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Istanbul Basaksehir I¢in Sahaya Ozel Deprem
Tehlike Analizi ve TBDY (2018) ile Karsilagtirma

Evren Seyrek!

Ozet

Depreme dayanikli yap: tasariminin bagarisi, yapi lizerine gelecek deprem
yiiklerinin dogru tahmini ile son derece iliskilidir. Bu amagla kullanilan
deprem tehlike haritalar1 zaman igerisinde giincelligini yitirebilmekte veya
meydana gelen yeni depremler bu haritalarin yeterliligini tartigilabilir hale
getirmektedir. Bu amagla proje sahasmna 6zel deprem tehlike analizleri
gergeklestirilmektedir. Bu galigma kapsaminda Istanbul ili, Basaksehir ilgesinde
sahaya 6zel deprem tehlike analizi yapilarak farkli deprem seviyeleri igin eg-
tehlike spektrumu olusturulmus ve Tirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde
(TBDY, 2018) 6nerilen spektrum ile mukayese edilmistir.

1. GIRIS

Bir proje sahasinda beklenen yer hareketinin belirlenmesi, depreme
dayanikli tasarimda son derece 6nemli bir agamadir. Bu yer hareketinin
belirlenmesi, tek bagina beklenen senaryo deprem biiyiikliigii ile ilgili olmayip
ortaya ¢ikacak olan sarsintinin giddeti yani ivmesi ile de ilgilidir. Bu ylizden
giivenilir parametrelerin segimi, projeden beklenen performans ve giivenlik
hedeflerinin saglanmasinda fayda saglayacaktir. Sarsintinin giddeti sayisal
olarak kaydedilen yer hareketi karakteristikleri ile tarif edilmektedir (Kramer,
1996). Herhangi bir senaryo depremde proje sahasinda beklenen yer hareketi
karakteristigini belirlemek i¢in deprem tehlike analizleri kullanilmaktadir.
Bu analizler sadece yap1 ve sismoloji alanlari ile sinirli olmayip, jeofizik,

jeoloji, geoteknik gibi farkli alanlardan elde edilen bilgilerin dogru sekilde
birlestirilip kullanilmasi ile miimkiin olmaktadir.

Deprem tehlike analizi, olasiliksal ve/veya deterministik yontemler
ile yapilabilmekte ve bu analizler neticesinde tasarim igin gerekli sismik
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parametrelere ulagilabilmektedir. Deterministik analiz uygulamada en kotii
durum senaryosunu dikkate alan bir yontem olarak kabul edilmekte olup
igerdigi belirsizliklerin mertebesi disiiniildiigiinde bu goriigiin her zaman
gegerli oldugunu soylemek miimkiin degildir. Olasiliksal analiz ise yer
hareketi parametrelerini ve bu parametrelerin belli bir zaman dilimi igin
agilma ihtimalinin elde edilmesini igerir. Cornel (1968) tarafindan ortaya
konan olasiliksal modelin, farkli aragtirmacilar tarafindan giincellense (farkl
belirsizlik parametrelerini de dikkate alarak) ana ¢ergevesini korudugu
goriilmektedir (Abrahamson 2000; Gupta, 2002).

Seyrek (2009), her iki yontemin de avantaj ve dezavantajlara sahip
oldugunu ve yillar igerisinde gelistirilmesine yonelik ¢aligma sayisinin artarak
devam ettigini vurgulamistir. McGuire (2001)’e gore, her iki yontemin
birlikte kullanilmasi ve yorumlanmasi daha dogru bir yaklagim olmaktadur.
Proje sahasinin konumu, sismisitesi ve projeden beklentiler iki yaklagimdan
hangisinin kullanilacag1 noktasinda anahtar unsurlardur.

Farkli ve kritik yapilarin tasarimi, acil eylem planlarinin hazirlanmasi
ve afet direngli sehirler gibi 6nemli alanlara girdi saglayan sismik tehlike
modelleri kullanilarak Tiirkiye’nin farkl bolgeleri igin ¢aligmalarin yapildigt
goriilmektedir (Erdik vd., 1999; Tosun vd., 2007; Seyrek ve Tosun, 2011,
Sesetyan vd., 2019). Barajlarin deprem kaynakli oturma tahmini i¢in proje
sahasinda yer hareketi kaydi yok ise sismik tehlike analizleri 6nemli bir arag

olarak kullanilmaktadir (Seyrek ve Topgu, 2022).

Bu ¢alisma kapsaminda Tstanbul ill Bagaksehir ilgesi igin olasiliksal sismik
tehlike analizi gergeklestirilmistir. Bu amag igin ¢aligma alan1 kapsamindaki
sismotektonik giincel veriler derlenmig ve deprem katalogu tehlike analizleri
i¢in kullanima uygun hale getirilmigtir. Boore vd. (1997), Campbell (1997)
ve Sadigh vd. (1997) azalm denklemleri kullanilarak 50 yilda %10 ve 50
yilda %2 deprem seviyelerine ait es-tehlike spektrumlari elde edilmig ve
mevcut Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018) ile mukayese
edilmistir.

2. GEOTEKNIK ARASTIRMALAR

Inceleme alaninda temel zemin 6zelliklerini belirlemek amaciyla 24 adet
8 m ve 1 adet 10 m derinliginde sondaj kuyusu agilmistir. Zemin profili
incelendiginde, saha genelinde yiizeyde 0.5m kalinliginda bitkisel toprak yer
almaktadir. Bitkisel toprak altinda aragtirma derinligi boyunca kiregtagi kaya
birimi yer almaktadir. Kiregtag: olarak tariflenen birimlerden alinan 6rnekler
iizerinde gergeklestirilen Nokta Yiikleme deney sonuglarina gore Nokta

Yiik Dayanim Indeksi (Is s0,) degerlerinin 1.07 MPa ile 3.98 MPa arasinda
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degistigi goriilmiigtiir. Arazide yapilan sondaj ¢aligmalar esnasinda yeralti su
seviyesine rastlamlmamustir. Tlgili veriler Avrasyam Miihendislik Mimarhk
Ingaat San. Ve Tic. Ltd. $ti. tarafindan saglanmistir.

Proje sahasinda 13 adet MASW ve sismik kirilma deneyleri ile 4 adet
mikrotremor ¢aligmast yapilnugtir. Ust 30 m igin ortalama kayma dalga hizi
degerleri (V ;) 824-1297 m/sn araliginda degigmektedir. TBDY (2018)’¢
gore yerel zemin sinifinin olarak ZB oldugu anlagilmaktadir (Tablo 1).

Tablo 1. TBDY (2018)’c Gore Yerel Zemin Sunaflar:

Yerel Ust 30 metrede ortalama

Zerin Zemin Cinsi B | G | @

Strufi [mis) [darbe /30 cm] [kPa)
ZA Saglam, sert kayalar = 1500 - -
7B Az aynigmug, orta saglam kayalar 760 - 1500 - -

Cok sika kum, ¢akal ve sert kil tabakalan veya

=
= aynismus, gok catlakh zayif kayalar 360-760 >50 250
7D Orta sika - sika kum, gakal veya gok kan kil 150 - 360 1550 70250
tabakalar
Gevgek kum, gakal veya yumusgak — kat kal
tabakalar veya
ZE Pl =20ve w% 40 kosullann saglayan <180 <15 =70

toplamda 3 metreden daha kalin yumusak kil
tabakas: (c, < 25 kPa) igeren profiller

Sahaya dzel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:

1) Deprem etkisi altinda ¢ikme ve potansiyel giigme riskine sahip zeminler (sivilagabilir zemnler,
ZF yiiksek derecede hassas killer, giicebilir zayif cimentolu zeminler vh.),

2) Toplam kalinhg 3 metreden fazla turba ve/veya organik icengi yitksek killer,

3) Toplam kalinh@ & metreden fazla olan yiksek plastisiteli (P =50) killer,

4) Cok kahn (> 35 m) yumusak veya orta kat killer.

3. CALISMA SAHASININ SISMO-TEKTONIK OZELLIKLERI

3.1 Proje Sahasi ve Cevresindeki Sismik Kaynaklar

Sekil 1’ de proje sahasini tehdit eden giincel tektonik yapilar verilmektedir
(Emre vd., 2018). S6z konusu tektonik yapilar igerisinde gerek deprem
aktivitesi yoniinden gerekse proje sahasina olan mesafe agisindan en
onemli tektonik yapinin Kuzey Anadolu Fay Zonu segmentleri oldugu
anlagilmaktadir. Tiirkiye’nin kuzey boliimiinde yer alan, toplam uzunlugu
yaklagtk 1500 km olan Kuzey Anadolu Fay Zonunun (KAF) farkli
segmentlerinin etki alani igerisinde oldugu gortilmektedir. Bozkurt (2001),
bu fay zonunun Tiirkiye’nin dogusundan batidaki Yunanistan’a kadar devam
ettigini, genigliginin ise birkag yliz metreden 40 km’ye kadar ulagtigini ifade
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etmektedir. Kendi dogrultusuna paralel uzanmig ok sayida fay segmentinden
olustugu bilinmektedir.

Marmara’nindogusunda giiney ve kuzey olmak tizere iki kola ayrilmaktadir.
Kuzey kol D-B yoniinde Marmara Denizi’ni katederek Gelibolu Yarimadas:
{izerinden Saros Korfezi’ne ulagir. Giiney kol ise Pamukova Havzasi, 1znik
Golii, Gemlik ve Bandirma korfezlerinin olusturdugu morfolojik koridoru
izleyerek Biga yarimadasindaki fay sistemlerine dahil olmaktadir. Bu
segment Geyve’nin giineybatisinda tekrar bir kola daha ayrilmakta, Yenigehir,
Bursa, Mustafa Kemalpaga, Manyas, Gonen, Pazarkoy’den gecerek Edremit
kuzeyinde Ege Denizi'ne girerek kaybolmaktadir. Izmit Korfezi ile Ganos
Dagy arasinda fay segmenti D-B genel dogrultusunda boydan boya Marmara
Denizi’ni kat eder. Izmit Korfezi'nde KAF toplam 60 km uzunluktadir. Bu
korfezde fay D-B genel dogrultusunda uzanir ve uzunluklart 12-15 km
arasinda degisen Golciik, Karamiirsel ve Darica segmentlerinden olugur.
17 Agustos 1999 depreminde yiizey faylanmasinin geligmis oldugu bu iig
segment biikliimlerle birbirine baghdir (MTA, 2011).

Proje sahasi gevresini tehdit eden fay segmentleri igerisinde Kumburgaz ve
Avcilar faylarinin kaynak-saha mesafesi agisindan toplam tehlike agisindan en
ok etkiye sahip olacag: diisiiniilmektedir. Sekil 1’de verilen fay segmentleri
sismik tehlike analizleri ig¢in EZ-FRISK yazilminda modellenirken
sadelestirilerek kullanilmugtir.

Proje Sahasi
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Sekil 1. Proje sahasin cevreleyen fay sistemleri
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3.2. Proje Sahasi ve Cevresinin Sismisitesi

Bu ¢aligma kapsaminda, Ocak 1900-Ekim 2020 yillar1 arasinda magnitiidii
4.0 ve iizerinde olan depremler AFAD’a ait veri tabanindan elde edilmistir.
Katalog igerisindeki depremler, Kadirioglu ve Kartal (2016) tarafindan
onerilen doniigiim denklemleri ile moment magnitiidiine (M, ) gevrilmig ve
homojen bir katalog olugmasi saglanmistir. Aletsel doneme ait depremlerin
dig merkez dagilimlari ise Sekil 2°de verilmektedir.

Proje sahas1 ve yakin ¢evresindeki depremler incelendiginde 6nemli can
ve mal kayiplarinin yasandigr Haziran 1943 Hendek Adapazart depremi
(M, =6.6), Eyliil 1963 Cinarcik depremi (M =6.3) ve 17 Agustos 1999
Kocaeli Golciik depreminin (M =7.6) inceleme alani igerisinde yer aldig:

goriilmektedir.

Proje Saliasi

~_ |Aciklamalar
1 @ Yerlesim Yeri

® Mw>=7.0

® 6.0<=Mw<7.0

@ 5.0<=Mw<6.0
4.0<=Mw<5.0

‘N o8 S e
o y oSS Y
~rdidon 1P |

Sekil 2. M =4.0 olan depremlerin dis merkez dagivmiar:

1000-1900 yillarr arasina ait tarihsel deprem katalogu literatiirden elde
edilmigtir (Akkar, vd., 2014) elde edilmigtir. Bu depremlere ait dig merkez
dagilimlart ise Sekil 3°de aktariimaktadir.
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Sekil 3. M =6.0 olan tavibsel depremlerin dis merkez dagnluniar:

4. SAHAYA OZEL DEPREM TEHLIKE ANALIZI

4.1 Sismik Kaynak Karakterizasyonu ve Deprem Kaynak Modelleri

Gergeklestirilen tehlike analizleri igin kullanilacak sismik kaynak modeli
Sekil 4’de verilmektedir. Tlgili sekilde verilen fay segmentleri Emre vd.,
(2018)°den alinarak sadelestirilmistir. Proje sahasi merkez olmak iizere 200
km gapli etki dairesi diisgiiniildiigiinde, proje sahasinin iki farkl kaynak zonu
etkisi altinda oldugu goriilmektedir. Bunlar; Kuzey Anadolu Fay zonunun
kuzey ve gliney kollarini igeren 1 numaral ve 2 numaral zondur (Sekil 4).

Olasiliksal sismik tehlike analizlerinde siklikla kullanilan Poisson
modelinin  gerektirdigi bagimsizlik kogulunu saglamak igin Afet ve
Acil Durum Yonetimi Bagkanligi Deprem Dairesi Bagkanligina ait veri
tabanindan elde edilen ve Ocak 1900-Ekim 2020 yillar1 arasin temsil eden
katalog, Gardner ve Knopoft (1974) tarafindan 6nerilen zaman ve uzaklik
pencereleri kullanilarak kiimesizlestirilmistir. Etkili kaynak zonlari igerisinde
M >6.0 olan depremlerin ¢izgisel kaynak iizerinde, M . <M <6.0
arasindaki depremlerin ise alan kaynak iginde olugacagi kabulii ile analizler
gerceklestirilmigtir. Alan kaynaklar tizerinde yer alan depremler kullanilarak
sismik aktivitenin bir gostergesi olan [] ve vM . hesaplanmig ve Tablo 2°de
verilmistir. Alan kaynaklardaki magnitiid-tekerriir iligskisi olugturulurken
M_  degeri ile kesilmis tistel dagilim fonksiyonu kullanilmigtir (McGuire,
2004). Cizgisel (fay segmenti) kaynak modeli igin Schwarts ve Coppersmith
(1984) tarafindan Onerilen karakteristik deprem modeli kullanilmugtir.
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Maksimum magnitiid degerlerinin hesabinda s6z konusu bolge i¢in gegerli
olan deprem katalogu ve fay uzunluklar1 dikkate alinmug, fay uzunluklari
Wells ve Coppersmith (1994) ampirik denklemleri kullamilarak deprem
magnitiidii ile iliskilendirilmistir. Elde edilen deprem magnitiidleri literatiir
ile de mukayese edilerek kullanilmigtir. Minimum deprem magnitiidii ¢izgisel
kaynak i¢gin M. = 6.0 olarak kabul edilmigtir.

Tablo 2. Sismik Tehlike analizlerinde kullanilacak deprem kaynak parametreleri

Kaynak No Tip Iialflz;‘yll‘l‘)” Vo | M, | M
1-1 Dogrultu Atiml -- 20 - 6.0 6.8
1-2 Dogrultu Aumh -- 20 -- 6.0 7.3
1-3 Dogrultu Atiml -- 19 -- 6.0 7.2
1-4 Dogrultu Aumh - 18 - 6.0 7.1
1-5 Dogrultu Atiml - 18 - 6.0 7.2
1-6 Dogrultu Atml - 14 - 6.0 7.1
1-7 Dogrultu Atiml - 20 - 6.0 7.5
1-8 Dogrultu Atimlt - 15 - 6.0 7.1
1-9 Dogrultu Atimlt -- 10 -- 6.0 6.9

1-10 Dogrultu Atimlt - 10 - 6.0 7.2
1-11 Dogrultu Atimlt -- 3 -- 6.0 6.9
2-1 Dogrultu Atimh -- 5 -- 6.0 7.2
2-2 Dogrultu Atimh -- 4 -- 6.0 7.2
2-3 Dogrultu Atimh -- 4 -- 6.0 7.0
2-4 Dogrultu Atiml -- 3 -- 6.0 7.2
2-5 Dogrultu Atiml -- 3 -- 6.0 7.1
2-6 Dogrultu Atiml -- 2 -- 6.0 7.2
2-7 Dogrultu Aumh -- 2 -- 6.0 7.1
2-8 Dogrultu Atiml - 2 - 6.0 7.2
2-9 Dogrultu Aumh -- 3 -- 6.0 6.9
2-10 Dogrultu Atimh - 35 - 6.0 7.1
( fgﬁsib Dogrultu Aumli | 1.77 - 1969 | 40 | 6.0
Zon2 I posrulen Auml | 1.98 - 1772 | 40 | 60
(Alansal)
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Sekil 4. Sismik Kaynak Bolgelemesi

4.2 Sismik Tehlike Hesaplar1

Sismik kaynaklarin $ekil 4 ‘de verilen cografi konumlar1 ve Tablo 2°de
verilen kaynak deprem parametreleri EZ-FRISK yazilimi ile modellenmistir
(Sekil 5). Tehlike hesaplar1 igin gizgisel ve alansal sismik kaynaklar esit
agirhikta dikkate alinmustir.

Sekil 5. Sismik kaynaklarin modellenmesi
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Olasiliksal deprem tehlike analizleri igin sismik saha kogullart
modellenirken, ortalama Vs,30 degeri (1060 m/s) ve Yerel Zemin Sinifi
(ZB) dikkate alinmugtir. Boore vd. (1997), Campbell (1997) ile Sadigh
vd. (1997) tarafindan Onerilen tahmin denklemleri sirasiyla, 0.25, 0.25 ve
0.50 agirliklari ile kullanilmistir. Tki farkl yer hareketi seviyesi igin eg tehlike
spektrumu olugturulmustur (Sekil 6). DD-1 ve DD-2 yer hareketi seviyeleri
sirastyla 50 yilda %2 ve 50 yilda %10 olasilikli seviyeyi ifade etmektedir.
Elde edilen spektrumlar, TBDY (2018) tarafindan Onerilen spektrumlar
ile mukayese edilmigtir (Sekil 7-8). Mukayesenin genel degerlendirmesine
Sonuglar ve Tartigma boliimiinde yer verilmistir.

Sae(g) - Yatay

1.40

' @DD-2 séhaya ozel slpektrum
@®DD-1 sahaya 6zel spektrum

®4 | | | | :
] : @0 g ' : ‘ ‘
0.00 "Q‘O
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

Periyod (s)

Sekil 6.Sabaya ozel deprem tehlike analizine dayals yatay ivine spektrumlor:
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Sahaya Ozel deprem tehlike analizi sonrasinda elde sonuglar agagida
verilmistir:

* DD-2 yer hareketi seviyesi i¢in elde edilen sahaya 6zel spektrum
ordinatlar1 aymi yer hareketi seviyesi i¢in TBDY (2018)c gore
belirlenmis spektrum ordinatlarindan kiigiiktiir. Ozellikle 0.40s-2.0s
periyod araligl icin ordinatlar arasi farklar ¢ok daha biyiiktiir.
Benzer degerlendirmeyi DD-1 yer hareketi seviyesi igin de yapmak
miimkiindiir. Dogal periyodu bu aralik igerisine giren yapilar igin
ivme degerleri arasindaki farklar ihmal edilebilecek diizeyde degildir.

* Elde edilen sonuglar ve yonetmelik esaslar1 birlikte degerlendirildiginde
tasarim spektrumu olarak TBDY (2018)’e gore belirlenen spektrumun
alinmasi gerektigi anlagilmaktadir.

« Tlgili sahada insa edilecek bir miihendislik yapisinin dogrusal olmayan
dinamik analizleri i¢in kullanilacak yer hareketi kayitlarinin segimi
ve Olg¢eklendirilmesinde yonetmelik spektrumun kullanilmasi uygun
olacaktir.
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Bu ¢ahgyma igin geoteknik verileri paylasan Avrasyam Miihendislik
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