan hesaplanan spektral büyütmeler birlikte de¤erlendirilerek elde edilmifltir. Zemin dav-
ran›fl analizlerinden bulunan ortalama spektral ivme de¤erlerine karfl› gelen bölgeler (As, Bs
ve Cs) ve eflde¤er kayma dalgas› h›zlar›ndan hesaplanan spektral büyütmelere karfl› gelen
bölgeler (Av, Bv ve Cv) aras›nda MERM, 2003’e göre bir de¤erlendirme yap›larak sonuçta
AGS, BGS ve CGS bölgeleri Çizelge 2’de gösterildi¤i flekilde tan›mlanarak mikrobölgeler olufl-
turulmufltur (MERM, 2003). Elde edilen sonuç haritalar› % 10 ve % 40 afl›lma olas›l›klar›-
na göre s›ras› ile fiekil 12 ve fiekil 13’de gösterilmifltir.

‹nceleme alan›n›n yer sas›nt›s› için elde edilmifl mikrobölgeleme haritalar› ile jeoloji harita-
s› karfl›laflt›r›ld›¤›nda, oldukça de¤iflken jeolojik ve topo¤rafik koflullar olmas›na karfl›n, ge-
nel olarak Trakya formasyonu olarak haritalanm›fl olan yerlerin BGS ve CGS bölgeleri olarak,
yapay dolgu ve alüvyon olarak haritalanan bölgelerin AGS ve BGS bölgeleri olarak, Üst Oli-
gosen-Üst Miyosen çökelleri ile kapl› bölgelerin ise AGS,  BGS ve CGS bölgeleri olarak tan›m-
land›¤› görülmektedir. 

Sismik tehlike için zemin aç›s›ndan mikrobölgeleme haritalar›n›n haz›rlanmas›ndaki amaç,
incelenen bölgede zemin koflullar› aç›s›ndan göreceli olarak farkl› tehlike bölgelerini ay›rt-
lamakt›r. Bu haritalar›n mevcut yap› sto¤unun risk seviyesini belirleme ve imar plan› çal›fl-
malar›na girdi sa¤lamas› beklenilmektedir.

9.  YAMAÇ TEHL‹KES‹NE GÖRE M‹KROBÖLGELEME

‹nceleme alan›n›n yamaç tehlike analizinde Siyahi ve Ansal (1993) taraf›ndan önerilen mik-
robölgeleme için flev stabilitesi analiz yöntemi kullan›lm›flt›r. Yöntemde kaymaya karfl› gü-
venlik faktörü FS afla¤›daki flekilde tan›mlanm›flt›r.
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Burada φ, kayma mukavemeti aç›s› ve N1 ise stabilite say›s›d›r.

9.1 Yamaç Kaymas› Tehlikesi Analizinde Kullan›lan Parametreler

‹nceleme alan›n›n topo¤rafik durumu ve yükseklik haritalar› beraber de¤erlendirilerek 250
*250 m’lik her bir hücre içindeki en dik flev aç›lar› tespit edilmifltir. Her bir hücre için tek
boyutlu dinamik analizden yüzey pik ivmeleri elde edilmifltir.

‹nceleme alan›nda bulunan formasyonlara ait kayma mukavemeti aç›s› de¤erleri Y›ld›r›m
(2002) çal›flmas›ndan yararlan›larak tespit edilmifl ve Çizelge 3’de gösterilmifltir. 

9.2. Yamaç Kaymas› Tehlikesi Analizinde Kullan›lan Bilgisayar Program›:

KOERISLOPE V 1.0

Mikrobölgeleme amaçl› yamaç stabilitesi hesaplama program› olan KOERISLOPE V 1.0
(Fahjan, Y.M. vd., 2003), Siyahi ve Ansal (1993) yaklafl›m›na dayanmaktad›r ve  Y. M., Fah-
jan, B., Siyahi ve A., Ansal (2003) taraf›ndan üretilmifl bir bilgisayar program›d›r. Program
MapInfo program›nda çal›flan standart arayüzlü bir MapBasic uygulamas›d›r. Program, co¤-
rafi hücre sistemi (gridler) üzerinde çal›flmaktad›r. Programda girdi olarak flev aç›s›, zemi-
nin kayma mukavemeti aç›s› φ ve dinamik analiz sonucu bulunan pik yüzey ivmesi (PGA)

Bölge Kriter

AGS As ile Av ve As ile Bv ve Bs ile Av bölgelerinin örtüfltü¤ü bölgeler
BGS As ile Cv ve Cs ile Av ve Bs ile Bv bölgelerinin örtüfltü¤ü bölgeler
CGS Bs ile Cv ve Cs ile Bv ve Cs ile Cv bölgelerinin örtüfltü¤ü bölgeler

Çizelge 2: Yer Sars›nt›s›na Göre Bölgeleme

(9.1)

Dolgu 1(alüvyon ve yapay dolgu) 18 20
Dolgu 2(Haliç Çökelleri) 18 18
Bak›rköy Kili 19 17
Bak›rköy Kireçtafl› 24 23
Gürp›nar Kili 20 20
Çukurçeflme ve  Gürp›nar Kumu 20 25
Gürp›nar Taban› (kumlu, çak›ll›) 21 25
Trakya Formasyonu (anakaya) 25 25

FORMASYON ϒn
(kN/m3) Φ′

Çizelge 3: Yamaç Kaymas› Tehlikesi Analizinde Kullan›lan Formasyonlar›n Kayma Mukavemeti
Aç›lar› (Φ′)
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de¤erleri kullan›lmakta ve analiz sonucunda N1 stabilite say›s› ve FS güvenlik say›s› elde
edilmektedir. 

9.3.  ‹nceleme Alan›n›n KOERISLOPE V 1.0 ile Yamaç Kaymas› Tehlikesi Analiz

Sonuçlar›

‹nceleme alan›n›n, KOERISLOPE V 1.0 (Fahjan, Y.M. vd., 2003) program› kullan›larak ya-
maç kaymas›na karfl› güvenlik say›lar› 50 y›lda %10 ve %40 afl›lma olas›l›¤›na göre elde
edilmifl ve güvenlik faktörlerine göre ASL, BSL ve CSL olmak üzere üç bölge tan›mlanm›flt›r.
ASL alanlar›, güvenlik faktörünün 1’den küçük oldu¤u yerleri, BSL alanlar›, güvenlik faktö-
rünün 1 ile 2 aras›nda kalan yerleri ve CSL alanlar› ise, güvenlik faktörünün 2’den büyük ol-
du¤u yerleri göstermektedir. fiekil 14’de  %10 afl›lma olas›l›¤›na göre elde edilmifl yamaç
tehlikesi haritas› gösterilmifltir. ‹nceleme alan›nda yamaç kaymas› riskinin düflük oldu¤u gö-
rülmektedir.

10. SIVILAfiMA TEHL‹KES‹NE GÖRE M‹KROBÖLGELEME

Depremlerin en olumsuz etkilerinden birisi zeminin s›v›laflmas› ve buna ba¤l› olarak mey-
dana gelen tafl›ma gücü kayb›, oturmalar ve zemin yay›lmas› olas›l›¤›d›r. ‹nceleme alan›nda
s›v›laflabilir zemin tabakalar›n›n bulundu¤u bölgelerde s›v›laflma tehlikesine göre mikroböl-
geleme gerçeklefltirilmifltir.

10.1. Seçilen Analiz Yöntemi

‹nceleme alan›n›n s›v›laflma olas›l›¤›na göre mikrobölgeleme haritas›n› oluflturmak için, böl-
genin s›v›laflma potansiyeli Seed vd., (1984, 1985) taraf›ndan gelifltirilmifl olan Basitlefltiril-
mifl Yöntem’in NCEER., (1997) ve Youd vd., (2001) taraf›ndan iyilefltirilmifl hali olan Ge-
lifltirilmifl Basit Yöntem kullan›larak belirlenmifltir.

‹nceleme alan› s›v›laflma tehlikesi yönünden de¤erlendirildi¤inde, yapay dolgu ve alüvyal
zeminlerin yo¤un olarak bulundu¤u Fatih ‹lçesi s›n›rlar› içerisindeki Vatan Caddesi boyun-
ca (Yeni Bahçe Deresi) ve Haliç sahil kesimi ile Kumkap› ve Yenikap› sahil kesimlerinin in-
celenmesine karar verilmifltir. Di¤er bölgeler Bak›rköy formasyonu, Gürp›nar formasyonu
ve Trakya formasyonundan oluflan içerisinde kum ve silt oran› düflük formasyonlar ile kap-
l› ve s›v›laflma riski bulunmayan bölgelerdir. S›v›laflma riski bulunan bölgelerde toplam 108
adet hücrede Gelifltirilmifl Basit Yöntem’e göre s›v›laflma aç›s›ndan kritik derinlik olan üst
20 m’lik derinlik için s›v›laflma analizi yap›larak PL (s›v›laflma potansiyel indeksi) de¤erle-
ri elde edilmifltir. Çizelge 4’de PL s›v›laflma potansiyel indeksine göre s›v›laflma potansiye-
li verilmifltir. PL de¤erine ba¤l› olarak inceleme alan›, AL, BL ve CL olmak üzere üç bölgeye
ayr›lm›flt›r. AL bölgesi PL> 15 olan alanlar›, BL bölgesi 5> PL> 15 olan alanlar› ve CL bölge-
si ise PL< 5 olan alanlar› göstermektedir. 50 y›lda %10 afl›lma olas›l›¤›na göre elde edilen s›-
v›laflma potansiyeli haritas› fiekil 15’de gösterilmifltir. 
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SONUÇLAR

Bu çal›flmada, ülkemiz ve dünya aç›s›ndan her yönü
ile önemli olan Eski ‹stanbul (Fatih ve Eminönü ‹lçe-
leri) Bölgesi’nin olas› bir ‹stanbul depreminden nas›l
etkilenece¤inin belirlenmesi amac›yla, öncelikle Ta-
rihi Yar›m Ada’da yap›lm›fl jeolojik ve geoteknik
araflt›rma verileri de¤erlendirilerek jeoloji haritas› ve
jeolojik kesitler haz›rlanm›flt›r. Kal›nl›¤› 10m’yi ge-
çen dolgu (yapay+alüvyon) ve taban kayas› derinli¤i
haritalar› haz›rlanm›fl, 250m*250m hücrelere ayr›la-

rak her bir hücre için temsili zemin profili oluflturulmufltur. Her hücre için, Türkiye Deprem
Yönetmeli¤i ve NEHRP (Ulusal Deprem Tehlikesini Azaltma Program›; BSSC, 2001)’e gö-
re zemin s›n›fland›rmas› yap›lm›fl ve zemin davran›fl analizleri gerçeklefltirilmifltir. 

Afet Risk Yönetimi için Dünya Enstitüsü (DRM) taraf›ndan yürütülen “Deprem Riskini
Azaltmak için Mikrobölgeleme” çal›flmalar› kapsam›nda haz›rlanan yeni sismik mikroböl-
geleme el kitab›nda (MERM, 2003) önerilen yönteme uygun olarak zemin büyütmeleri, ya-
maç tehlikesi ve s›v›laflma tehlikesine göre mikrobölgeleme haritalar› haz›rlanm›flt›r. Yerel
zeminlerin deprem davran›fl analizleri 50 y›lda %10 ve %40 afl›lma olas›l›¤›na göre belirle-
nen yer hareketleri kullan›larak gerçeklefltirilmifltir. 

Tarihi Yar›m Ada’da zemin büyütmesi aç›s›ndan oldukça de¤iflken bir yap› bulundu¤u ve
yerel zemin koflullar›n›n depremler s›ras›nda gözlenen yap›sal hasar da¤›l›m› üzerinde etki-
li olabilece¤i, Haliç ve Marmara Sahilleri ile Vatan Caddesi civar›nda s›v›laflma riski bulu-
nabilece¤i, yamaç kaymas› riskinin ise oldukça düflük oldu¤u sonucuna var›lm›flt›r. 
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S›v›laflma

Potansiyeli PL

Yok 0
Düflük 0<PL<5
Orta 5<PL<15
Yüksek PL>15

Çizelge 4: S›v›laflma Potansiyel ‹ndek-
sine Göre S›v›laflma Potansiyeli
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(‹TÜ ‹nflaat Fakültesi Malzeme Ana Bilim Dal› Ö¤-
retim Üyesi)-

Say›n Baflkan, Say›n Müsteflar›m›z, De¤erli Konuklar;
ben de konuflmamda ‹stanbul’daki yap›lara yap› malze-
mesi aç›s›ndan yaklaflmaya çal›flaca¤›m. 

‹STANBUL’DAK‹ YAPILARIN YAPI 
MALZEMES‹ AÇISINDAN DE⁄ERLEND‹R‹LMES‹*

ÖZET

‹stanbul’daki yap›lar›n bir bölümü 1999 y›l›ndaki Marmara Depremi s›ras›nda önemli ha-
sarlara u¤ram›flt›r. Bu nedenle yap›lar›n olas› bir ‹stanbul depremi’ndeki davran›fllar› aç›s›n-
dan yap›ld›klar› malzemelerin durumlar› önemlidir. ‹stanbul’daki yap› stoku genellikle be-
tonarme binalardan oluflmaktad›r. Betonarme yap› sisteminde kullan›lan iki tafl›y›c› malze-
me olan beton ve çeli¤in durumu önem kazanmaktad›r. Bu yaz›da, yap›larda kullan›lan bu
iki malzeme dayan›m ve dayan›kl›l›k aç›s›ndan ele al›nm›flt›r.

1. G‹R‹fi

Yurdumuzda son y›llarda oluflan depremlerde y›k›lan ya da a¤›r hasar gören yap›larda temel
olumsuzluklardan birisinin de kullan›lan malzemelerin standard de¤erleri sa¤lamad›klar› bi-
linmektedir. Erzincan, Dinar, Adana, Marmara, Afyon ve Bingöl depremlerinde yerinde ya-
p›lan gözlem ve malzemeler üzerinde gerçeklefltirilen deneylerde malzeme sorununun
önemli oldu¤u anlafl›lmaktad›r[1-4].

‹stanbul’daki yap› stokunun büyük bir bölümünün betonarme sistemle yap›ld›¤› söylenebi-
lir. Bunun yan›nda y›¤ma veya karma olarak yap›lan yap›lar da bulunmaktad›r. Betonarme
yap›lar›n iki ana tafl›y›c› malzemesi beton ve çeliktir. 1980 y›l› öncesi üretilen yap›larda ha-
z›r beton yöntem ve araçlar›ndan yararlan›lmad›¤› bilinmektedir. Bu dönemde yap›lan yap›-
lardaki beton üretim flekilleri flu flekilde özetlenebilir: Küçük bir bölümünde a¤›rl›k veya ha-
cim esas›na dayal› malzeme ölçüm yöntemleri uygulanmaktayd›. Büyük bir bölümünde ise
herhangi bir ölçü yönteminden yararlan›lmadan göz karar› ile malzeme miktarlar› belirlen-
mekteydi. Her iki yöntemde de malzemeler betoniyer ile kar›flt›r›lmaktayd›. Sonuncu yön-
temde ise göz karar› belirlenen malzemeler insan gücü ile kar›flt›r›lmaktayd›. ‹lk yöntemde
özenli davranmak koflulu ile belirli bir baflar› beklenebilir. Ancak son iki yöntemde baflar›
flansa kalm›flt›r.

1980 y›l› sonras›nda öncelikle ‹stanbul’dan bafllamak üzere haz›r beton üretimi yayg›nlafl-
maya bafllam›flt›r. 2004 y›l› verilerine göre yurdumuzda 1 y›lda 31.5 Milyon m3 haz›r beton
üretilmifl ve bunun yaklafl›k 2/3’ü üretim süreci kalite güvence sistemine göre denetlenmifl-
tir. Ancak haz›r betonun geri kalan bölümünde 3. taraflarca uygulanan bir denetimin varl›-
¤›ndan söz edilemez. 

*M. Hulusi ÖZKUL (‹stanbul Teknik Üniversitesi, ‹nflaat Fakültesi), M. Ali TAfiDEM‹R (‹stanbul Teknik Üniversitesi, ‹nflaat Fakültesi)
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Bu nedenlerle, yap› stokumuzu beton aç›s›ndan haz›r betonun yayg›nlaflmas›ndan önce ve
sonra olmak üzere iki bölüme ay›rmak do¤ru olacakt›r. Ancak, haz›r betondan önce yukar›-
da belirtildi¤i flekilde a¤›rl›k veya hacim yöntemi ile malzeme miktarlar›n›n belirlendi¤i kü-
çük bir bölüm de bulunmaktayd›. Di¤er taraftan, haz›r betonda da denetimsiz üretim yapan
bir bölümden söz edilebilir.

2. BETON ve SORUNLARI

Bilindi¤i gibi beton agrega, çimento, su, kimyasal katk›lar ve varsa mineral katk›lar›n kar›-
fl›m›ndan oluflan bir malzemedir. Beton, bileflen malzemelerin a¤›rl›k esas›na göre ve
%3’den daha duyarl› bir flekilde tart›larak yeterli flekilde kar›flt›r›lmas› ile TS EN 206-1’de
belirtildi¤i gibi üretilir. A¤›rl›k yönteminin uygulanmas› beton santral› kurulmas›n› gerekti-
rir. Günümüzde, yurdumuzda da beton haz›r beton olarak tan›mlanan yöntemle üretilmekte-
dir. Betonun iletilmesi de önemlidir ve haz›r beton genellikle tranmikserler ile flantiyeye ta-
fl›nmakta ve pompa ile kal›plar›na iletilmektedir. Kal›plara iletilen betonun iyi bir flekilde,
vibratör kullan›larak yerlefltirilmesi gerekir. Yerlefltirilen betona do¤ru bir flekilde yüzey bi-
tirme ifllemi uyguland›ktan sonra en az bir hafta süre ile (k›fl aylar›nda daha uzun süre) ba-
k›m (kür) yap›lmal›d›r. Puzolanl› çimentolarla yap›lan betonlarda kür süresi uzat›lmal›d›r.
Bak›m›n amac› betona çimento hidratasyonu için gerekli olan suyu sa¤layabilmektir. Bunun
d›fl›nda, yaz ve k›fl aylar›nda ayr› olmak üzere beton dökümü s›ras›nda ve izleyen günlerde
özel önlemler almak gerekir. Betonun üretim, döküm ve bak›m aflamalar›nda kural›na uy-
gun olmayan flekilde gerçekleflen uygulamalar önemli sorunlara yol açar.

fiekil 1’de ‹stanbul’da son y›llarda baz› betonarme yap›lar›n betonlar› üzerinde gerçekleflti-
rilen y›k›nt›l›-y›k›nt›s›z deney sonuçlar›na göre elde edilen karakteristik dayan›m (%90 gü-
venlikli) ve standard sapma de¤erleri verilmifltir. Bu sonuçlar elde edilirken yap›lardan ye-
terince karot al›nm›fl, ayr›ca ölçülen Schmidt sertlik de¤erleri, karot sonuçlar› ile düzeltil-
mifltir. Sonuçlar içinde geleneksel yöntemlerle üretilen betonlar›n yan›nda haz›r beton ile
üretilen yap›lar da yer almaktad›r. Karakteristik dayan›m sonuçlar› aras›nda 10 MPa’dan da-
ha küçük olan de¤erler de bulunmaktad›r. Söz konusu yap›larda geleneksel yöntemlerle üre-
tilen beton kullan›lm›flt›r. Ancak, karakteristik dayan›m› 20 MPa ve üzerinde bulunan yap›-
lar da vard›r. Di¤er bir nokta ise standard sapman›n ve dolay›s› ile varyasyon katsay›s›n›n
baz› betonlarda yüksek olmas›d›r. Varyasyon katsay›s› afla¤›daki ba¤›nt›dan hesaplanm›flt›r:

fiekil üzerinde %10, %20 ve %30’luk varyasyon katsay› e¤rileri verilmifltir. Varyasyon kat-
say›s›n›n %10’nun alt›nda kald›¤› betonlarda ancak iyi bir üretim ve uygulama yap›ld›¤›n-
dan bahsedilebilir. fiekil 1’den görüldü¤ü gibi deney yap›lan yap›lardaki betonlar›n önemli
bir bölümünde varyasyon katsay›s› % 10’nun üzerindedir ve %30’a sahip betonlar bile var-
d›r. Bu durum, söz konusu betonlarda üretim aflamas›ndaki düzensizli¤i, önemli bir bölü-
münde a¤›rl›k yönteminin kullan›lmad›¤›n› göstermektedir. Ancak, haz›r beton ile üretilen
yap›larda da yüksek varyasyon katsay›lar› bulunabilir; bu durum da daha çok yerlefltirme ve
bak›m sorunlar›ndan, bir bölümü ise denetimsiz üretimden kaynaklanabilir.

Varyasyon Katsay›s› = Standard sapma / Bas›nç dayan›m›.                                 (1)
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Tafl›y›c› malzeme olarak betondan iki ifllev beklenir: Dayan›m ve dayan›kl›l›k (dürabilite).
Asl›nda her tafl›y›c› malzemeden beklenen bu iki özellikten birincisi genel olarak mühendis-
lik çevrelerinde kabul görmüfl bir durumdur. Ancak yukar›da anlat›ld›¤›  flekilde  üretim
yönteminin  do¤ru  seçilmemifl  olmas›ndan  kaynaklanan önemli sorunlar söz konusudur.
Di¤er yandan, ikinci konunun (dayan›kl›l›k) önemi konusunda genel bir bilinç oldu¤u söy-
lenemez. Oysa malzemeler ikinci say›lan özelliklerini (dayan›kl›l›k) kaybettiklerinde birin-
ci özelliklerini (dayan›m) de tafl›yamazlar. Bilindi¤i gibi betonarme yap›lar›n en önemli da-
yan›kl›l›k sorunu donat› korozyonudur. Beton, Ca(OH)2’nin varl›¤›ndan dolay› bazik bir or-
tamd›r ve normal koflullarda çelik donat›lar üzerinde bir pasivasyon tabakas› oluflturarak ko-
rozyondan korur. Bu tabaka iki flekilde tahrip olabilir; klor etkisi ve karbonatlaflma etkisi.
Klorlu ortamlarda, özellikle denize yak›n bölgelerde ve buz çözücülerin kullan›ld›¤› durum-
larda klor etkisi ile korozyon oluflabilir. Ayr›ca, beton bileflimine giren malzemelerin klor
içermeleri sonucunda da korozyon gerçekleflebilir. Korozyonun ikinci bafllama yolu paspa-
y› betonunun tümüyle karbonatlaflmaya u¤ramas›d›r. Havan›n karbondioksiti ile reaksiyona
giren Ca(OH)2 karbonata dönüflür:

Bu flekilde karbonatlaflan paspay› betonunda pH de¤eri 12-13 düzeyinden 8-9 düzeyine ka-
dar düfler ve donat› yüzeyindeki koruyucu (pasivasyon) tabakas› tahrip olur. Klor etkisi ya
da karbonatlaflma nedeniyle pasivasyon tabakas› tahrip olan donat›da korozyonun bafllaya-
bilmesi için iki ek koflul daha gerekir; bunlar nem ve oksijenin donat› etraf›nda yeterli ölçü-
de bulunmas›. Bu koflullar›n yerine gelmesi sonucu çelik donat›n›n baz› bölümleri pasa
(Fe(OH)3) dönüflür. Oluflan pas›n hacmi, çeli¤in hacminden 2-6 kat daha büyük oldu¤u için
paspay› betonu çatlayarak ayr›l›r ve beton-donat› aras›ndaki aderans düfler, ayr›ca donat› ke-
siti ve beton kesiti azal›r. Görüldü¤ü üzere donat› korozyonunun bafllamas› (klor girifli ve
karbonatlaflma) ve sürebilmesi (O2 ve nem girifli) için Cl, CO2, O2 ve H2O’nun paspay› be-
tonunu aflarak donat›ya ulaflmas› gerekir. Bu nedenle donat› korozyonunda beton kalitesinin
önemli etkisi vard›r. Geçirimsiz bir betonda söz konusu zararl›lar›n etkisi düflük düzeyde ka-
l›r. Betonda dayan›m ve geçirimsizlik özelliklerinin öncelikle su/çimento oran›na ve mini-
mum çimento dozaj›na benzer flekilde ba¤l› olduklar› düflünülürse dayan›m› düflük olan be-
tonlar›n geçirimsizlik özelliklerinin de zay›f oldu¤u, yani geçirimli olduklar› de¤erlendirme-

fiekil 1: Karakteristik dayan›m ve standart sapman›n de¤iflimi ve varyasyon de¤erleri.

Ca(OH)2 + CO2 CaCO3 + H2O                                                      (2)
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si yap›labilir. TS EN 206 Standard› de¤iflik çevre koflullar› alt›nda betonlar›n tafl›malar› ge-
reken minimum beton s›n›flar› ile maksimum su/çimento oranlar› ve minimum çimento do-
zajlar› belirtilmifltir.Buna göre karbonatlaflma yolu ile korozyon etkisi alt›ndaki betonlarda
en zay›f çevre etkisi olan XC1 s›n›f›nda bile C25 s›n›f›, orta fliddetteki çevre etkisinde (XC2)
ise C30 s›n›f› betonlar öngörülmektedir. Bu nedenle yap› stokumuzda C 25-30’dan daha dü-
flük dayan›ml› beton kullan›lm›fl yap›lar›n, ki bu yap›lar büyük bir bölümünü oluflturmakta-
d›r, korozyona karfl› korunmas›z durumda olduklar› söylenebilir.

3. DONATI ve SORUNLARI

Yap›larda kullan›lan çelik donat›lar önceki bölümde belirtildi¤i gibi korozyon riski alt›nda-
d›r ve yap› stokumuzun önemli bir bölümü bu sorunu tafl›maktad›r. Betonarme yap›lardaki
bir baflka sorun ise kullan›lan donat›lar›n mekanik özelliklerinin standard de¤erleri tafl›ma-
mas›d›r. Bilindi¤i gibi betonarme çeliklerinin standartta (TS 708, TS 500) verilen akma s›-
n›r›, çekme dayan›m› ve kopma uzama oran› gibi de¤erleri tafl›ma zorunlulu¤u vard›r.

‹TÜ ‹nflaat Fakültesi Yap› Malzemesi Laboratuar›’nda kifli ve firmalar›n baflvurusuna ba¤l›
olarak ‹stanbul’daki inflaatlarda kullan›lmas› düflünülen çelikler üzerinde mekanik deneyler
yap›lmaktad›r. Söz konusu laboratuarda 10’ar y›ll›k aralarla iki kez elde edilen deney sonuç-
lar› derlenerek de¤erlendirilmifltir. Tablo 1’de 1978-89 y›llar› aras›nda denenen BÇ IIIa s›-
n›f› olmas› baklenen çeliklerin akma s›n›r›, çekme dayan›m› ve kopma uzama oranlar› aç›-
s›ndan TS 708 Standard›na uygunluklar› karfl›laflt›r›lm›flt›r[5]. Bu tabloya göre standard›
sa¤lamama durumu en çok akma s›n›r› aç›s›ndan ortaya ç›kmakta ve denenen çubuklarda %
52.4’ünün minimum akma s›n›r› olan 420 MPa de¤erini sa¤layamad›klar› anlafl›lmaktad›r.
Çekme dayan›m› ve kopma uzama oran› aç›s›ndan de¤erlendirildi¤inde ise % 90’›n üzerin-
de standard› sa¤lad›¤› görülmüfltür. Ayn› zaman diliminde BÇI (düz) çelikleri incelenmifl [5]
ve toplam 223 numune üzerinde yap›lan deneylerde akma s›n›r› ve çekme dayan›m›n›n bü-
yük ölçüde standard› sa¤lad›¤›, ancak kopma uzama oran›n› sa¤lamayan numunelerin ora-
n›n›n %15’e ulaflt›¤› belirlenmifltir.

Yukar›da sözü edilen laboratuvarda
deney yap›lan çelik çubuklar için
benzer bir de¤erlendirme 1988-
1998 y›llar› aras›nda yap›lm›fl [6]
ve Tablo 2’de özetlenen sonuçlar
elde edilmifltir. Yine standard› sa¤-
lamama oran› akma s›n›r› aç›s›ndan
en yüksek de¤erdedir. Ancak, 1978-
88 aral›¤› aras›ndaki sonuçlarla
(Tablo 1) karfl›laflt›r›ld›¤›nda TS
708’e uygun olanlar›n oran›n›n art-
t›¤› görülmektedir; bu zaman dili-
minde denenen tüm çubuklar gözö-
nüne al›nd›¤›nda uymayanlar›n ora-
n›n›n % 30’a indi¤i (önceki on y›l-
l›k süreçte %52.4’dü), dolay›s›yla

Ø 8 77.0 100 97.0
Ø 10 59.5 93.8 98.5
Ø 12 52.5 91.1 94.9
Ø 14 39.9 93.2 96.4
Ø 16 44.8 90.6 97.6
Ø 18 37.9 90.3 96.0
Ø 20 42.9 93.7 98.4
Ø 22 47.8 87 95.7
Ø 24 30.5 86.9 95.7
Ø 26 33.9 96.8 96.6
Toplam numune say›s›: 751

TS 708’e uygun olanlar›n oran› (%)

Tablo 1: 1978-88 y›llar› aras›nda deney yap›lan çeliklerin
TS 708’e uygunlu¤u[5]

Çelik
Çap›
(mm)

Akma
S›n›r›

Çekme
Dayan›m›

Oran›

Kapma
Uzama
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yaklafl›k % 22’lik bir iyileflme göz-
lenmifltir. Bu zaman aral›¤›nda BÇI
çelikleri (numune say›s›: 514) için
yap›lan de¤erlendirmede [6] akma
s›n›r› ve çekme dayan›mlar›n›n bir
önceki dönemde (1978-88) oldu¤u
gibi çok büyük oranda sa¤land›¤›,
ayr›ca bu son dönemde kopma uza-
ma oranlar›nda da iyileflmenin ger-
çekleflti¤i ve standarda uymayanla-
r›n oran›n›n %2.7’ye indi¤i gözlen-
mifltir.

Öte yandan, “Afet Bölgelerinde Ya-
p›lacak Yap›lar Hakk›nda Yönetme-
lik”in 1998 tarihli yeni bask›s›nda
“7.2.5. Malzeme Dayan›mlar›” bö-
lümünde 7.2.5.4’te belirtilen ele-
manlar hariç olmak üzere, betonar-
me tafl›y›c› sistem elemanlar›nda S420’den daha yüksek dayan›ml› donat› çeli¤inin kullan›-
lamayaca¤› belirtilmifltir. Ayn› zamanda çeli¤in kopma uzama oran›n›n %10’dan az olama-
yaca¤› kaydedilmifltir. Yönetmeli¤in getirdi¤i di¤er bir koflul, deneysel olarak bulunan orta-
lama akma dayan›m›n›n, standartta öngörülen karakteristik akma dayan›m›n›n 1.3 kat›ndan

Ø 8 74.0 89.5 95.9
Ø 10 72.8 89.5 98.0
Ø 12 77.7 92.4 98.2
Ø 14 66.1 85.2 99.8
Ø 16 68.1 90.0 98.5
Ø 18 65.8 89.0 99.0
Ø 20 71.7 84.4 98.5
Ø 22 60.7 96.5 99.7
Ø 24 86.5 86.9 100
Ø 26 71.7 91.2 99.0
Toplam numune say›s›: 4714

TS 708’e uygun olanlar›n oran› %

Tablo 2: 1988-98 y›llar› aras›nda deney yap›lan çeliklerin
TS 708’e uygunlu¤u[6]

Çelik
Çap›
(mm)

Akma
S›n›r›

Çekme
Dayan›m›

Kapma
Uzama
Oran›

fiekil 2: “(Deneysel Çekme Dayan›m›) / (Deneysel Akma S›n›r›)” oran›n›n akma s›n›r› ile de¤iflimi (Ø 14 mm için).
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fiekil 3: De¤iflik dönemlerde gerçeklefltirilen deneylerde elde edilen sonuçlar›n TS 708 ve Afet
Yönetmeli¤ine uygunluk oranlar›

büyük olamayaca¤›d›r.  Ayr›ca deneysel olarak bulunan ortalama kopma dayan›m›, (çekme
dayan›m› olmas› gerekir) yine deneysel olarak bulunan ortalama akma dayan›m›n›n 1.25 ka-
t›ndan daha az olamayacakt›r.  

2000 y›l›nda ‹TÜ ‹nflaat Fakültesi Yap› Malzemesi Laboratuar›’na getirilen çelikler üzerin-
de gerçeklefltirilen deneylerin sonuçlar›n›n de¤erlendirmesi yap›lm›fl [7] ve her bir anma ça-
p› için elde edilen sonçlar Tabo 3’de verilmifltir. De¤erlendirmeler TS 708 Standard› ve Afet
Bölgelerinde Yap›lacak Yap›lar Hakk›ndaki Yönetmelik’e göre ayr› ayr› yap›lm›flt›r. Ayr›ca
tabloda minimum akma s›n›r› koflulunu sa¤layan çubuklar›n, toplam denenen çubuk say›s›-
na oranlar›, benzer flekilde Afet Yönetmeli¤i’nde verilen akma s›n›r› aral›¤›nda (420 ≤ σa ≤
546 MPa) kalan çeliklerin say›sal oran›, ve ayn› yönetmeli¤in “(Deneysel Çekme Dayan›-
m›) / (Deneysel Akma S›n›r›) ≥ 1.25” koflulunu sa¤layan çeliklerin oranlar› da verilmifltir.

Tablo 3’de verilen sonuçlar›n TS 708 “Beton Çelik Çubuklar›” Standard›’n› sa¤lama oran›
%69.5 ile %100 aras›nda de¤iflmektedir. Özellikle büyük çaplardaki çubuklarda %90’›n
üzerinde standarda uygunluk sa¤lanm›flt›r. Benzer de¤erlendirme Afet Yönetmeli¤ine uy-
gunluk aç›s›ndan yap›ld›¤›nda farkl› bir durum ortaya ç›kmakta ve oranlar önemli biçimde
düflmektedir. Baz› çaplarda denenen numune say›s› 40-64 aras›nda de¤iflirken di¤er baz›
çaplarda ise 200’ün üzerine ç›km›flt›r. Bu nedenle sonuçlar›n genel e¤ilimini göstermek aç›-
s›ndan yeterli olduklar› düflünülebilir. Bu durumda, sonuçlar›n TS 708 Standard›’na uygun-
lu¤u özellikle büyük çaplarda (Ø ≥ 12 mm) % 90 oranlar›na ç›kabilirken (Ø 16: % 88.9),
Afet Yönetmeli¤i koflullar›n› sa¤layan çubuklar›n oranlar› çok düflük kalmaktad›r. Ø 8 ve  Ø
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26’l›klar d›fl›ndaki çubuklarda % 70 ve üzerindeki oranlarda söz konusu yönetmeli¤in sa¤-
lanamad›¤› görülmektedir (sa¤lanmama oranlar› Ø 8: %58, Ø 26: %66). Bu ayk›r›l›kta, ba-
z› çeliklerde akma s›n›r›n›n 420-546 MPa aral›¤›na girememesi yan›nda as›l belirleyici olan
etkenin “(Deneysel Çekme Dayan›m›) / (Deneysel Akma S›n›r›) ≥ 1.25” koflulunun sa¤lana-
mamas› oldu¤u anlafl›lmaktad›r.

fiekil 2’de “(Deneysel Çekme Dayan›m›) / (Deneysel Akma S›n›r›)” oran›n›n akma s›n›r› ile
de¤iflimi Ø 14 çelikleri için verilmifltir. Genel olarak, söz konusu oran artt›kca akma s›n›r›-
n›n düfltü¤ü görülmektedir. Deney sonuçlar›n›n iki farkl› öbek oluflturduklar› söylenebilir;
birinci öbek yüksek akma s›n›rl›, ancak düflük “(Deneysel Çekme Dayan›m›) / (Deneysel
Akma S›n›r›)” oranl›, ikincisi ise tam tersi özellikte olmak üzere. fiekil 2’de verilen grafik
kesikli çizgilerle 6 bölgeye ayr›lm›flt›r. Afet Yönetmeli¤ini sa¤layan bölge sa¤-ortada kal-
maktad›r. Sol-orta bölgede yer alan donat›lar›n ise akma s›n›rlar› yönetmeli¤i sa¤lamakla
birlikte “(Deneysel Çekme Dayan›m›) / (Deneysel Akma S›n›r›) ≥ 1.25” koflulu sa¤lanama-
d›¤› için Yönetmeli¤e uymamaktad›r.

fiekil 3’de 1978-88 ve 1988-98 dönemleri ile 2000 y›l›na ait çelikler üzerinde yap›lan de-
neylerin sonuçlar›n›n TS 708 Standard›na uygunluk oranlar› ile sadece 2000 y›l›na ait olan
sonuçlar›n Afet Bölgelerinde Yap›lacak Yap›lar Hakk›nda Yönetmelik’e uygunluk oranlar›
birlikte gösterilmifltir. 1978-88 döneminden 1988-98 dönemine ve izleyen 2000 y›l›na geçil-
di¤inde TS 708’e uygunluk aç›s›ndan büyük geliflmeler oldu¤u gözlenmektedir. Ancak 2000
y›l›na ait sonuçlar Deprem Yönetmeli¤i aç›s›ndan incelendi¤inde ayn› olumlu tablo oluflma-
makta, deney sonuçlar›n›n büyük oranda yönetmeli¤i sa¤lamad›¤› gözlenmektedir.

4. SONUÇLAR

1- ‹stanbuldaki konut stokunun önemli bir bölümünde (özellikle haz›r betonun yayg›nlafl-
mas›ndan önce) düflük dayan›ml› beton ve donat› korozyonuna ba¤l› dürabilite sorunu var-
d›r.

Çelik

Çap›

(mm)

Toplam

Numune

Say›s›

Akma

S›n›r›

≥ 420 MPa

%

Akma

S›n›r›

(420-546)

MPa

Den.Ç.Da./

Den.A.S›n.

≤ 1.25

%

TS 708’e

Uygun

(%)

Afet

Yönetmeli¤ine

Uygun

%

Ø 8 174 70.0 57.5 71.8 69.5 42.0
Ø 10 202 87.6 48.0 39.0 86.6 27.2
Ø 12 205 94.1 40.5 29.3 93.7 23.9
Ø 14 222 93.7 84.2 36.0 92.3 30.2
Ø 16 235 88.9 74.5 34.5 88.9 22.1
Ø 18 64 92.2 70.3 29.7 92.2 21.9
Ø 20 116 95.7 65.5 23.3 94.8 12.9
Ø 22 64 100 71.9 17.2 100 14.1
Ø 24 40 100 77.5 25.0 97.5 22.5
Ø 26 53 98.1 67.9 35.8 98.1 34.0

Tablo 3: 2000 y›l›nda deney yap›lan çelik çubuklarda standartlar› sa¤lama oranlar›[7]
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2- Beton dayan›mlar›nda varyasyon katsay›s› yüksektir; bu sorun üretimden kaynaklana-
ca¤› gibi uygulama ve yetersiz kür koflullar›ndan da ileri gelebilir.
3- Betonlar›n düflük dayan›ml› ve geçirimli olmalar› nedeniyle betonarme yap›larda koroz-
yon sorunu vard›r
4- Betonarme yap›larda kullan›lan çelik donat›lar›n;

- 1978-88 dönetiminde üretilenlerin yar›s›ndan ço¤u, 
- 1988-98 döneminde üretilenlerin yaklafl›k %30’u, 
- 2000 y›l›nda üretilenlerin yaklafl›k % 10’u TS 708 standard›n› sa¤lamamaktad›r.

5- 2000 y›l›nda deney yap›lan çelik çubuklardan “Afet Bölgelerinde Yap›lan Yap›lar Hak-
k›ndaki Yönetmelik”e uyanlar›n oran› ancak %26 (uymayanlar›n orani: % 74) d›r.
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