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1999 yılında iki büyük depremin yarattığı kayıpların ardından İstanbul’da, detaylı deprem tehlike analizlerine dayanan, kapsamlı deprem müdahale planlarının hazırlanması ihtiyacı yerel yönetim, devlet kurumları, sivil toplum kuruluşları ve akademik çevreler tarafından  kabul edilen bir gerçek olarak ortaya çıkmıştır. 

İstanbul’da kontrol dışı ve hızlı şehirleşme, hatalı şehir ve bölge planlaması ile hatalı inşaat teknik ve uygulamaları, yetersiz alt-yapı ve hizmetler ve çevresel bozulma deprem riskinin yüksek seviyelere ulaşmasına yol açmış bulunmaktadır. İstanbul’da artan deprem riskinin önemli bir nedeni de büyük bir depremin meydana gelme olasılığındaki büyük artıştır (önümüzdeki 30 yıl içinde yaklaşık % 65 olasılık). İstanbul’da meydana gelecek bir depremin kaçınılmazlığı, kentte bir deprem öncesi ve sırasında uygulamaya konulacak afete hazırlık ve acil müdahale yöntemlerinin belirlenmesini zorunlu hale getirmektedir. Bu belirlemeler ancak depremin fiziksel ve sosyal çevrelerde yaratacağı etkilerin nicel (quantitative) olarak ortaya konulmasıyla mümkün olabilir. 

İstanbul’daki binaların durumu ile ilgili en kapsamlı çalışma Devlet İstatistik Enstitüsü 2000 yılı bina sayımıdır.  Bunun dışında JICA-İBB çalışmasında doğrulama amaçlı bazı pilot bölge çalışmaları yapılmıştır. Boğaziçi Üniversitesi – İBB işbirliği ile İstanbul üzerinde belirlenmiş güzergahlarda helikopter uçuşları yapılmıştır.  Bu uçuşlarda alınan sayısal video çekimleri kısmen coğrafik kodlanmış ve bina dağılımı verilerinin doğrulanmasında kullanılmıştır. 

Bu kurumlardan elde edilmiş veriler, diğer özel sektör bilgileri, özel etüdler ve uydu görüntüleri ile beraber değerlendirilerek İstanbul’un Deprem Riskini belirleyen aşağıda sıralanmış kapsamlı çalışmalarda kullanılmış veya kullanılmaktadır.

· Türkiye Cumhuriyeti İstanbul İli Sismik Mikro-Bölgeleme Dahil Afet Önleme/Azaltma Temel Plan Çalışması – Japonya Uluslararası İşbirliği Ajansı ve İstanbul Büyükşehir Belediyesi (JICA-İBB)

· İstanbul Metropolitan Alanının Deprem Risk Analizi --  Boğaziçi Üniversitesi (Amerikan Kızılhaç Teşkilatı tarafından desteklenmiştir) (BÜ-ARC ve Erdik ve diğ., 2003)

· İstanbul’daki Sanayi Tesisleri ile İlgili Deprem Riski Belirlemesi -- Boğaziçi Üniversitesi (Münich-Re Reasürans Şirketi tarafından desteklenmiştir)

· T.C. Hazine Müsteşarlığı – TEFER, Doğal Afet Sigortası Geliştirilmesi ve Afet Finansmanı Projesi – (Dünya Bankası Desteği ile Cordis-Willis Şirketi tarafından CAR ve Boğaziçi Üniversitesi’nin katkıları ile hazırlanmıştır).

İstanbul’da depremde yüksek risk arz eden bölgeler iki kapsamda incelenebilir. Doğrudan doğruya yüksek riskli bölgeler sıvılaşma ve heyelan potansiyeline haiz yapılaşmış bölgeler ve gerek deprem yer hareketinin büyüklüğü ve gerekse yapı stoğunun zafiyeti nedeni ile yoğun bina hasarına maruz kalacak bölgelerdir. Dolaylı risk arz eden bölgeler ise deprem nedenli yangın, patlama ve tehlikeli madde sızmasına maruz kalacak meskun mahallerle, potansiyel bir baraj göçmesi nedeni ile ani su baskınına uğraması muhtemel yerlerdir. 

İstanbul’da deprem açısından riskli bölgelerle ilgili veri bazının hazırlanması, bu bölgelerin belirlenmesi ve bir önem sırasına tabi tutulması için JICA-İBB ve BÜ-ARC çalışmaları kullanılacaktır. JICA-İBB kentsel risk değerlendirmeleri kapsamında sosyal ve fiziki kayıplar mahalle çözünürlüğünde, BÜ-ARC çalışması kapsamında ise 400mx600m’lik (0.005 derece) hücreler çözünürlüğünde incelenmiştir. Farklı tekniklerin kullanılması nedeniyle yukarıda tanımlanan tam eşleşememe sorunlarına rağmen nüfus ve bina bazındaki korelasyon katsayıları sırasıyla %90 ve %80 olmaktadır. 

Bu  yazının hazırlanmasında İstanbul Büyükşehir Belediyesi tarafından hazırlatılmış İstanbul Deprem Masterplan çalışmasından yararlanılmıştır.

1. Deprem Yer Hareketi

Gerek JICA-İBB ve gerekse BÜ-ARC İstanbul risk değerlendirmelerinde deprem yer hareketinin belirlenmesi amacı ile senaryo depremine bağlı deterministic metodoloji kullanılmıştır. Bu durumda göz önüne alınan senaryo depreminden kaynaklanacak fiziksel etkilerin tümü aynı zamanda meydana geleceği için elde edilecek sonuçlar toplam kayıpların hesaplanmasında, ve acil yardım, kurtarma, sağlık hizmetlerinde ve iskan planlanmasında kullanılabilir. Deterministic senaryo depremine dayalı analizlerde gerek yer hareketleri ve gerekse tahmin edilen kayıplar (ortalama) değerlerdir. Diğer bir deyişle meydana gelebilecek sonuçlar %50 ihtimalle bu tahminlerin altında, %50 ihtimalle de üstünde gerçekleşebilir. 

Ancak, değişik bölgelerde (veya coğrafi hücrelerde) meydana gelecek deprem yer hareketinin (veya olası kayıpların) göreceli olarak karşılaştırılmasında probabilistik yöntemlerin kullanılması daha gerçekçi olacaktır. Teorik açıdan probabilistik yaklaşımlar sonsuz sayıda senaryo depremi olasılığının birleştirilmesinden kaynaklanmaktadır. İstanbul için gerçekleşrirlecek bir yapısal rehabilitasyon programı kapsamında İstanbul’da kısa süreli dönüşüm periyotlarında meydana gelebilecek olası deprem hareketlerinin belirlenmesinde yarar görülmektedir.

1.1. Probabilistik Deprem Tehlikesi

Kuzey Anadolu Fay hattındaki deprem oluşumlarının “Karakteristik Deprem” özelliği taşıması nedeni ile probabilistik değerlendirmede seçilecek modelin “Zaman Bağımlı” olması gereği ortaya çıkmaktadır. Bu gereklilik kapsamında, İstanbul kentinin deprem tehlikesinin hesaplanması amacıyla Marmara Bölgesi için bir fay segmantasyon modeli geliştirilmiş ve  Marmara Bölgesinde meydana gelmiş olan büyük magnitüdlü (karakteristik) depremler fay segmentleri ile ilişkilendirilerek ve her bir segment için oluşturabileceği en büyük magnitüdlü deprem (karakteristik deprem), bu depremin yinelenme peryodu ve son karakteristik depremden bu yana geçen süre belirlenmiştir. (Erdik ve diğerleri, 2004). Deprem tehlikesinin zaman bağımlı ve probabilistik olarak belirlenmesinde kullanılan en önemli parametreler her bir segmentin yaratabileceği karakteristik depremin magnitüdü, bu depremin yinelenme peryodu ve son karakteristik depremden bu yana geçen süredir. Zaman bağımlı probabistik hesaplamalarda bir fay üzerinde son büyük depremden bu yana geçen süre arttıkça o fayda deprem olma olasılığı, dolayısıyla deprem tehlikesi artmaktadır. Çalışmada ayrıca segmentlerin teker teker kırılması yerine bir kaç segmentin bir arada kırılarak daha yüksek magnitüdlü depremler yaratma olasılığı da göz önünde bulundurulmuştur. Örneğin 17 Ağustos 1999 Kocaeli depremi dört segmentin beraber kırıldığı bir depremdir. Birkaç segmentin bir arada kırılabileceği kabulü oluşacak depremin magnitüdünü arttırmakla beraber daha küçük magnitüdlü depremlerin oranını düşürmektedir. Segmentlerin beraber kırılması kabulü ile elde edilen probabilistik deprem tehlike seviyeleri ayrı ayrı kırılması ile ile edilen seviyeler ile hemen hemen aynıdır. Kullanılan probabilistik modelde karakteristik depremlerin sadece Ana Marmara Fayı üzerinde maydana geleceği kabul edilmiş, bu oluşumun dışında kalan depremsellik ise arka-plan depremselliği olarak ve mekansal dağıtım modeli kullanılarak göz önüne alınmıştır. Kullanılan azalım ilişkileri, epistemik belirsizliklerin modellemesi ve zemin büyütmesi etkileri için BÜ-ARC İstanbul Deprem Riski çalışmasında öngörülmüş referans ve yöntemler aynen kullanılmıştır.   

Şekil 1 ve Şekil 2’de sırasıyla 50 yılda %20 ve %50 aşılma olasılıklarına tekabül eden zemin-bağımlı probabilistik enbüyük yer ivmelerinin dağılımları gösterilmektedir. Bu aşılma olasılıkları ortalama 140 ve 70 yıllık dönüş periyotlarına tekabül etmektedir. Zemin bağımlı enbüyük yer ivmelerinin hesabında 0.2 saniyedeki spektral ivmenin %40’ı alınmıştır.

1.2. Deterministik Deprem Tehlikesi

Senaryo depremine bağlı kayıp belirlemesinde deterministic methodoloji kullanılmaktadır. Gerek JICA-İBB ve gerekse BÜ-ARC çalışmalarında deterministik yaklaşım kullanılmıştır. Değerledirmelerde öncelikle bu iki çalışmadan yararlanılmıştır. 

BÜ-ARC çalışmasında senaryo depreminin (belirli bir segmentasyon kapsamında) Ana Marmara Fayında Mw=7.5 büyüklüğünde oluşacağı kabul edilmiştir.  JICA-İBB çalışmasında da ayni sismotektonik yapı öngörülmüş ve “A” Modeli senaryo depremi BÜ-ARC  çalışmasına eşdeğer olarak kullanılmıştır. İstanbul ve çevresine ait topoğrafik, jeolojik, geoteknik verilerin derlenmesi ve yorumlanması, uygun azalım ilişkilerinin ve zemin davranış modellerinin belirlenmesi deprem tehlike analizinin diğer önemli girdilerini oluşturmuştur. Şekil 3’de BÜ-ARC çalışmasında Mw=7.5 senaryo depreminden kaynaklanan ortalama zemin-bağımlı enbüyük yer ivmesi sunulmuştur. Şekil 4, Şekil 5 ve Şekil 6’da sırası ile 0.2s ve 1.0s periyodundaki spektral ivme( ivme tepki spekturumu) ve şiddet dağılımı haritası verilmiştir. Şekil 7 ve Şekil 8’de ise JICA-İBB çalışmasından elde edilmiş 0.2s ve 1.0s periyodundaki spektral ivme dağılımı haritası verilmiştir. 

Yer hareketi gerek fay hattına uzaklığa ve gerekse zemin şartlarına bağlı olarak farklılaşmaktadır. Şekil 2 ve Şekil 3 arasındaki yakın benzerlik risk çalışmalarında öngörülmüş olan Mw7.5 büyüklüğündeki senaryo depreminin önümüzdeki 70 yıl içinde olama olasılığının çok büyük olduğunu göstermektedir. Nitekim Parsons ve diğerleri (2000) tarafından gerilme transferi teorisi kapsamında yapılan değerlendirmeler de önümüzdeki 30 yıl içerisinde çok yıkıcı  bir depremin oluşma ihtimalini %60 civarında (50 yıllık ortalama dönüş süresi) vermektedir.

Değişik aşılma olasılıklarına tekabül eden probabilistik esaslı yer hareketleri dağılımlarının ve deterministik (senaryo bazlı) yer hareketinin relatif olarak değerlendirilebilmesi için her 0.2s’lik spektral ivmelerin dağılımındaki ortalamalar hesaplanmış ve her bir coğrafi hücredeki değerler bu ortalama değer ile normalize edilerek relatif yer hareketi büyütmeleri hesaplanmıştır. Sonuçlar Şekil 9, Şekil 10 ve Şekil 11’de sırasıyla  50 yılda %20 ve %50  aşılma olasılıkları ve deterministik değerlendirme için sunulmuştur.

2. Zemin Problemleri

İstanbul’un geoteknik yapısı ve geoteknik problemlerle ilgili bilgiler mevcut ve yeni yapılmış sondajlara, kuyu içi p- s- dalgası yayılma hızı ölçümlerine ve kısa açıklıklı mikrotremor şebekesi kayıtlarına dayalı olarak JICA-İBB projesi kapsamında elde edilmiştir. BÜ-ARC tarafından yapılan deprem riski belirlemeleri kapsamında Karayolları 17. Bölge Müdürlüğü ve önemli geoteknik şirketlerinden elde edilmiş tüm veriler değerlendirilmiştir. 

Boğaziçi Üniversitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Araştırma Enstitüsü, Deprem Mühendisliği Anabilim Dalı tarafından, Amerikan Kızılhaçı ve Türk Kızılay’ı için hazırlanan “İstanbul Metropolinde Deprem Risk Analizi” raporunda (BÜ-ARC) İstanbul’da mevcut zemin formasyonları NEHRP (1997) yönetmeliğine göre Zemin Sınıflandırılmasına tabi tutulmuştur (Şekil 12). 

JICA çalışmasında da NEHRP (1997) yönetmeliğine göre zemin sınıflandırması yapılmış fakat D sınıf zemin grubu kendi içinde 5 gruba ayrılmıştır. Ayrıca her jeolojik birimin ortalama kayma dalgası yayılma hızları verilmiştir. JICA’nın hazırladığı Zemin Sınıflandırma Haritası Şekil 13’de verilmiştir  

Her iki harita karşılaştırıldığında zemin sınıflandırmasının çoğunlukla uyumlu olduğu gözükmektedir. Sadece Avrupa yakasında Trakya formasyonunun sınıfı konusunda farklılık gözlenmektedir. 

BÜ-ARC raporunda İstanbul’daki sıvılaşma potansiyeli olan bölgeler Youd&Perkins (1978) yöntemi ile belirlenmiştir. Bu yöntemde olası depremin farklı dönüşüm peryotlarında sıvılaşmaya elverişli olan bölgelerin sınırlarının belirlenmesi (sıvılaşma olasılığı olan bölgeler) ve jeolojik yaş ve zemin tabakalarının cinsi olarak sıvılaşmaya hassas bölgeler (sıvılaşma hassaslığı) belirlenmiştir. Sıvılaşma hassalığı haritasında mevcut faya uzaklık aranmadan zeminlerin depolanma cinsine ve yaşına göre sınıflandırma yapılmıştır. Bu harita Şekil 14’te verilmiştir.  Bu haritada üç ana grup gözükmektedir. Sıvılaşmaya karşı düşük, orta ve yüksek hassalığı olan zeminler gösterilmiştir. Sıvılaşma potansiyeli haritası ise Şekil 15’de verilmiştir.  Bu harita aynı sıvılaşma hassaslığına sahip zemin gruplarının faya yakınlığa ve farklı deprem büyüklüklerinde farklı sıvılaşma potansiyeli gösterdiklerini göstermektedir.  Uskumruköy’deki yüksek sıvılaşma hassaslığı olan bir zeminin Alibeyköy civarındaki aynı hassaslığa sahip zemin kadar sıvılaşma potansiyeli olmamaktadır. 

JICA çalışmasında İstanbul’da suni dolgular ve Kuaterner döneme ait zeminlerin bulunduğu yerler tespit edildikten sonra bu bölgelerdeki formasyonların tipik zemin profilleri ile sıvılaşma analizi yapılmıştır. Burada 500x500 m lik karelajda oluşturulan zemin modellerinde geoteknik bilgiler ve deprem bilgileri FL (Japanese Design Specification of Highway Bridge, 1996) ve PL (Iwasaki, 1982) yöntemleri ile sıvılaşma analizi yapılmıştır. Elde edilen sıvılaşma potansiyeli haritası Şekil 16’da verilmiştir.

3. Yapısal Hasarlar

Bina hasarları açısından “Ağır hasar ve toptan göçme” sınıfı önemlidir. BÜ-ARC çalışmasında bina hasarları şiddet ve spektral deplasman bazlı olarak hesaplanmıştır. Spektral deplasman bazlı hesaplamalarda HAZUS99 yöntemi kullanılmakla beraber değişik bina türleri için ortalama kat öteleme değerleri EMS-98’de tanımlanan hasar dereceleri ile uyumlu olacak şekilde değiştirilmiştir. Betonarme binalar için öngörülen yapısal hasar düzeylerinin kısa tanımları aşağıda özetlenmiştir.

· Hafif hasar: Bazı kolonlarda ve bazı kirişlerde, birleşim bölgesine yakın yerlerde ve birleşim bölgesinin içinde, kılcal eğilme ve kayma çatlakları, perdelerde kılcal kayma çatlakları oluşur. 

· Orta hasar: Kolon ve kirişlerin çoğunda çatlaklar oluşur. 

· Ağır hasar: Kolon ve kirişlerde ağır hasar meydana gelir ve büyük çoğunluğu akma kapasitelerine erişir, geniş çatlaklar oluşur, beton paspayları dökülür, bazı durumlarda boyuna donatı çubukları burkulur. Sünek olmayan çerçeve elemanlarında ve perdelerde diyagonal kayma çatlakları oluşur (EMS-98’de hasar seviyesi 3’e karşılık gelmektedir).

· Çok ağır hasar(toptan göçme): Yapısal elemanların bir kısmı veya tamamı tümüyle göçer. Meydan agelen aşırı deformasyon sonucu olarak yapı göçer veya göçmeye çok yakın bir duruma gelir (EMS-98’de hasar seviyesi 4 ve5’e karşılık gelmektedir)

JICA-İBB çalışmasında bina hasarları tüm bina türleri için Ağır Orta ve Kısmi olarak tanımlanmıştır. Ağır hasar yıkım veya ağır yapısal hasarı kapsamaktadır ve EMS-98-hasar seviyesi 4 ve 5’e tekabül eder. Orta hasar ve kısmi hasar ise  sırası ile EMS-98-hasar seviyesi 3 ve 2 karşılık gelmektedir.

JICA-İBB çalışmasında kullanılan “orta hasar” tanımı BÜ-ARC çalışmasında “ağır hasar” tanımına, JICA-İBB çalışmasında kullanılan “ağır hasar” tanımı ise BÜ-ARC çalışmasında kullanılan “çok ağır hasar” tanımına karşılık gelmektedir.

Şekil 17 ve Şekil 18’de BÜ-ARC çalışmasında spektral deplasman bazlı hasargörebilirlik ilişkileri kullanılarak elde edilen göçen binaların sayısal ve oransal dağılımları hücre bazında gösterilmiştir. 

Şekil 19 ve Şekil 20’de BÜ-ARC çalışmasında spektral deplasman bazlı hasargörebilirlik ilişkileri kullanılarak elde edilen ağır hasarlı binaların sayısal ve oransal dağılımları hücre bazında gösterilmiştir.

Şekil 21 ve Şekil 22’de İBB-JİCA çalışmasından elde edilen ağır hasarlı binaların sayısal ve oransal dağılımları mahalle bazında gösterilmiştir.

4. Can Kaybı

BÜ-ARC çalışmasında toplam can kaybı ve yaralı sayısının belirlenmesine esas teşkil eden veri Devlet İstatistik Enstitüsü 2000 yılı nüfus sayımı sonuçlarıdır. İlçe bazındaki 2000 yılı nüfus sayımı sonuçları, Devlet İstatistik Enstitüsü İstanbul Bina Envanteri çalışmasından elde edilen mahalle bazında hane sayıları kullanılarak mahalle seviyesine indirilmiştir. Bu şekilde elde edilen nüfus bilgileri her bir mahalledeki gece nüfusuna karşılık gelmektedir. Mahalle bazında gündüz nüfusunun hesaplanmasında İstanbul Teknik Üniversitesi tarafından İstanbul Büyükşehir Belediyesi için hazırlanan İstanbul Ana Ulaşım Planı kullanılmıştır. Bu çalışma yardımıyla iş saatleri içerisinde ilçeler arasında yer değiştiren nüfus belirlenmiş ve bu miktarlar gece nüfüsuna eklenmiş veya çıkarılmıştır. 

Senaryo depremi sonucunda ölü ve yaralı sayısının belirlenmesinde HAZUS99 yöntemi kullanılmıştır. Bu yöntemde yapısal hasar ve ölü, yaralı sayıları arasında doğrudan bir bağlantı kurulmaktadır ve değişik bina tiplerinin her bir hasar derecesi için, herbir yaralanma derecesine tekabül eden bina sakinlerinin yaralanma oranları verilmektedir. Bu oranlar değişik betonarme bina tiplerine göre bir değişiklik göstermemektedir. Ancak yığma binalardaki oranlar betonarme binalardan daha fazla olarak verilmiştir. HAZUS99’da verilen bu oranlar Türkiye’de geçmiş depremlerde gözlenen ölü ve yaralı sayıları dikkate alınarak Türkiye’ye uygun hale getirlmiştir. Bu şekilde verilen oranlar deprem anında binada bulunan insan sayısı ile çarpılarak depremin gece veya gündüz meydana gelmesi durumunda oluşacak can kaybı ve yaralı sayıları hesaplanmıştır. 

JICA-İBB çalışmasında Türkiye’de geçmiş depremlerde gözlenen ağır bina hasarları (hane sayısı cinsinden) ile can kaybı ve yaralanmalar arasında bir bağıntı elde edilmiş ve bu bağıntı İstanbul senaryo depremine uygulanmıştır. Bu bağıntının elde edilmesinde ağırlıklı olarak kullanılan verinin 1999 Kocaeli depremi sonuçları olması ve bu depremin sabah saat 3’te meydana gelmiş olması nedeniyle elde edilen can kaybı ve yaralanma sonuçlarının senaryo depreminin gece meydana gelmesi haline tekabül ettiği raporda ayrıca belirtilmiştir. 

Şekil 23 ve Şekil 24’de gündüz depremi can kayıplarının, Şekil 25 ve Şekil 26’de ise gece depremi can kayıplarının sayısal ve oransal dağılımları BÜ-ARC çalışmasına dayalı olarak coğrafik hücre bazında verilmiştir.

Şekil 27 ve Şekil 28’de JİCA-İBB çalışmasına dayalı can kayıplarının sayısal ve oransal dağılımları mahalle bazında verilmiştir.

5. Yapısal Hasar Kaynaklı Mali Kayıp 

BÜ-ARC çalışmasında esas alınan senaryo depremine bağlı bina fiziki hasar kayıplarının mali karşılıklarının hücre bazında dağılımları Şekil 29’da gösterilmiştir

6. Acil Barınma İhtiyacı Olan Aile Sayısı

Acil barınma ihtiyacı olan aile sayısının hesaplanmasında kullanılan esas veri deprem sonucunda evi oturulamayacak durumda olan hane sayısıdır. Oturulamayacak durumda olan ev sayısı, ağır ve çok ağır hasarlı binalardaki toplam oturma birimleri olarak hesaplanmıştır. Senaryo depremi sonucunda elde edilen ağır ve çok ağır hasarlı bina adetleri bina yüksekliğine karşılık gelen kat adetleri ile çarpılmıştır ve ticari binaların hesap dışı bırakılması amacıyla, bulunan rakamlar Devlet İstatistik Enstitüsü bina sayımından elde edilen hane sayıları kullanılarak düzeltilmiştir.

BÜ-ARC çalışmasında esas alınan senaryo depremine bağlı acil barınma ihtiyacı olan ailelerin  sayısal ve oransal dağılımları hücre bazında dağılımları Şekil 30 ve Şekil 31’de gösterilmiştir

7. Kapalı Yol Oranları

Yolların kapanması sonucu ulaşımda güçlük çekilecek alanları JICA-İBB çalışmasına dayalı olarak Şekil 32’de sunulmuştur.

8. Yangın – Tehlikeli Madde Sızması Patlama 

Deprem sonrasında karşılaşılacak ikincil riskler yangın, tehlikeli madde sızması, patlama ve kısmen su baskınlarıdır. Bu bağlamda ahşap binalar, benzinlikler, petro-kimya tesisleri, doğal gaz ve meskun bölgeleri tehdid edebilecek baraj hasarları değerlendirilmesi gereken önemli unsurlardır.

9. İstanbul Metropol Alanına Mevcut Ait Alt Yapı Öndeğerlendirme Çalışmaları

İnsan ve kent yaşamının idamesi için gerekli bütün yapılar altyapı olarak tanımlanabilir. Altyapılar genelde gıda, enerji, yakıt, haberleşme gibi gereksinmelerin imal edildikleri yerden kullanıldıkları yere kadar olan iletimi için gerekli olan yapılardır. En genel kapsamda, deprem riskine maruz altyapılar kapsamına aşağıdaki yapı bileşenleri dahil edilebilir.

1. Karayolu , Demiryolu ve Metro Köprüleri ve Viyadükleri.Tüneller

2. Karayolu, Demiryolu ve Metro yol güzergahları

3. Havaalanları

4. Liman ve İskeleler 

5. Benzin ve Mazot Pompa İstasyonları

Elektrik Üretim Tesisleri (Trafo Merkezleri)

6. Barajlar

7. Doğal Gaz, İçme Suyu ve Atıksu- Kanalizasyon Sistemleri 

8. Tehlikeli Madde imal eden, kullanan veya depolayan tesisler.

Bu rapor kapsamında Karayolu Köprüleri ve Viyadükleri, Doğalgaz Boru Hatları, İçme Suyu ve Atıksu Boru Hatlari ve Elektrik Sistemi ile ilgili mevcut durum incelenecektir.

9.1. Karayolu Köprü Ve Viyadükleri

İstanbul Metropolitan Belediyesi sınırları içerisinde mevcut karayolu köprü ve viyadükleri ile ilgili fiziksel veri kaynakları Karayolları Genel Müdürlüğü-17. Bölge Müdürlüğü ve İstanbul Büyükşehir Belediyesidir. Bu kurumlardan elde edilmiş veriler, diğer özel etüdlerle birlikte değerlendirilerek aşağıda sıralanmış çalışmalarda deprem risklerinin ön-değerlendirilmesi amacı ile kullanılmıştır.

· Türkiye Cumhuriyeti İstanbul İli Sismik Mikro-Bölgeleme Dahil Afet Önleme/Azaltma Temel Plan Çalışması – Japonya Uluslararası İşbirliği Ajansı ve İstanbul Büyükşehir Belediyesi (JICA-İBB)

· İstanbul Metropolitan Alanının Deprem Risk Analizi, Boğaziçi Üniversitesi (Amerikan Kızılhaç Teşkilatı tarafından desteklenmiştir) (BÜ-ARC)

Bu genel kapsamlı değerlendirmelerin yanı sıra Boğaziçi Üniversitesi - Kandilli Rasathanesi ve Deprem Araştırma Enstitüsü (KRDAE), Deprem Mühendisliği Anabilim Dalında  1995-1997 yılları arasında yürütülen iki adet Yüksek Lisans Tezi (Zülfikar, 1995 ve Duman, 1997) kapsamında  E5 (01) ve TEM (02) otoyolları  ve bağlantı otoyolları üzerinde yer alan (Asma Köprüler hariç) 123 adet köprü ve viyadük deprem performansları açısından değerledirilmiştir (Şekil 33). Bu köprü ve viyadüklere ait veriler Karayolları 17. Bölge Müdürlüğünden temin edilmiş ve GIS ortamına aktarılmıştır Boğaziçi ve Fatih Sultan Mehmet Asma Köprülerine ait veri ve incelemeler ise KRDAE, Deprem Mühendisliği Anabilim dalında yapılmış lisan üstü tezlerinde (Apaydın, 2002 ve Koşar, 2003) detaylı olarak mevcuttur.

Otoyol Köprü ve Viyadüklere ait veri ve deprem risk değerlendirmeleri JICA-İBB deprem senaryosu çalışmasında yer almaktadır. Bu çalışmada kullanılan verilerin kaynağını Karayolları 17 ci Bölge Müdürlüğü ile İstanbul Büyük Şehir Belediyesi (İBB) teşkil etmektedir. (Şekil 35)

Köprü ve viyadüklerin deprem değerlendirmesi genelde üç aşamalı bir çalışmayı kapsar. Bunlardan birincisi“Ön Değerlendirme ve Öncelik Sıralaması”, ikincisi “Detaylı İnceleme ve Eleme”, en son olarak da Uygulanabilecek Tamir/Takviye Yönteminin Belirlenmesi” aşamalarıdır. Ön Değerlendirme ve Öncelik Belirleme açısından dünyada yaygın olarak kullanılan üç adet yöntem mevcuttur. Bunlar ATC 6-2 (1983) ve CALTRANS (1999) ve Kawashima (1994) Yöntemleridir. Bu yöntemlerin uygulanmsı için de köprü yerindeki deprem tehlikesi, köprünün önemi, köprünün bulunduğu yerin zemin koşulları ve yapısal sistemi hakkında  bilgilere ihtiyaç vardır. 
İstanbul Otoyol Köprü ve Viyadüklerinin Deprem Performanslarının Ön Değerlendirilmesi kapsamında Boğaziçi Üniversitesi,Kandilli Rasathanesi ve Deprem Araştırma Enstitüsü (KRDAE), Deprem Mühendisliği Anabilim Dalında  1995-1997 yılları arasında yürütülen iki adet Yüksek Lisans Tezi (Zülfikar, 1995 ve Duman, 1997) kullanılmıştır. Bu tez çalışmalarında ATC6-2 Yöntemine dayalı olarak E5(01), TEM(02) ve bağlantı yollarındaki köprü ve viyadükler puanlama yöntemi ile ön deprem risk değerlendirmesine tabi tutulmuştur (Şekil 36 ve Şekil 37).

ATC 6-2 Yönteminde öndeğerlendirmenin dayandırıldığı  faktörler: Hasargörebilirlik, Depremsellik ve Köprünün Önemi olmaktadır. 

JICA-İBB İstanbul Deprem Senaryosu çalışmaları kapsamında Katayama yöntemi  kullanılarak 480 adet köprünün deprem performansı ait  öndeğerlendirmesi  yapılmıştır (Şekil 38 - Şekil 40). 

9.2. Doğalgaz Şebekesi

İstanbul metropol alanı içinde yer alan doğalgaz sistemine (Pompa İstasyonları,Dağıtım İstasyonları ve Boru Hatları) ait yapısal bilgiler ve öndeğerlendirme çalışmaları için kullanılan kaynaklar ve mevcut durum değerlendirmeleri aşağıda sunulmuştur.

JICA-İBB çalışmasında kullanılan verilerin tümü dijital formatta İGDAŞ’tan temin edilmiş ve GIS ortamına aktarılmıştır (Şekil 41). Raporda boru hatlarında ve servis kutularındaki hasar tahminlerine yer verilmiştir. Boru hatları için bu konudaki değişik çalışmalarda yer alan  hasar tahmin çeşitli fonksiyonları irdelenmiş ve bunlar arasından, Tokyo Metropolitan Alanı Afet Önleme Konseyi’nin (1997) çelik boru hatları için Maksimum Yer Hızının (MYH) fonksiyonu olarak geliştirdiği hasar fonksiyonu  kullanılmıştır. Doğalgaz boru hatlarında çok az hasar meydana geleceği tahmin edilmektedir. Buna gerekçe olarak ta sistemin nispeten yeni ve boru malzemesinin depreme dayanıklı polietilen esnek malzeme olması gösterilmiştir (Tablo 1)

BÜ-ARC çalışması kapsamında sadece ana boru hatları ile ilgili değerlendirmelere yer verilmiştir. Bu değerlendirmede kullanılan  yapısal bilgiler İGDAŞ’tan temin edilmiş ve GIS ortamına aktarılmıştır. İstanbul metropol alanı içinde 662 km doğalgaz boru hattı, 396 adet pompa istasyonu ve 360 adet dağıtım istasyonu mevcuttur. (Şekil 42). Doğalgaz sistemini’nin öndeğerlendirmesinde ATC 25 ve ATC 13 yöntemleri kullanılmıştır. Boru hatlarında oluşacak deprem hasarlarının  tahmini için ayrıca HAZUS-1999’da yer alan Maksimum Yer Hızına (MYH) bağlı yaklaşım kullanılmıştır. Şekil 43’de İstanbul metropol alanına ait dogalgaz boru hattının maksimum yer hızı haritasi üzerindeki dağılımı gösterilmektedir. Tablo 2’de MYH’na bağlı olarak doğalgaz  boru hatlarının performansı verilmiştir. Bu tabloda yer alan değerlendirmelere göre bütün boru hatlarının düktil malzemeden yapıldığı kabul edilirse, 88 x %80 = 70 sızıntı hasarının 88 x %20 = 17 kopma hasarının oluşabileceği ifade edilmiştir. Bu değerlendirmeler ana dağıtım boruları ile ilgilidir. Tali branşman hatları plastik esaslı olduğu için, bina giriş bağlantıları dışında, önemli bir hasar oluşması ihtimali düşüktür.

9.3. İçmesuyu Ve Atıksu Şebekesi

İstanbul metropol alanı içinde yer alan İçmesuyu ve Atıksu Sistemine (Pompa  İstasyonları, Rezervuarlar ve Boru Hatları) ait yapısal bilgiler ve öndeğerlendirme çalışmaları için kullanılan kaynaklar ve mevcut durum değerlendirmeleri aşağıda sunulmuştur.

JICA-İBB çalışmasında kullanılan İstanbul metropol alanına ait tüm içmesuyu ve atıksu dağıtım şebekesine ait verileri İSKİ’den temin edilmiştir (Şekil 44 ve Şekil 45). İçmesuyu boru hatları  için bu konulardaki değişik çalışmalarda yer alan  hasar tahmin çeşitli fonksiyonları irdelenmiş ve bunlar arasından Japon Suişleri Birliği (1998) tarafından Maksimum Yer Hızının (MYH) fonksiyonu olarak geliştirilen hasar fonksiyonu  kullanılmıştır. A senaryo depremi için yaklaşık 1400 noktada ve C senaryo depremi için yaklaşık 1600 noktada boru hasarının oluşacağı tahmin edilmektedir (Tablo 3). Hasarlar daha çok Avrupa yakasında yoğunlaşmaktadır. En çok hasar ise Fatih ve Güngören de beklenmektedir. Atıksu boru hatlarındaki hasarı belirlemede içmesuyu için kullanılan hasar fonksiyonu, fonksiyonda yer alan katsayı değerleri atıksu’ya uyarlanmak suretiyle kullanılmıştır. A modeli deprem için yaklaşık 1200 noktada C modeli deprem için yaklaşık 1300 noktada boru hasarının oluşacağı tahmin edilmektedir (Tablo 4). 

BÜ-ARC çalışması kapsamında kullanılan bilgiler sayısal formatta İSKİ’den temin edilmiştir. İstanbul Metropol alanı dahilinde içmesuyu için 683 km boru hattı, 25 pompa istasyonu ve 14 rezervuar, atıksu için ise 1265 km boru hattı, 87 pompa istasyonu ve 100 rezervuar  yer almaktadır.(Şekil 46) ve (Şekil 47). İçmesuyu ve Atıksu sistemininin öndeğerlendirmesinde ATC 25 ve ATC 13 yöntemleri kullanılmıştır. Boru hatlarında oluşacak deprem hasarlarının  tahmini için ayrıca HAZUS-1999’da yer alan Maksimum Yer Hızına (MYH) bağlı yaklaşım kullanılmıştır. Şekil 48 ve Şekil 49’da İstanbul metropol alanına ait içme suyu ve atıksu boru hattının maksimum yer hızı haritasi üzerindeki dağılımı gösterilmektedir. Tablo 5’de MYH’na bağlı olarak içmesuyu  boru hatlarının performansı verilmiştir. Bu tabloda yer alan değerlendirmelere göre üst limit olarak bütün boru  hatlarının kırılgan malzemeden yapıldığı kabul edilirse, 465 x %80 = 372 sızıntı hasarının ve 465x %20 = 93 kopma hasarının oluşabileceğini ifade edilmiştir. Tablo 6’da MYH’na bağlı olarak atıksu boru hatlarının performansı verilmiştir. Bu tabloda yer alan değerlendirmelere göre üst limit olarak bütün boru  hatlarının kırılgan malzemeden yapıldığı kabul edilirse, 322 x %80 = 258 sızıntı hasarının 322 x %20 = 64 kopma hasarının oluşabileceğini ifade edilmiştir.

9.4. Elektrik Şebekesi

İstanbul metropol alanı içinde yer alan Elektrik Şebekesi (üretim santralleri, trafolar ve enerji nakil hatları) ile ilgili deprem öndeğerlendirmelerine BÜ-ARC çalışması kapsamında yer alınmıştır. Bu çalışmada kullanılan bilgiler TEDAŞ’tan elde edilmiş ve sayısallaştırılarak GIS ortamına dönüştürülmüstür.  İstanbul metropol alanı içinde 51 adet işletmede olan istasyonlar, 12 adet inşaa halinde olan istasyonlar, 2 adet işletmede olan santraller, 284 km uzunluğunda 380 KV’ lık, 399 km uzunluğunda 34.5 KV’ lık ve 380 km uzunluğunda 154 KV’lık enerji nakil hatları mevcuttur (Şekil 50). Elektrik sisteminin öndeğerlendirmesinde ATC-25 ve ATC-13 yöntemleri kullanılmıştır. Elektrik sistemini oluşturan bileşenler (elektrik santralleri, trafolar ve enerji nakil hatları) Senaryo Depreminden kaynaklanan şiddet haritası üzerinde gösterilmiştir (Şekil 51). 380kV’luk trafo merkezleri ise Şekil 52’de yine Şiddet haritası üzerinde sunulmuştur. Tablo 7’de elektrik sistemi ile ilgili birimlerin şiddet bölgelerine göre dağılımı verilmiştir.

İstanbul metropolıtan bölgesi içinde yer alan elektrik şebekesi ile ilgili birimler, 1967 Adapazarı, 1992 Erzincan ve 1999 Kocaeli depremlerinde hasar gören birimlerle benzer yapısal özelliklere haizdir. Kalifornia’da depreme karşı özel olarak takviye edilmemiş elektrik dağıtım istasyonları için VII, VIII, IX ve X şiddetindeki depremlerde sırasıyla % 16, 26, 42 ve 70 oranında hasar değerleri öngörülmektedir (ATC-25, 1991). Dağıtım alt merkezlerine ilişkin hasar oranları da aynı şiddetler için % 8, 13, 25 ve 52’dir.

JICA-İBB İstanbul deprem riski çalışmasında, yüksek voltajlı enerji nakil hatları’na ait verilerin TEAŞ’tan temin edildiği bu nakil hatları ve trafolara ait verilerin GIS ortamına aktarıldığı (Şekil 53) orta ve düşük voltajlı enerji nakit hatları ile ilgili verilerin ise sadece yazili olarak verildiği ifade edilmektedir. Rapor kapsamında yapılan literatür taramasına göre,  enerji üretim santrallarında, yerüstü nakil hatlarında ve kulelerinde deprem hasarına çok az rastlandığı, bunun yanında deprem hasarının daha çok yer altı kablolarında oluştuğu belirtilmiştir. Yer üstü enerji nakil hatları için Japonya, ABD ve diğer ülkelerdeki mevcut hasar fonksiyonları ve  Türkiye depremlerinde gözlenen hasarlar gözönüne alınmak suretiyle geliştirilen hasar fonksiyonu, yeraltı nakil hatları için  ise HAZUS-1999 da verilen hasar fonksiyonu kullanılmıştır. Geçmiş deprem gözlemlerine istinaden yüksek voltajlı enerji nakil hatlarında hiç hasar oluşmayacağı varsayılmıştır. Özetle, A Modeli deprem senaryosuna göre 800 ve C Modeli deprem senaryosuna göre ise 1100 km kablo hasarının oluşacağı tahmin edilmektedir. En fazla hasar Zetinburnu,Güngören ve Bahçelievler’de tahmin edilmektedir.

9.5. Telekomünikasyon Sistemi

BÜ-ARC İstanbul Risk değerlenirmesi çalışmaları kapsamında Türk Telekom Genel Müdürlüğünden temin edilen İstanbul’un telekomünikasyon sistemine ait veriler GIS ortamina aktarilarak sisteme ait bir veri tabani oluşturulmuştur. Bu çalışma sonucunda İstanbul’un Telekominikasyon hizmeti sunan yönetim binalarinin konumlarına, telefon santralleri hakkında bilgilere ulaşmak mümkündür. Bu çalışma kapsamında Türk Telekom’a ait 139 adet yönetim ve santral binasi GIS ortamına aktarılmıştır.(Şekil 54). Telekomünikasyon sisteminin öndeğerlendirmesinde ATC-25 ve ATC-13 yöntemleri kullanılmıştır. Telekomünikasyon sisteminin oluşturan ana nodlar (telefon santrallari) senaryo depreminden (Mw=7.5) kaynaklan edilen şiddet haritası üzerinde gösterilmiştir (Şekil 55). Tablo 8’de İstanbul Metropol Alanı’na ait telekominikasyon sisteminin şiddetlere göre dağılımı verilmiştir.

İstanbul metropolitan bölgesi içinde yer alan telekominikasyon sistemi ile ilgili birim, 1967 Adapazarı, 1992 Erzincan ve 1999 Kocaeli depremlerinde hasar gören birimle benzer yapısal özelliklere haizdir. Kalifornia’da depreme karşı özel olarak takviye edilmemiş telekomünikasyon sistemi için bir öndeğerlendirme yapılırsa IX şiddetindeki depremlerde telefon santrallerinin yaklaşık %40’ı nın ağır hasar görebileceği tahmin edilebilir (ATC-25, 1991).

JICA-İBB çalışması kapsamında telekomunikasyon sistemi ile ilgili olarak GIS formatında hali hazir veri tabanı oluşturulmuştur. Veri tabanında telefon santrallerının konumları, yapı tipi ve yapım yılı ile ilgili ait bilgiler mevcuttur (Şekil 56).

10. İstanbul’da Mevcut Okul ve Hastaneler

İstanbul kentinin mevcut okul ve hastane stoğu hakkındaki bilgiler Türk Telekom tarafından sağlanmış olan 1/1000 ölçekli haritalar aracılığıyla derlenmiştir. BÜ-ARC çalışması kapsamında İstanbul’daki değişik türdeki tesislerin yerlerinin belirlenmesi amacıyla bu haritalar taranmıştır. 

İstanbul kentinde bulunan okul ve hastane binalarının senaryo depremi sonucunda oluşacak olan şiddet haritası üzerindeki dağılımları sırası ile Şekil 57 ve Şekil 58’de gösterilmiştir. 

Tablo 1. JICA raporuna ait senaryo depremlerine göre tahmin edilen doğalgaz  boru hatti hasarlari

	ID
	Mahalle  İsmi
	Boru Hattı Uzunluğu 
(km)
	Hasar Puanları

	
	
	
	Model A
	Model C

	2
	Avcılar
	119
	1,254
	29%
	1,426
	33%

	3
	Bahçelievler
	240
	2,457
	22%
	2,866
	25%

	4
	Bakırköy
	194
	2,208
	28%
	2,490
	31%

	5
	Bağcılar
	171
	679
	14%
	807
	17%

	7
	Beyoğlu
	101
	449
	12%
	510
	14%

	8
	Beşiktaş
	217
	551
	6%
	656
	7%

	10
	Bayrampaşa
	163
	1,981
	17%
	2,246
	19%

	12
	Eminönü
	39
	90
	18%
	100
	20%

	13
	Eyüp
	86
	456
	14%
	498
	16%

	14
	Fatih
	214
	3,620
	24%
	4,033
	26%

	15
	Güngören
	150
	1,374
	19%
	1,653
	23%

	16
	Gaziosmanpaşa
	182
	544
	7%
	631
	8%

	17
	Kadıköy
	462
	1,532
	9%
	1,868
	10%

	18
	Kartal
	295
	1,145
	14%
	1,272
	16%

	19
	Kağıthane
	111
	114
	6%
	133
	7%

	20
	Küçükçekmece
	252
	1,811
	22%
	2,023
	24%

	21
	Maltepe
	251
	944
	12%
	1,096
	14%

	22
	Pendik
	186
	649
	16%
	725
	18%

	23
	Sarıyer
	171
	130
	2%
	151
	2%

	26
	Şişli
	173
	466
	6%
	574
	7%

	28
	Tuzla
	5
	26
	18%
	28
	19%

	29
	Ümraniye
	207
	275
	4%
	330
	5%

	30
	Üsküdar
	520
	1,121
	5%
	1,325
	6%

	32
	Zeytinburnu
	88
	620
	29%
	700
	33%

	902
	Esenler
	75
	491
	14%
	589
	16%

	Toplam
	4,670
	24,985
	14%
	28,729
	16%


	Maksimum Yer Hızı (cm/sn)
	Boru Hattı Uzunluğu (km)
	Kilometre Başına Kırılma Sayısı (Düktil Malzeme)
	Boru Hattı Boyunca Toplam Kırılma Sayısı (Düktil Malzeme)

	10 - 20
	61
	0.01
	1

	20 - 30
	171
	0.04
	7

	30 - 50
	414
	0.12
	50

	50 - 70
	56
	0.3
	17

	70 - 90
	23
	0.57
	13

	Toplam
	725
	1.04
	88


Tablo 2. Doğalgaz boru hattının maksimum yer hızlarına bağlı olarak performansları

Tablo 3. JICA raporuna ait senaryo depremlerine göre tahmin edilen içme suyu boru hattı hasarları.

	ID
	Mahalle İsmi
	Boru Hattı Uzunluğu
(km)
	Hasrar Puanları

	
	
	
	Model A
	Model C

	1
	Adalar
	59
	20
	21

	2
	Avcılar
	187
	65
	66

	3
	Bahçelievler
	321
	107
	115

	4
	Bakırköy
	207
	98
	97

	5
	Bağcılar
	391
	87
	98

	6
	Beykoz
	189
	16
	21

	7
	Beyoğlu
	220
	46
	54

	8
	Beşiktaş
	234
	24
	31

	10
	Bayrampaşa
	207
	48
	55

	12
	Eminönü
	126
	37
	41

	13
	Eyüp
	262
	60
	69

	14
	Fatih
	321
	110
	122

	15
	Güngören
	169
	64
	70

	16
	Gaziosmanpaşa
	372
	23
	30

	17
	Kadıköy
	527
	71
	85

	18
	Kartal
	394
	62
	71

	19
	Kağıthane
	264
	21
	27

	20
	Küçükçekmece
	523
	130
	142

	21
	Maltepe
	352
	48
	56

	22
	Pendik
	432
	59
	69

	23
	Sarıyer
	276
	13
	19

	26
	Şişli
	247
	15
	21

	28
	Tuzla
	138
	29
	32

	29
	Ümraniye
	293
	14
	19

	30
	Üsküdar
	471
	32
	42

	32
	Zeytinburnu
	180
	66
	70

	902
	Esenler
	205
	31
	36

	Toplam
	7,568
	1,395
	1,577


Tablo 4. JICA raporuna ait senaryo depremlerine göre tahmin edilen atıksu hasarları.

	ID
	Mahalle İsmi
	Boru Hattı Uzunluğu
(km)
	Hasar Puanları

	
	
	
	Model A
	Model C

	2
	Avcılar
	229
	85
	85

	3
	Bahçelievler
	422
	152
	162

	4
	Bakırköy
	183
	93
	91

	5
	Bağcılar
	474
	121
	136

	6
	Beykoz
	318
	20
	28

	7
	Beyoğlu
	271
	48
	57

	8
	Beşiktaş
	286
	28
	36

	10
	Bayrampaşa
	Yeterli veri bulunmamaktadır.

	12
	Eminönü
	

	13
	Eyüp
	

	14
	Fatih
	

	15
	Güngören
	

	16
	Gaziosmanpaşa
	

	17
	Kadıköy
	613
	87
	103

	18
	Kartal
	398
	71
	81

	19
	Kağıthane
	289
	57
	70

	20
	Küçükçekmece
	525
	152
	165

	21
	Maltepe
	402
	63
	73

	22
	Pendik
	245
	44
	51

	23
	Sarıyer
	307
	12
	18

	26
	Şişli
	261
	17
	23

	28
	Tuzla
	145
	44
	47

	29
	Ümraniye
	343
	21
	28

	30
	Üsküdar
	463
	36
	46

	32
	Zeytinburnu
	Yeterli veri bulunmamaktadır.

	902
	Esenler
	

	Toplam
	6,174
	1,152
	1,299


Tablo 5. İçme suyu boru hattının Maksimum Yer Hızlarına bağlı olarak performansları.

	Maksimum Yer Hızı (cm/sn)
	Boru Hattı Uzunluğu (km)
	Kilometre Başına Kırılma Sayısı (Kırılgan Malzeme)
	Kilometre Başına Kırılma Sayısı (Düktil Malzeme)
	Boru Hattı Boyunca Toplam Kırılma Sayısı (Kırılgan Malzeme)
	Boru Hattı Boyunca Toplam Kırılma Sayısı (Düktil Malzeme)

	10 - 20
	182
	0.04
	0.01
	7
	2

	20 - 30
	354
	0.14
	0.04
	49
	14

	30 - 50
	578
	0.4
	0.12
	231
	69

	50 - 70
	120
	1
	0.3
	120
	36

	70 - 90
	31
	1.9
	0.57
	58
	18

	Toplam
	1265
	3.48
	1.04
	465
	139


Tablo 6. Atıksu boru hattının Maksimum Yer Hızlarına bağlı olarak performansları.

	Maksimum Yer Hızı (cm/sn)
	Boru Hattı Uzunluğu (km)
	Kilometre Başına Kırılma Sayısı (Kırılgan Malzeme)
	Kilometre Başına Kırılma Sayısı (Düktil Malzeme)
	Boru Hattı Boyunca Toplam Kırılma Sayısı (Kırılgan Malzeme)
	Boru Hattı Boyunca Toplam Kırılma Sayısı (Düktil Malzeme)

	10 - 20
	89
	0.04
	0.01
	3
	1

	20 - 30
	212
	0.14
	0.04
	28
	8

	30 - 50
	206
	0.4
	0.12
	82
	25

	50 - 70
	146
	1
	0.3
	146
	44

	70 - 90
	33
	1.9
	0.57
	63
	19

	Toplam
	683
	3.48
	1.04
	322
	97


Tablo 7. Elektrik sisteminin Şiddet bölgelerine göre dağılımı.

	Şiddet
	VI 
	VII
	VIII
	IX
	Toplam

	İşletmede Olan İstasyon Sayısı
	5
	17
	23
	16
	61

	İnşa Halinde Olan İstasyon Sayısı
	1
	4
	5
	2
	12

	İşletmede Olan Santral Sayısı
	0
	0
	0
	2
	2

	Enerji Nakil Hattı - (380 KV) Uzunluğu (km)
	37
	190
	57
	0
	284

	Enerji Nakil Hattı - (154 KV) Uzunluğu (km)
	6
	130
	145
	99
	380

	Enerji Nakil Hattı - (34.5 KV) Uzunluğu (km)
	62
	158
	137
	42
	399


Tablo 8. Telekomünikasyon sisteminin Şiddet bölgelerine göre dağılımı.

	Şiddet
	VI (MMI)
	VII(MMI)
	VIII(MMI)
	IX(MMI)
	Toplam

	Telefon Santralleri Sayısı
	1
	89
	28
	21
	139
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Şekil 1. İstanbul kenti için 50 yılda %20 aşılma olasılığı olan zemin bağımlı enbüyük yer ivmesi dağılımı.
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Şekil 2. İstanbul kenti için 50 yılda %50 aşılma olasılığı olan zemin bağımlı enbüyük yer ivmesi dağılımı.
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Şekil 3. İstanbul kenti için Mw=7.5 senaryo depremi sonucunda zemin bağımlı ortalama enbüyük yer ivmesi dağılımı.
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Şekil 4. Senaryo depremi sonucunda elde edilen ivme tepki spektrumu (T=0.2 sn.) dağılımı (Kaynak: BU-ARC çalışması).
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Şekil 5. Senaryo depremi sonucunda elde edilen ivme tepki spektrumu (T=1.0 sn.) dağılımı (Kaynak: BU-ARC çalışması).
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Şekil 6. Senaryo depremi sonucunda elde edilen şiddet dağılımı (Kaynak: BU-ARC çalışması).
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Şekil 7. “A” modeli senaryo depremi sonucunda elde edilen ivme tepki spektrumu (T=0.2 sn.) dağılımı (Kaynak: JICA-İBB çalışması).
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Şekil 8. “A” modeli senaryo depremi sonucunda elde edilen ivme tepki spektrumu (T=1.0 sn.) dağılımı (Kaynak: JICA-İBB çalışması).
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Şekil 9. İstanbul kenti için 50 yılda %20 aşılma olasılığı olan ve ortalamaya göre normalize edilmiş zemin bağımlı sektral ivmelerin (T=0.2sn.) dağılımı.

[image: image10.jpg]Orfaramaya gore hormalizs edimis
Spekral (02 5) degerler
(50 yida % 50 asiima ol
LR
2-3
T2
0-1

10 20
kilometers

KOERI, 2003





Şekil 10. İstanbul kenti için 50 yılda %50 aşılma olasılığı olan ve ortalamaya göre normalize edilmiş zemin bağımlı sektral ivmelerin (T=0.2sn.) dağılımı.
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Şekil 11. İstanbul kenti için Mw=7.5 senaryo depremi sonucunda elde edilen ve ortalamaya göre normalize edilmiş zemin bağımlı sektral ivmelerin (T=0.2sn.) dağılımı.
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Şekil 12. İstanbul Zemin Sınıflandırma Haritası (Kaynak: BU-ARC çalışması).
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Şekil 13. Zemin Sınıflandırma Haritası (Kaynak: JICA-İBB çalışması).
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Şekil 14. Sıvılaşma Hassalığı Haritası (Kaynak:BU-ARC çalışması).
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Şekil 15. Sıvılaşma Potansiyeli Haritası (Kaynak:BU-ARC çalışması).
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Şekil 16. Sıvılaşma Potansiyeli Haritası (Kaynak:JICA-İBB çalışması).
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Şekil 17. Senaryo depremi sonucunda SD bazlı bina hasar dağılımı – Göçen Binalar (Kaynak: BU – ARC çalışması).
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Şekil 18. Senaryo depremi sonucunda SD bazlı bina hasar dağılımı – Göçen bina sayısının toplam bina sayısına oranı (Kaynak: BU – ARC çalışması).
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Şekil 19. Senaryo depremi sonucunda SD bazlı bina hasar dağılımı – Ağır Hasarlı Binalar (Kaynak: BU – ARC çalışması).
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Şekil 20. Senaryo depremi sonucunda SD bazlı bina hasar dağılımı – Ağır Hasarlı Bina Sayısının Toplam Bina Sayısına Oranı (Kaynak: BU – ARC çalışması).
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Şekil 21. Ağır Hasarlı Bina Sayısı – Model A (Kaynak: JICA çalışması).
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Şekil 22. Ağır Hasarlı Bina Oranı – Model A (Kaynak: JICA çalışması).
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Şekil 23. Senaryo depremi sonucunda gündüz nüfusuna göre can kaybı dağılımı (Kaynak: BU – ARC çalışması).
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Şekil 24. Senaryo depremi sonucunda gündüz nüfusuna göre can kaybı sayısının toplam nüfusa oranı (Kaynak: BU – ARC çalışması).
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Şekil 25. Senaryo depremi sonucunda gece nüfusuna göre can kaybı dağılımı (Kaynak: BU – ARC çalışması).
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Şekil 26. Senaryo depremi sonucunda gece nüfusuna göre can kaybı sayısının toplam nüfusa oranı (Kaynak: BU – ARC çalışması).
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Şekil 27. Can kaybı Sayısı – Model A (Kaynak: JICA çalışması).
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Şekil 28. Can kaybı Oranı – Model A (Kaynak: JICA çalışması).
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Şekil 29. Senaryo depremi sonucunda beklenen mali kayıp miktarı (Kaynak: BU – ARC çalışması).
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Şekil 30. Senaryo depremi sonucunda acil barınma ihtiyacı olacak aile sayısı dağılımı (Kaynak: BU – ARC çalışması).
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Şekil 31. Senaryo depremi sonucunda acil barınma ihtiyacı olacak aile sayısının toplam hane sayısına oranı (Kaynak: BU – ARC çalışması).
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Şekil 32. Yolların kapanması sonucu ulaşılamayacak alanlar (Kaynak: JICA çalışması)
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Şekil 33. ATC 6-2 yöntemine göre deprem performansları belirlenen köprü ve viyadüklerin tümü (BU - KRDAE).
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Şekil 34. Karayolları 17. Bölge Müdürlüğünün tamir ve takviye öngördüğü köprü ve viyadükler (Karayolları 17. Böl. Müd.).
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Şekil 35. JICA raporunda yer alan otoyol, köprü ve viyadüklerin tümü (JICA – IBB).
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Şekil 36. ATC 6-2 yöntemine göre “Çok Riskli” köprü ve viyadüklerin senaryo depremi sonucunda oluşan Maksimum Yer Hızı haritası üzerindeki dağılımı (BU - KRDAE).
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Şekil 37. ATC 6-2 yöntemine göre “Az Riskli” köprü ve viyadüklerin senaryo depremi sonucunda oluşan Maksimum Yer Hızı haritası üzerindeki dağılımı (BU - KRDAE).
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Şekil 38. Katayama yöntemine göre “Çok Riskli” otoyol köprüleri (JICA – IBB).
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Şekil 39. Katayama yöntemine göre “Orta Derecede Riskli” otoyol köprüleri (JICA – IBB).
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Şekil 40. Katayama yöntemine göre “Az Riskli” otoyol köprüleri (JICA – IBB).
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Şekil 41. JICA raporunda yer alan İstanbul metropolitan alanına ait doğalgaz dağıtım sistemi (JICA – IBB).

[image: image42.jpg]MARMARA DENIZI

1 roweaistasvonam
1 bacmmisTasvonLARI
bOGALGAZ BORY HATTI





Şekil 42. İstanbul metropolitan alanına ait doğalgaz dağıtım sistemi ((BU - KRDAE).
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Şekil 43. Doğalgaz boru hatlarının senaryo depremi sonucunda oluşan Maksimum Yer Hızı haritası üzerindeki dağılımı (BU - KRDAE).
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Şekil 44. JICA raporunda yer alan İstanbul metropolitan alanına ait içme suyu dağıtım sistemi (JICA – IBB).
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Şekil 45. JICA raporunda yer alan İstanbul metropolitan alanına ait atık su dağıtım sistemi (JICA – IBB).
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Şekil 46. İstanbul metropolitan alanına ait içme suyu dağıtım sistemi ((BU - KRDAE).

[image: image47.jpg]



Şekil 47. İstanbul metropolitan alanına ait atık su dağıtım sistemi ((BU - KRDAE).

[image: image48.jpg]MARMARA DENIZI





Şekil 48. İçme suyu boru hatlarının senaryo depremi sonucunda oluşan Maksimum Yer Hızı haritası üzerindeki dağılımı (BU - KRDAE).
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Şekil 49. Atık su boru hatlarının senaryo depremi sonucunda oluşan Maksimum Yer Hızı haritası üzerindeki dağılımı (BU - KRDAE).
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Şekil 50. İstanbul metropolitan alanına ait elektrik dağıtım sistemi ((BU - KRDAE).
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Şekil 51. Elektrik dağıtım sisteminin senaryo depremi sonucunda oluşan Şiddet haritası üzerindeki dağılımı (BU - KRDAE).
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Şekil 52. Elektrik dağıtım sisteminde yer alan 380kV’luk trafo merkezlerinin senaryo depremi sonucunda oluşan Şiddet haritası üzerindeki dağılımı (BU - KRDAE).
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Şekil 53. JICA raporunda yer alan İstanbul metropolitan alanına ait elektrik dağıtım sistemi (JICA – IBB).
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Şekil 54. İstanbul metropolitan alanına ait telefon santralleri (BU - KRDAE).
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Şekil 55. Telefon santrallerinin senaryo depremi sonucunda oluşan Şiddet haritası üzerindeki dağılımı (BU - KRDAE).
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Şekil 56. JICA raporunda yer alan İstanbul metropolitan alanına ait telekomünikasyon sistemi (JICA – IBB). 

[image: image57.jpg][ 10 £l EGITIM TESISLERI

Kilometers

Siddet
Daglimi

o
0 wi-x
g vi-vn
0w

B Egitim Tesisleri KOERI, 2002





Şekil 57. İstanbul kentinde bulunan okul binalarının şiddet haritası üzerinde dağılımı.
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Şekil 58. İstanbul kentinde bulunan hastane binalarının şiddet haritası üzerinde dağılımı.
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