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Modifye Merkalli Siddeti

Japon Meteoroloji Dairesi Siddeti

Hiposantir uzakligi (km)

Episantir uzakligi (km)

Pik ivme (g)

Pik zemin hizi (cm/sn)

Sismik moment magnitiidii

Yiizey dalgas1 magnitiidii

Japon Meteoroloji Magnitiidii

Fay kiriginin yilizeye en yakin mesafesi (km)

Fay kiriginin en kisa mesafesi (km)

Episantir uzakligi(km)

Kat1 ve derin zemin depozitleri i¢in 0 ve s1g zemin depozitleri i¢in 1
Kaya i¢in 0 ve zemin i¢in 1

Kat1 zeminler i¢in 0 ve s1§ ve derin zemin depozitleri igin 1
Sert zeminler i¢in 0.54 ve ortalama zeminler i¢in 0.71 ve yumusak zeminler i¢in
1se 0.81

Kayma dalgasi hizi

SPT-N darbe say1s1

Ortalama kisa periyot faktorii

Uzun periyot faktorii

Drenajsiz Kayma Mukavemeti (kPa)

Pik yiizey hiz1 i¢in relatif biiyiitme faktori

0.2-0.4 sn periyot aralif1 i¢in ortalama yatay spektral biiylitme
30 m derinlik i¢in ortalama kayma dalgasi hiz1 (m/sn)

Yarim periyot dalgasi i¢in bir ¢ceyrek dalga boyunun ortalama kayma dalgasi hiz1
(m/sn)

Kayma gerilmesi

Kayma sekil degistirmesi

Sekil degistirme hizi

Kayma modulii

Viskosite

Yiizde on dane ¢ap1

Yatay mesafe

Deprem magnitiidiine bagl bir katsay1

Richter (1935) tarafindan tanimlanmis olan deprem magnitiidii
Sivilagsma bolgesine en uzak episantir mesafesi

Episantira en uzak sivilasabilen alan uzakligi

Deprem fay alanindan sivilagma bolgesine en uzak mesafe
Sivilasma siddet indeksi

Diizeltilmis SPT N sayis1

Agirlikli esdeger tiniform tekrarli gerilme orani

Yiizeydeki maksimum yatay ivime

Yercekimi ivmesi

Incelenen derinlikteki toplam diisey gerilme

Incelenen derinlikteki efektif diisey gerilme

Gerilme azaltma katsayis1

vi



z Derinlik (m)

Cx N degerini ortak bir referans olarak alinan efektif diisey gerilmeye gore normalize
etmek i¢in bir katsay1

Cr Tij boyu diizeltmesi

Cs Standart olmayan numune alicilar i¢in diizeltme

Cs Kuyu ¢ap1 diizeltmesi

Ck Tokmak enerji orani i¢in diizeltme

FC Ince dane yiizdesi

Vo Zemin esnekligi ft/sn (40 ft’in (12.2 m), kayma dalgas1 hizinin bu mesafeden
gecis zamanina boliinerek elde edilen, tist 40 ft (12.2 m) i¢in ortalama kayma
dalgasi hizi

DWEFy Siire Agirlik Katsayist
CSRN Siire i¢in (veya esdeger tekrar sayisi igin) diizeltilmis CSR.q degeri
DWFum N 160 degerlerinin bir fonksiyonudur

Pp Plastik limit

de Uc direnci

Co Koni penetrasyon direncini normalize etmek icin bir say1

Pa o, ile aym birimde 1 atmosfer basinci, n; zemin tiiriine gére degisen iis ve q ise
koni penetrasyon ug direncidir

deIN Boyutsuz ug direnci orani

Ic Zemin davranis tiiri endeksi

CRR Zeminin sivilagmaya kars1 koyma direnci

CSR Bir zemin tabakasinda olugan tekrarli gerilme orant

MSF Deprem biiyiikliigiine bagl bir diizeltme faktoriidir

Vi Diigey gerilmeye gore diizeltilmis kayma dalgasi hiz

V*sl V1 durumu sivilasmanin gerceklesebilecegi tist sinir

H, Yiizeyin hemen altindaki sivilagmamig tabakanin kalinligi

H, Sivilasabilir tabaka

PL Sivilagsma tehlikesi indisi

F(z) Sivilagmaya kars1 giivenlik katsayis1 Fi nin bir fonksiyonudur

Vs Kayma dalgas1 hiz1

Df Faydan pek ¢ok sev kaymasinin meydana geldigi bolge sinirina kadar olan mesafe

df Faydan bir ka¢ sev kaymasinin meydana geldigi bolge sinirina kadar olan mesafe

Dp Episantirdan pek ¢ok sev kaymasinin meydana geldigi bolge sinirina kadar olan
mesafe

dp Episantirdan bir kag¢ sev kaymasinin meydana geldigi bolge sinirina kadar olan
mesafe

W Kaymaya kars1 hassaslik degeri

Wi Max. ylizey ivmesi (gal)

W, Kontur ¢izgisi uzunlugu (m)

W3 Bolgedeki en diisiik kot ile en yiiksek kot arasindaki fark (m)

W; Kayanin sertligi

W;s Fay uzunlugu (m)

We Yapay sev uzunlugu (m)

W, Sevin topografyasi

Sk Relatif egim indeksi

Si Litolojinin etkisi

Sh Zeminin dogal nemliligine bagh bir indeks

Ts Sismik siddetin etkisi

Tp Yagis miktarina bagh bir deger

Hp Sev kaymasi tehlike endeksi

vil



ac Sevdeki kritik ivme

c Kohezyon

[0} Zeminin slirtiinme agis1

Y Zeminin birim hacim agirhig

0 Sevin agis1

H Kayan tabakanin kalinlig1

Mg Esdeger deprem kuvvetlerinden dolay1 olusan moment
Mg Zeminin kayma mukavemetinden dolay1 olusan moment
F Gtivenlik faktorii

Ni Stabilite say1s1

N, Stabilite sayis1

B Sev agisi

M Magnitid

Am Magnitiidii M olan depremin yilda ortalama agilma orani
10° Biiyiikliigii sifir veya sifirdan biiyiik depremlerin yilki ortalama sayisi
b Biiyiik ve kiiciik depremlerin goreceli olus ihtimallerini ifade eden katsay1
PGA Pik yiizey ivmesi

GlogPGA Standart sapma

b; Regresyon sabiti

by Regresyon sabiti

bs Regresyon sabiti

b Regresyon sabiti

Pa(n/m,t) tzaman araliginda, M=m biiyiikliigiine esit veya daha biiyiik , n sayida
depremlerin meydana gelme olasiligi
-Aa (M) Depremlerin meydana gelme hizinin ortalamasi

RIa(m) Bir depremin ortalama tekrarlama araligi
\& Bir sahada z seviyesi iistiinde gerceklesen yer hareketinin yillik oranidir
RP Kuvvetli yer hareketi seviyesi i¢in ortalama doniisiim periyodu

te En son deprem yaratan segmentin kirilmasindan bu yana kadar gegen siire
fr(t) Karakteristik depreme neden olan segmentteki kirigin siiresi (T) nin log normal

olasilik yogunluk fonksiyonu

Tm Karakteristik depremin T tekrar araliginin en iyi ortalama degeri

S Meydana gelme zamaninin dogal logaritmasindaki (In T) standart sapma
Ss Kisa periyotlardaki spekral ivme parametresi

S 1 sn periyottaki spektral ivme parametresi

Yo Dogal Birim Hacim Agirlig

Ys Dane Birim Hacim Agirlig

Y Kuru Birim Hacim Agirlig

Wi Dogal Su Muhtevasi

WL Likit Limit

Wp Plastik Limit

I, Plastisite Indisi

CH Yiiksek plastisiteli kil

C. Odometre deneyi ile elde edilen sikisma indeksi

k Permeabilite katsayisi

Qu Serbest basing dayanimi

SM, SC  Kaétii derecelenmis, siltli, killi kumlar

GC Killi gakil

E Elastisite modiilii

n Porozite

viil



Ortalama tek eksenli basing direnci

Cekme direnci

Poisson orani

Tiirkiye Deprem Y o6netmeligi’ne gore zemin sinifi

Tiirkiye Deprem Y 6netmeligi’ne gore zemin sinifi

Tiirkiye Deprem Yo6netmeligi’ne gore zemin sinifi

Tiirkiye Deprem Y 6netmeligi’ne gore zemin sinifi

En st tabaka kalinlig1

Kayma dalgasi1 hizlarinin minimum degeri

Kayma dalgasi hizlarinin maksimum degeri

Kayma dalgasi hizlarinin ortalama degeri

Birim deformasyon

Kayma modiili

Sontim orani

Ortalama spektral ivme degeri

Ortalama spektral ivmelere gore belirlenen bolge

Ortalama spektral ivmelere gore belirlenen bolge

Ortalama spektral ivmelere gore belirlenen bolge

Esdeger kayma dalgasi hizi

En biiytik spektral biiyiitme

Ortalama spektral biiyiitmelere gore belirlenen bolge

Ortalama spektral biiytlitmelere gore belirlenen bdlge

Ortalama spektral biiyiitmelere gore belirlenen bolge

Asile Av ve As ile Bv ve Bs ile Av bolgelerinin ortiistiigii bolge
As ile Cv ve Cs ile Av ve Bs ile Bv bolgelerinin ortiistiigii bolge

Bs ile Cv ve Bv ile Cs ve Cs ile Cv bolgelerinin ortiistiigii bolge
Kaymaya kars1 glivenlik faktorii

Yamagc kaymasi tehlikesine gore mikrobolge

Yamag kaymasi tehlikesine gore mikrobolge

Yamagc kaymasi tehlikesine gore mikrobolge
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ONSOZ
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Bolgeleri Haritas1 iilkemiz sinirlart igerisindeki deprem tehlikelerini dikkate alarak
hazirlanmis 1/1.800.000 o6lgekli bir sismik bolgeleme haritasidir. Bu harita 6lgek olarak ¢ok
kaba olmasinin yaninda yerel zemin kosullarinin etkisini de dikkate almamaktadir. Oysaki
yerel zemin kosullarinin deprem karakteristiklerini degistirdigi ve sivilasma, biiylitme, yamag
kaymalar1 ve farkli oturmalar gibi pek ¢ok hasara neden oldugu yapilan pek ¢ok arastirma ile
ortaya konulmustur. Sismik mikrobdlgeleme c¢alismalari ile incelenen bdlgenin zemin
kosullarimi da dikkate alinmakta ve 1/5000 ile 1/25000 arasinda degisen 6l¢eklerde ¢cok daha
detayl1 ve gercekei mikrobolgeleme haritalarindan olusmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda
Istanbul’un tarihi, kiiltiirel ve hem de ticari acidan énemli yerlerinden biri olan Eski Istanbul
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OZET

Bu tez ¢alismasinda Eski Istanbul (Fatih ve Emindnii ilgeleri) Bolgesi’nin zemin kosullari
acisindan sismik mikrobdlgeleme haritalart hazirlanmistir. Sismik mikrobélgeleme bdlgenin
depremselligi ile jeolojik ve faylanma 6zelliklerinin belirlenmesi ve geoteknik yerel zemin
kosullariin etkilerinin belirlenmesi olmak iizere ii¢ asamadan olusmaktadir. Geoteknik yerel
zemin kosullariin etkisi ise zemin biiylitmesi, sev stabilitesi ve sivilagsma tehlikesi olmak
tizere ii¢ kisimda degerlendirilebilmektedir.

Inceleme alanmin deprem tehlikesi probabilistik olarak SEISRISKIII (Bender vd., 1987)
programi ile GSHAP (1999) calismasindan yararlanilarak 50 yilda %10 ve %40 asilma
olasiligina gore hesaplanmistir. Deprem yer hareketini ifade etmek i¢in spektrum uyumlu yar1
stokastik bir yontem kullanan Tarschts (Papageorgiou vd., 2000) programindan
yararlanilmistir. Inceleme alaninin jeoloji ve faylanma haritalar: ile enine kesitleri 125 adet
sondaj bilgisi, arazi gozlemleri ve topografik bilgiler 15181 altinda hazirlanmistir. Calisma
bolgesi, 250m*250m’lik hiicrelere boliinmiis ve her bir hiicre igin temsili zemin profilleri
jeoloji haritas1 ve enine kesitlerden yararlanilarak olusturulmustur.

Dinamik deprem yiikii etkisi altinda zemin davranisinin analizi i¢in yar1 sonsuz tabakali
viskoelastik bir ortamda dalga yayilmasi esasina dayanarak hazirlanmis olan EERA programi
(Bardet vd., 2000) kullanilmig ve zemin yiiziinde olusacak deprem hareketi ozellikleri
belirlenmistir. Zemine ait biiylitme degerleri ayrica amprik olarak Midorikawa (1987) esitligi
ile hesaplanmistir. Bolgenin yama¢ kaymasi tehlikesi Siyahi ve Ansal (1993) tarafindan
onerilen sev stabilitesi analiz yontemine gore hazirlanmis KoeriSlope V 1.0 (Fahjan, Y.M.
vd., 2003) programui ile degerlendirilmistir. Sivilagsma tehlikesi analizi Seed vd., (1984, 1985)
tarafindan Onerilen Gelistirilmis Basitlestirilmis Yontem ile yapilmistir. Elde edilen veriler
Cografi Bilgi Sistemi’ne (CBS) aktarilarak inceleme alaninin yer sarsintisi, sivilagsma tehlikesi
ve heyelan tehlikesi haritalar1 hazirlanmis ve bolgede ge¢miste olmus depremlerde meydana
gelen hasarlarla birlikte degerlendirilmistir. Gegmis depremlerde olusan hasarlarin yer
sarsintist haritalar ile olduk¢a uyumlu oldugu, baz1 bolgelerde olusan hasarlarda sivilasma
etkilerinin katkisinin olabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Anahtar kelimeler: Sismik mikrobdlgeleme, probabilistik deprem tehlikesi, deprem
simiilasyonu, dinamik zemin analizi, zemin biiylitmesi, sivilasma, sev stabilitesi, cografi bilgi
sistemleri

Xix



ABSTRACT

In this study, seismic microzonation maps of Old Istanbul (Eminénii and Fatih Provinces) are
prepared in terms of local site effects. Seismic microzonation studies generally involve three
stages: the assessment of regional seismicity , identification of geologic structure and fault
features, and determination of local geotechnical conditions. The geotechnical local site
effects are generally evaluated with respect to soil amplification, landslide hazard and
liquefaction potential.

The seismicity of the region is determined for the probabilities of exceedance of 10% and
40% in 50 years with a probabilistic approach, utilizing the studies performed within the
scope of GSHAP (1999) project and by using the computer code SEISRISK IIT (Bender vd.,
1987).

For the simulation of earthquake motions, a computer code TARSCTHS (Papageorgiou, A.
vd., 2000) which is capable of producing spectrum compatible earthquake time histories is
utilized. The detailed geology and the fault maps, and geological sections of the study area are
prepared utilizing the data from 125 soil borings, geological observations and topographical
features. The study area is divided into 250m*250m cells and representative soil profiles are
defined for each cell based on the geology map and cross sections.

The one dimensional behavior of soil layers under earthquake loading is analysed using the
computer code EERA (Bardet, J.P et.al., 2000) which is based on the propagation of waves in
a viscoelastic halfspace, and the earthquake characteristics at the ground surface are were
determined for each cell. The soil amplification values for each cell are also computed from
equivalent shear wave velocity using the empirical relationship proposed by Midorikawa
(1987). The landslide hazard of the region is evaluated using the computer code KoeriSlope
V1.0 (Fahjan, Y.M. vd., 2003) which based on the slope stability analysis method proposed
by Siyahi ve Ansal (1993). The liquefaction hazard of the region is assessed based on
modified simplified procedure recommended by Seed et. al. (1984, 1985). The results of
analysis are processed utilizing GIS techniques in order to produce microzonation maps in
terms of ground shaking intensity, liquefaction potential and landslide hazard. The
microzonation maps produced are compared with the damages that took place in the study
area during the past earthquakes. Generally, the damages that occured during the past
earthquakes are observed to be compatible with the ground shaking maps, and it is also
concluded that in some regions liquefaction effects, might have contributed to the damage
level, whereas no correlation could be established between landslide hazard and earthquake
damage.

Keywords: Seismic microzonation, probabilistic earthquake hazard, earthquake simulation,
dynamic site response analysis, soil amplification, liquefaction, landslide, geographic
information systems
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1. GIRIS

1.1 Yerel Zemin Kosullarinin Deprem Hasarlar1 Uzerindeki Etkileri

Uzerinde bulundugumuz yeryiizii tamamen saglam kaya olarak adlandirdigimiz masif,
homojen ve dalga iletme 6zelligi her yerde ayni olan bir malzeme ile kaplanmis olsa idi ve
depremin yeri ve zamam tam olarak tespit edilebilseydi, sismik mikrobdlgeleme
caligmalarinin yapilmasina gerek olmayabilirdi. Oysaki yeryiiziiniin zemin adi verilen ve
kayaclarin riizgar, yagmur, kar v.s gibi dis etkiler sonucunda pargalanmasi ve taginmasi
sonucunda yeniden bir araya gelerek olusturdugu taneli bir yapiyla ortiilii oldugu ve bu
malzemenin 6zelliklerinin de bulundugu yer, olusum kosullari, gerilme tarihgesi v.s gibi pek
cok parametreden etkilenen degisken bir yapiya sahip oldugu bilinmektedir. Bu durumda bir
deprem neticesinde ortaya ¢ikan dalgalar yeryiiziine ulasana kadar sadece kaya ortamindan
degil ayn1 zamanda dalganin genlik ve frekanslarinda ¢ok ¢esitli degisikliklere neden olabilen
bir zemin ortamindan da ge¢mektedir. Ayni deprem dalgasinin farkli zemin tiirlerinde ¢ok
farkl1 sekillerde degisime ugramasi sonucu, yapilara gelen deprem kuvvetleri de onemli
ol¢iide degisebilmektedir. Sekil 1.1’de deprem dalgasimnin kaynagindan yapilara ulasincaya
kadar izledigi yol temsili olarak gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi depremler sirasinda
olusan yer hareketleri depremi olusturan kaynagin 6zellikleri, deprem dalgasinin izledigi yol
ve zemin tabakalarinin 6zelliklerinden etkilenmektedir. Depremin yapilarimiza ulagincaya
kadar izlemis oldugu bu yolda her asamada belirtilmis 6zellikler gercege yakin olarak tespit

edilebilirse bulunan sonuclar gercege daha yakin olabilecektir.

Depremler sirasinda zeminden dolayi ortaya c¢ikan ve yapilart etkileyen ¢esitli zemin
problemleri bulunmaktadir. Ornegin, gevsek yerlesimli daneli zeminler yer sarsintis1 sonucu
sikigsarak zemin yliziinde toplam ve farkli oturmalara ve boylece tasidiklar1 yapilarda biiyiik
yapisal hasarlara neden olabilmektedirler. Yine gevsek yerlesimli daneli zemin tabakalarinin
suya doygun olmasi halinde ise bosluk suyundaki basing artisi zeminin sivilagmasina ve
tizerindeki yapilarin oturmasina, yatmasina veya batmasina neden olabilmektedirler.
Depremler sirasinda olusan dinamik gerilmeler ve bosluk suyu basinci artislarinin yumusak
kil ve kum tabakalarinda biiyilik toprak kaymalarina ve sev gogmelerine yol acabildikleri de

bilinmektedir.

Genel olarak, depremlerden dolay1 zemin kosullarinin yapisal hasara etkisi su basliklar altinda

toplanabilmektedir (Ozaydin, K., 2001):
1-) Yer hareketleri iizerinde zemin kosullarinin etkisi ve biiyilitme

2-) Zemin oturmalari



3-) Zemin s1vilagmasi
4-) Toprak kaymalar1 ve sev stabilitesi

Sekil 1.2°de 17 Agustos 1999 depremi sonrasinda Bolu Dagi otoyolunda goézlenen sev
kaymas1 ve otoyola verdigi zarar goriilmektedir. Bu resimden de anlasilacag lizere depremler
esnasinda sadece icerisinde yasadigimiz binalar degil ayn1 zamanda kopri, otoyol, tiinel vs.

gibi diger ingaat yapilarinin da biiyiik risk altinda olduklar1 goriilmektedir.

Sekil 1.3’de 17 Agustos 1999 Adapazar1 depremi sonrasinda zeminden dolayr binada
meydana gelen farkli oturmalar gozlenmektedir (Ansal vd., 1999). Sekil 1.4°’de sivilagsma
sonucunda siltli zeminin ylizeye dogru ¢ikmast ve Sekil 1.5’de temel tasariminin
yetersizliginden dolay1 binanin yana devrilmesi gozlenmektedir. Sekil 1.6°da ise farkli zemin

kosullarinin bina gé¢meleri lizerindeki etkisi goriilmektedir (Ansal vd., 1999).
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Sekil 1.1 Deprem dalgasinin yapilara gelinceye kadar izledigi yol (JICA ve IMM, 2002)



Sekil 1.2 17 Agustos 1999 Depremi sonrasinda Bolu Dag1 otoyolunda gozlenen yamag
kaymas1 (Bogazi¢i Universitesi Sismoloji béliimiinden alinmustir)

Sekil 1.3 Adapazari’nda farkli oturmalardan dolay1 yan yatmis bir bina (Ansal vd., 1999)



Sekil 1.4 Apartmanin garaj kapisinin girisinde deprem esnasinda siltli zeminin yiizeye
fiskirmasi ve kaldirimin binaya dogru ¢kmesi (Ansal vd., 1999)

Sekil 1.5 Bina temel derinliginin yetersiz olmasi dolayisiyla binanin yan yatmasi (Ansal
vd.,1999)



Sekil 1.6 Adapazari’nda farkli zemin kosullarinin bina gd¢meleri lizerindeki etkileri (Ansal
vd., 1999)

Yerel zemin kosullarinin depremin yol actig1 hasara etkisi yillardan beri bilinmesine ragmen
bu konudaki onemli gelismeler, son 50 yil igerisinde aletsel kayitlarin alinmasi ve hesap
yontemlerinin gelismesi sonucunda olmustur. Bu konuda ilk 6nemli bilgiler 1957 San
Fransisco depreminde alinan kayitlarda ortaya ¢ikmustir. Olgiimlerde birbirine ¢ok yakin
yerlerde alinan kayitlar arasinda bazen birbirinden %100’e varan farkliliklar gézlendigi ve
bunun nedeninin 6l¢lim istasyonlar: altindaki zemin kosullarindan ileri geldigi belirtilmistir.
Birbirine yakin istasyonlardaki benzer farkliliklar 1965 Osaka depreminde de gézlenmistir

(Ozaydin, K., 1982).

Yine 1985 Mexico City depreminde meydana gelen hasar dagilimi, sismik davranis {izerinde
yerel zemin kosullarinin etkisini acgik¢a ortaya koymustur. Genellikle 0.04 g degerinden diisiik
olan taban kayas1 pik ivme degerleri, eski bir gol yataginda yer alan kalin kil tabakalarinda
yaklagik 5 kat biiylimeye maruz kalmig ve periyotlar1 arazi periyoduna yakin yapilarda ¢ok
biiyiik hasarlara yol agmustir. 1989 Loma Prieta depreminde de hasarin biiylik ¢ogunlugu
yumusak zemin tabakalarin yer aldig1 San Fransisco-Oakland bolgesinde meydana gelmis
ve buralarda spektral ivmelerin yakinlardaki kayalik bolgelere gore 2-4 defa biiyiidigi

gozlenmistir.

Gegmis depremlerdeki yapisal hasar gozlemleri ve aletsel kayitlar yerel zemin kosullarinin

onemli bir faktor olarak dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymustur. Bu nedenle gerek yeni



alanlarin  yerlesime acilmasinda gerekse mevcut yerlesim alanlarinda sismik tehlikenin
belirlenmesinde, zemin kosullarinin ve olast bir deprem sirasinda zemin kosullarindan

kaynaklanan etkilerin dikkate alinmas1 gerekmektedir.

1.2 Inceleme Alamimin Tamtilmasi
Bu tezin konusu olarak secilen sismik mikrobdlgeleme ¢alismasi kapsaminda, ¢alisma alani

olarak tarihi Istanbul Yarimadasi’nin (Fatih ve Emindnii Ilgeleri) segilmesine karar
verilmistir. Istanbul, konut sayisi, sanayi yapilasmasi ve niifus yogunlugu agisindan
Tiirkiye’nin ve hatta diinyanin en énemli sehirlerinden birisidir. Bunun bir bolgesi olan tarihi
yarimada ise, ayn1 zamanda ¢ok 6nemli tarihi yapilarin bulundugu, ticari olarak tilkemizin can
damart olan bir bolgedir. Bolgede gecmiste yasanmis depremlerde meydana gelen yapisal
hasarlar, tarihi kayitlardan ve ylizyillardir ayakta kalmayi basarmig tarihi eserlerde olusmus
hasarlarin incelenmesi sonucunda ortaya ¢ikarilmistir. Boylesine degerli bir bolgenin sismik
mikrobodlgeleme ¢alismasi yapilarak ileride olabilecek bir depremde meydana gelebilecek
hasarlarin tahmini ve aliabilecek Onlemlerin belirlenmesinde zeminle ilgili belirsizliklere

aciklik getirilmesi amaglanmustir.

Eski Istanbul’un yerlesim alani nispeten kiiciik bir yarimada olmasina karsin, farkli zemin
profillerinin yakin mesafelerde karsilasildigi bir bolgedir. Ornegin, Fatih Camii kaln kil
tabakalar1 lizerinde yer almakta iken, yakin mesafelerdeki Siileymaniye Camii ayrigmig veya
az ayrismig grovak tabakalar1 iizerine oturmaktadir. Fatih Camii depremlerde cesitli
derecelerde hasarlar gérmiis ve tamir edilmis olmasina karsin, Siileymaniye Camii hasar
gormemis ve bu bakimdan Muhtesem Siileymaniye adi yakistirlmistir (Lav, A.,
1994). Bu durumda yerel zemin kosullarinin deprem hasarlari iizerinde etkili olabileceginin
acik bir 6rnegi olarak diisiiniilebilmektedir. Fakat Eski Istanbul’da biiyiik depremlerin sebep
oldugu hasarlarin belirli baz1 yerlerde yogunlasmasinda, yerel zemin kosullarinin ne derece

etkili oldugunun daha belirgin bir sekilde ortaya konulmasi gerekmektedir.

Tarihi surlarla gevrili olan ve Istanbul’un bati yakasinda yer alan Eski Istanbul (Tarihi
Yarimada) Fatih ve Eminénii ilceleri’nden meydana gelmektedir. Bunlardan Fatih Ilgesi
yaklasik 10.6 km®’lik bir alani kaplamaktadir. ilge Kuzeyde Halig, doguda Eminénii Ilgesi,
giineyinde Marmara Denizi ve batisinda ise Zeytinburnu Ilgesi ile ¢evrilidir. Bina ve niifus
yogunlu agisindan Istanbul’un yogun yerlesim yerlerinden birisi olan ilge, tarihsel yapilar
acisindan da olduk¢a zengindir. Tarihi eserlerden bazilar1 Fatih Camii ve Kiilliyesi, Bozdogan
Kemeri, Yedikule Zindani, Blahernai Sarayi, Fethiye Camii ve Kariye Camii’dir. Ilgenin 69

adet mahallesi bulunmaktadir. Bu mahallelerden kapladigi alan ve niifus yogunlugu agisindan



en biiyiik olan1 ise Imrahor’dur. Ilgeye ait bu tez calismasi kapsaminda kullanilmis olan
1/5000’1ik paftalar ise sirastyla sunlardir: F21c24b, F21c24c, F21c24d, F21c25d, G21b04a ve
G21b04b’dir.

Emindnii ilgesi ise kuzeyden Halig, giineyden Marmara Denizi, dogudan Istanbul Bogazi,
batidan ise Fatih ilcesi ile cevrilidir. Yiizolciimii 5 km*’dir. ilce biitiiniiyle Istanbul kentinin
tarihi ¢ekirdegi olan Surici’nde yer alir ve merkezi alanin en canli bolgelerinden birisidir.
Bizans, Osmanli ve Cumhuriyet donemlerinde cazibesinden hicbir sey kaybetmeyen ilge,
sinirlart icinde ¢ok Onemli tarihi ve turistik eser barindirmaktadir. Sadece ililkemizde degil
diinyada da esine az rastlanan bu eserlerden bazilari sunlardir: Sultanahmet ve Beyazit
Meydanlari, Dikilitas, Burmali ve Ormeli Siitun, Cemberlitas, Aya Irini Kilisesi, Yerebatan
Sarnici, Topkapr Sarayi, Siilleymaniye, Sultanahmet, Ayasofya, Kiicliik Ayasofya, Beyazit,
Sehzade, Yeni (Valide), Nuruosmaniye, Laleli Camii gibi camiler, Misir Carsisi, Kapaligars,
Giilhane Parki, Istanbul Universitesi. Ilcenin 35 adet mahallesi bulunmaktadir. Ilgeye ait bu
tez ¢alismasi kapsaminda kullanilmis olan 1/5000°1ik paftalar ise sirastyla sunlardir: F21¢25¢
veF21c24d’dir.

Istanbul’da Olan Tarihi Depremler ( 1509, 1766 ve 1894 depremleri )

Istanbul’ da tarihsel kayitlar incelendiginde 325 yilindan itibaren 12 siddetli deprem meydana

gelmistir. Cizelge 1.1°de tarihsel depremler ve siddetleri gosterilmektedir.

Cizelge 1.1 Istanbul’daki tarihsel depremler ( Istanbul Deprem Sempozyumu, 1991)

Tarih Siddeti
325 9
427 9
478 9
553 10
865 9
986 9
1344 9
1462 9
1509 9
1659 9
1766 9
1894 10

Buna gore depremler arasindaki en kisa zaman arali§i 47 sene, en uzun zaman araligir 358
sene ve ortalama zaman aralifi ise 143 sene olarak bulunmustur. Tarihte adi gegen ve

Istanbul’u etkileyen en dnemli depremler ise 1509, 1766 ve 1894 depremleridir. Marmara’da



meydana gelen tarihsel depremler Sekil 1.7°de (Barka, 1991) tarafindan yapilan ¢alismada
gosterilmektedir. Bunlardan 1509 depremi, tarihte kii¢iik kiyamet olarak anilmaktadir. Bu

depremi tasvir eden bir resim Sekil 1.8’de gosterilmektedir (Ambresseys ve Finkel, 1990).

179X -
1878

1863
5.3

Eskigehis

Sekil 1.7 Marmara’daki tarihsel depremler (Barka, 1991)

Sekil 1.8 Aga¢ oyma sanati ile yapilmis bu resim 10 Eyliil 1509 Marmara Denizi depreminin
Istanbul'da yaptig1 hasar1 gostermektedir (Ambresseys ve Finkel, 1990)

Eyliil 1509 depremi hemen Adalar éniinde olusmus ve Istanbul'da biiyiik hasarlar yapmuistir.



Bu deprem halk arasinda Kiiciik Kiyamet olarak adlandirilmistir. Kiiclik kiyametten 257 yil
sonra 1766 Biiyiik Istanbul Depremi olmustur. Izmit’ten Gelibolu’ya uzanan ve Marmara Fay
Hatti’n1 kiran depremde tsunamilerin olustugu ve camilerin, Topkap1 Saray1 ve anitlarin

biiylik zarar gordiigii yine tarihsel kayitlardan 6grenilmistir.

Incelenen siirecler igerisinde olmus tarihsel depremlerden en iyi bilineni ise 10 Temmuz 1894
depremidir. Depremin episantrinin 40.8 gozlemsel enlem ve 29.0 merkez boylam oldugu ve
siddetinin X oldugu kaydedilmektedir (Giindogdu vd. 1991). Fakat Eginitis (1895) Oztin ve
Bayiilke (1990) en biiyiik siddetin VIII olarak hissedildigini belirtmislerdir. Bu deprem
sonrasinda devrin padisahi Sultan Abdiilhamit tarafindan depremlerle ilgili inceleme yapmasi
icin davet edilen Atina Rasathane Miidiirii D. Eginitis elde ettikleri bilgilere gore bir es siddet
haritas1 hazirlamislardir. Sekil 1.9°da Eginitis’in hazirlamis oldugu harita ve Sekil 1.10 ve

Sekil 1.11°de ise depremde meydana gelmis hasarlardan bazilar1 goriilmektedir.

1894 depreminde hasarin 6nemli kisminin Fatih ve Beyazit sirtlarinda meydana geldigi
belirtilmektedir (Barka, A., 1991). Yine Eminonii’nde dolgu malzemesinde baz1 gdgiiklerin
meydana geldigi (Eginitis, 1895) ve Kapaligarsi’nin da yine dolgu zemine oturmasindan
dolay1 biiyilk hasar gordiigii ve toplam 280 o6liim olayinin 135’inin Kapaligarsi’nin

yikilmasindan kaynaklandig1 (Oztin ve Bayiilke 1990) belirtilmistir.

Tiim bu ¢alismalardan Istanbul’un tarihinde biiyiik depremler yasadigi ve 6zellikle Tarihi
Yarimada’da bulunan tarihi eserlerin bu depremlerde yer yer biiyiik hasarlar gordiikleri

anlagilmaktadir.

Marmara’da tarihsel depremlerde tarihi yapilarda olusan hasarlar Erdik, vd. (2001)
tarafindan bir araya getirilmistir. Sekil 1.12°de 3 boyutlu olarak elde edilen veriler
gosterilmistir. Bu veriler tez ¢aligmasi kapsaminda elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi

asamasinda kullanilmistir.
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Sekil 1.9 Istanbul’da meydana gelen 1894 Depremi es siddet egrileri (Eginitis, 1895)
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Sekil 1.10 Istanbul’da meydana gelen depreme ait resim (Atatiirk Kitapligi Arsivi)

Sekil 1.11 Istanbul’da meydana gelen depreme ait resim (Atatiirk Kitapligi Arsivi)
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'/ 10091509 (78)
10 05.1556 (7.0)
25081719 (7 6)

/ 02091754(70)
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" 17.08.1980 (7.4)

Sekil 1.12 Istanbul’un tarihi yapilarinda deprem hasar (Erdik, vd., 2001)



2. ZEMIN DAVRANISI ACISINDAN SiSMIiK MiKROBOLGELEMENIN TEMEL
ILKELERI

2.1 Sismik mikrobolgeleme
Sismik mikrobdlgeleme konusunda literatiirde pek ¢ok tanim bulunmaktadir. Sharma ve

Kovaks (1980) sismik mikrobdlgelemeyi sismik etkiye maruz kalan bolgelerde zemin
davranisi etkilerinin degisimi olarak modellerken, Nigg (1982) ise sismik mikrobdlgelemenin
amacimin depremden sonra hasari en aza indirgeyebilecek dogru plan ve politikalarin
uygulanmasi icin riskli bolgelerin kiiciik parcalara boliinmesi olarak tanimlamiglardir. Levson
vd. (2000) Kanada’nin giliney sahillerinde yapilan biiyiitme, sivilasma ve sev kaymasi
tehlikesi haritalarinin bolgesel acil durum planlarinin gelistirilmesi, arazi kullaniminin
planlanmas1 ve ekonomik olarak zararlarin tahmin edilmesinde kullanilmasinin uygun oldugu

fakat noktasal olarak arazi degerlendirilmesinde uygun olmayacagini belirtmektedirler.

Sismik mikrobdlgeleme, olumsuz deprem etkilerinden zemin acisindan farklt oranda
etkilenebilecek bolgelerin belirlenmesidir. Sismik bolgeleme ise, deprem tehlikesinin genis
bir bolge ya da iilke ¢apinda dagilimimi dikkate almaktadir. 1/1.800.000 olcekli Tiirkiye
Deprem Bolgeleri Haritasi bir sismik bolgeleme haritasidir ve genel olarak yerlesimin
planlanmasinda kullanilabilmektedir. Fakat, bina tasarimi ic¢in zeminle alakali ivme
parametrelerinin belirlenmesi konusunda yetersiz kalmaktadir. Ciinkii zemin kosullari
bolgesel olarak cok degiskenlikler gosterebilmekte ve bu durumda Tiirkiye Deprem
Sartnamesinde tanimlanmis olan 4 tip zemin i¢in verilen ivme tasarim spektrumlar1 her zaman
icin gecerli olmamaktadir. Bu nedenle sismik mikrobdlgeleme yapilarak zemin kosullarinin

etkisinin gergekei bir sekilde ifade edilmesi gerekmektedir.

Bu tez calismas1 Bayindirlik ve Iskan Bakanligi Afet Isleri Genel Miidiirliigii yonetiminde
DRM projesi kapsaminda hazirlanmis olan sismik mikrobdlgeleme sartnamesindeki kriterler
temel alinarak hazirlanmistir (MERM, 2003). Yontemin esaslarindan bu bolimde
bahsedilmeden evvel sismik mikrobdlgeleme konusunda daha oOnce yapilmis olan

caligmalardan bahsedilerek konunun daha iyi agiklanmasi amaglanmaktadir.
Sismik Mikrobolgeleme Ile Ilgili Daha Once Yapimis Bazi Calismalar

Tarihte insanin kaydettigi ilk siddetli deprem kaydi 1940 yilinda El Centro’da alinmistir
(Ohsaki, 1979). Daha oncesinde ise bir deprem oldugunda ivme sismograflari olmadigi igin
kuvvetli yer hareketi kayit edilememistir. Aletsel doneme gecilmeden evvel deprem olayini
tanimlamak amaciyla halen de kullanilan siddet kavrami kullanilmaktaydi. Fakat bu kavram

cok goreceli bir ifade oldugu i¢in ortak bir goriis belirtilmesi olduk¢a zordu. Aletsel doneme
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gecilerek depremlerin kayitlart alinmaya baglandiktan sonraki yillarda deprem konusunda
daha hizli bir gelisme meydana gelmistir. Sismik mikrobdlgeleme ile alakali olarak yapilan
caligmalarin  baslangici bundan yaklagtk 40 yil Oncesine dayanmaktadir. Sismik
mikrobolgeleme ile ilgili ilk konferans Amerika’da Washington eyaletinde 1972 yilinda
gerceklestirilmistir.

Sismik mikrobdlgeleme caligmalarinin biiylik ¢ogunlugu deprem tehlikesi agisindan yiiksek
risk tasiyan yerlerde yapilmistir. Abeki vd. (1995) Japonya’'nin kii¢iik bir sehri i¢in zeminin
dinamik Ozelliklerine bagli olarak hazirladiklar1 bir sismik mikrobdlgeleme haritasi
yapmiglardir. Calismanin birinci asamasinda yiizey alti zemin kosullart sondaj verilerine
dayanarak siniflandirilmis, ikinci asamasinda coklu yansima teorisi kullanilarak zemin
titresim iletkenlik katsayisi belirlenmis, li¢lincii asamada ise c¢alisma alan1 200m*200m
hiicrelere ayrilarak mikrotremor Sl¢limleri yapilmis ve hakim periyotlar ve spektral oranlar
sabit bir dl¢iim noktasina gore hesaplanmustir. Tlave olarak, kiigiik bir deprem sonrasindaki
arazi inceleme sonuglari, sehrin izo-sismik haritasinin olusturulmasinda kullanilmstir.
Sonugcta titresim iletkenlik katsayilari, biliylitme faktorii ve ikinci adimda bulunan spektrumlar
arasindaki benzerlige dayanarak baslangigta tanimlanan 34 zemin tiirii 5’e indirilerek sismik
mikrobolgeleme haritalarinda sunulmustur. Lungu vd. (2000) Biikres sehrinin sismik
mikrobolgeleme calismasini yapmiglar ve sismik mikrobdlgeleme caligmasini sirasi ile 1977,
1986 ve 1990 depremleri esnasinda sehirde kaydedilen 17 adet 3 boyutlu kayitlara ve sismik
istasyonlarin etrafindaki zemin tabakalarinin karakteristiklerine dayandirmiglardir. Efektif pik
ivme ve tepki spektrumu periyodunun goriintiilenmesinde CBS teknolojisinden
yararlanmislardir. Ansal, vd. (1997) Afyon ili Dinar Ilgesi’nin zemin biiyiitme dzelligine gore
sismik mikrobolgelemesini yapmuslardir. Bu amagla boélgede SPT, CPT ve PS logging
deneyleri yapmiglardir. Zemin biiyiitme ve periyot 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in genis ¢apta
mikrotremor Olc¢iimleri yapmiglar ve elde edilen geoteknik veriler ve ideallestirilen zemin
profilleri kullanilarak zeminlerin dinamik davranisi Shake programi kullanilarak analiz
edilmistir. Elde edilen sonuglar1 goriintiilenmesinde CBS teknolojisinden yararlanmiglardir.
Yine Ansal vd. (2000) Istanbul ili Bagcilar ilgesinin sismik mikrobdlgeleme calismasi
cergevesinde sismik tehlikenin ve tasarim deprem parametrelerinin belirlenmesi amaciyla,
Bagcilar ilgesi’nin etrafindaki 100 km yarigaptaki bir bolge icerindeki tekil kaynak bolgelerini
secmis ve olasiliksal degerlendirme yontemleri kullanilarak 50 yillik bir yap1 dmriinde %10
astlma olasilig1 icin M=7,3’liik bir depremin olabilecegi sonucuna varmiglardir. Diger yandan
ilgedeki onemli yapilar i¢in daha kiigiik bir agilma olasiligi secilmis ve %5 asilma olasiligi

icin M= 7.8 olarak bulunmustur. Anakaya seviyesindeki en biiyiik ivme, Ambrasseys (1995)
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tarafindan Avrupa icin gelistirilmis azalim iligkisinin Ansal (1998) tarafindan Tiirkiye i¢in
yeniden degerlendirilen iligkisi ile bulunmustur. Yerel jeolojik kosullar, arazi ve sondaj
calismalarindan elde edilen bulgular 15181nda detayli olarak degerlendirilmis ve detayli jeoloji
haritast ¢ikartilmig ancak jeolojik birimlerin kendi iglerinde ¢ok homojen olmadiklari
goriildiiginden bolgenin geoteknik o6zellikleri de arastirilmig ve Tiirkiye Deprem Bolgeleri
Sartnamesi’ne gore ilgenin zemin siniflandirma haritast yapilmistir. Zemin biiylitmesi ve
hakim periyodunun bulunmasi i¢in 500 m araliklarla mikrotremor kayitlar1 alinmis ve spektral
ivme ile zemin hakim periyodu degisimlerinin birlikte degerlendirilmesi ile sismik
mikrobdlgeleme haritalar1 elde edilmistir. Marinos vd. (2001) Atina kentinin sismik
mikrobolgelemesini sehrin hasar goren kisimlarindaki zemin kosullarini sismik riske gore
siiflandirarak yapmislardir. Zemin kosullarinin degerlendirilmesinde geoteknik verilerin
eksikligi nedeniyle Yunan sismik yonetmeligi verileri kullamilmistir. Bu sekilde zemin
kategorileri olusturularak bir haritalama yapilmistir. Bu sekilde onerilen bdlgeleme haritasi,
yerel hasar haritast ve sismik zemin davranis analizleri olmak iki sekilde kontrol edilmistir.
Hasar ile karsilastirmada bolgeler arasindaki smirlarin genellikle farkli hasara sahip alanlar
arasindaki sinirlar ile ¢akistigi gozlenmistir. Yapilan dinamik analiz sonuglarinin ise zemin
kosullarinin jeolojik ozellikleri dikkate alinarak yapilan siniflandirma ile uyumlu sonuglar

verdigini ifade etmislerdir.

Sismik mikrobdlgeleme 6zellikle 1985 Mexico ve 1989 Loma Prieta Depremleri’nden sonra
artarak kullanilmaya baslanmigtir. Bu konudaki caligmalara yardim teskil etmesi acisindan
1985 yilinda Uluslararast Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi (ISSMFE) tarafindan
yetkilendirilen Deprem Geoteknik Miihendisligi Teknik Komitesi (TC4) tarafindan 1993
yilinda “Sismik Geoteknik Tehlikelerin Bolgelemesi El Kitab1” hazirlanmistir (Manual For
Zonation On Seismic Geotechnical Hazards, 1993). Kitapta genel olarak Zemin Biiyiitmesi,
Sivilagsma ve Sev Stabilitesi olarak 3 temel geoteknik olaya gdre sismik mikrobolgelemenin
yapilma esaslar1 1., 2. ve 3. derece olmak iizere genelden detaylandirilmisa kadar ifade

edilmistir. Asagida sirasi ile bu agsamalardan kisaca bahsedilecektir.

2.1.1 Birinci Derece: Genel Bolgeleme
1. derece bdlgelemenin ilk adimi, bolgeye ait depremle alakali tarihi dokiimanlar, yaymlamis

raporlar ve diger ulagilabilecek tiim bilgilerin derlenmesi ve yorumlanmasina dayanmaktadir.
Lokal yer hareketlerinin bolgelenmesi i¢in, aletsel olarak izlenmis deprem bilgilerinden de
yararlanilabilmektedir. Bu bilgi kataloglar1 diinyanin hemen tiim alanlar1 i¢in yakin ge¢miste
olmus biliyiik depremler icin elde edilebilmektedir. Ge¢gmis deprem bilgileri, sismik kaynak

bolgelerinin kaba bir seklini ¢izmekte ve gelecek depremlerin sikli§i ve magnitiidlerinin
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degerlendirilmesinde kullanilabilmektedir. Varolan bu yer hareketi verileri ile zayif

korelasyonlar kullanilarak yer hareketi i¢in ilk haritalar iiretilebilmektedir.

Yine varolan jeolojik ve jeomorfolojik haritalar, potansiyel zemin go¢melerinin tespit
edilmesinde kullanilabilecek 6nemli kaynaklardandir. Yine bolgede biiyiik ingaat projeleri
icin yapilmis olan arazi arastirma raporlart da bolgenin jeolojik ve zemin durumlar1 hakkinda
bilgi edinilmesinde kullanilabilmektedir. Farkli tehlike seviyeleri ile bolgesel jeoloji ve
jeomorfolojinin korelasyonu ile, sev stabilitesi ve sivilasma tehlikesi i¢in haritalar
hazirlanabilmektedir. Bu tip bolgeleme haritalarinin kalitesi, verilerin kalitesine bagl olarak
belirgin bir sekilde degisebilmektedir. Bolgelemenin bu seviyesinde haritalarda kullanilan

Olcek genellikle 1:1000.000 ile 1:50.000 arasindadir.

2.1.2 ikinci Derece: Ayrintii Bolgeleme
l.derece bolgeleme haritalarinin kalitesi, ¢ok yiiksek olmayan maliyetlerle, ilave veri

kaynaklarmin eklenmesi ile gdzle goriiliir bir sekilde iyilestirilebilmektedir. Ornegin; hava
fotograflari, bolgenin jeolojik durumu ve fay yapisinin daha iyi tanimlanmasina yardim
edebilmektedir. Baz1 durumlarda, daha eski fotograflar eger bolge kentlesme gelismesini
onceden tamamlamigsa, lokal jeolojik birimlerin yapisim1 anlamak icin daha faydal
olabilmektedir. ilave arazi ¢aligmalari, lokal yer hareketi biiyiitmesi, sev stabilitesi potansiyeli
ve sivilasma duyarliligi ile ilgili olarak jeolojik birimlerin tanimlanmasinda yararl
olabilmektedir. Valilikten, yerel yonetim veya devlet kuruluslarindan veya 6zel sirketlerden
alman geoteknik miihendislik raporlari, arazi ve laboratuar test sonuclari ilave arazi bilgisi
saglayabilmektedir. Bolgede yasayan yerel sakinler, ge¢cmis depremde meydana gelmis
stvilagsma ve sev kaymalart hakkinda detayli bilgiler verebilmektedir. Mikrotremor dl¢timleri
de arazinin statigrafisi veya yer hareketinin blyiitme karakteristiklerinin daha detayli
bilgisinin elde edilmesinde kullanilabilmektedir. Bu bolgeleme yaklasimi makul maliyetlerle
gerceklestirilebilmektedir. Elde edilen harita olgekleri 1/10.000 ile 1/100.000 arasinda
degisebilmektedir.

2.1.3 Uciincii Derece: Kapsamh Bolgeleme

PR

Olgek araligmin 1/25.000 ile 1/5000 arasida degistigi, oldukca detayli olan bu bdlgeleme
seviyesinde ilave arazi arastirmalarina ihtiya¢c duyulabilmektedir. Bu tip arazi
arastirmalarindan elde edilen sonuglar, biiyiitme, sev stabilitesi ve sivilasma analizleri igin
bilgisayar programlarinda degerlendirilmektedir. Detayli bir arazi arastirmasi gerektiren bu
bolgeleme maliyet acisindan oldukga pahali olmaktadir. Bu nedenlerle tehlike potansiyelinin

oldukea yiiksek oldugu yerlerde bu tip bolgeleme yapilmasi uygun olmaktadir.
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Geoteknik deprem miihendisliginde 3 tip geoteknik olay1 i¢in 3 derecede yapilacak

degerlendirmeler ve yararlanilabilecek veriler Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1 Bolgelemenin 3 asamasi icin kullanilacak veriler (Manual for Zonation on

Seismic Geotechnical Hazards, 1993)

1.Derece Sismik

2.Derece Sismik

3 Derece Sismik

mikrobolgeleme mikrobolgeleme mikrobolgeleme
(Genel Bolgeleme) (Ayrint1 Bolgeleme) (Kapsamli Bolgeleme)
Zemin e Tarihi Depremler e Geoteknik Incelemeler | ¢ Detayli geoteknik
Bilyiitmesi | e Bolgenin jeolojik ve e Mikrotremor incelemeler
tektonikyapisini Olgiimleri e Zemin davraniginin
gosteren haritalar analizi
e Bolge halki ile e Zemin tabakalarmin 1
gorlismeler ve 2 boyutlu analizi
Sev e Tarihi depremler e Hava fotograflar1 ve e Detayli geoteknik

Stabilitesi | o uzaktan algilama incelemeler

Bolgenin jeolojik ve

tektonikyapisini e Arazi ¢alismalari o Sev stabilitesi analizleri
gosteren haritalar e Bolgenin hidrolojik
e Bolge halki ile ozellikleri ve bitki
goriismeler Ortiisii
Stvilasma | e Tarihi Depremler e Hava fotograflar1 ve e Detayl geoteknik
e Bolgenin jeolojik ve uzaktan algilama incelemeler
tektonikyapisini e Arazi ¢aligmalar e Sivilasma analizleri
gosteren haritalar e Bolge halki ile
e Bolge halki ile gorlismeler
goriismeler
Harita 1/1000000-1/50000 1/100000-1/10000 1/25000-1/5000
Olgegi

2.2 Yer Hareketi Ozelliklerine Gore Bolgeleme

Sismik mikrobolgeleme g¢aligmalarinin ilk asamasi, incelenen bdlgenin deprem tehlikesinin
arastirilarak deprem riski agisindan degerlendirildigi asama olmaktadir. Bolgesel olarak
deprem tehlikesinin belirlenmesi asamasindan sonra bdlgede olusacak deprem pik ivme
dagilimmin  hesaplanmasinda azalim iligkilerinden yararlanilmaktadir. Bolgeleme
caligsmalarinda tiglincii agsama ise yerel zemin kosullarinin yer hareketi iizerindeki etkilerinin
arastirilmasidir. Bu agamada, ¢alismanin hassashigl eldeki verilerin dogrulugu, yeterliligi ve

yeni yapilacak arazi ve laboratuar ¢caligmalarinin maliyetine bagl olarak degisebilmektedir.

Genel olarak yer hareketi 6zelliklerine gore bdlgeleme yapilmasinda takip edilmesi gereken

yol Sekil 2.1°de bir akis semasi ile 6zetlenebilmektedir.
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Deprem Kataloglan
[ Aktif Fay Haritalan
SISMISITE |

Deterministik Degerlendirme
Probalistik Degerlendirme

!

OLUSABILECEK ( EN BUYUK ) DEPREMIN SECIMI
[sosistaal Haritalar
Kuvvetli Ver Harsketi Kawtlan

4 YERHAREKETI SIDDETININ AZALIMI ( Attenuation )
¢ Sismik Siddst
' Pik Ivime ve Hiz
Daviamg Sektumu

YER HAREXE TI OZELLIKIL ERININ BELIRLENIVIES]

Jeoloji Hartalan
Geoteknk Arastirreaiar
Mikrotre mor Olgienler

YEREL ARAZI KOSULLARININ ETKILERI
Hasar ve Jiddet Dagilim

Zemin Smiflandormas:

Anmn Biiyittmesi

; Davramg Analizi

F

k4
YEREL YER HAREXETI SIDDET] DAGILIMININ BELIRLENMES]

Sekil 2.1 Yer sarsintisi etkilerine gore bolgeleme yapilmasinda izlenen akis semasi1 (Manual
for Zonation on Seismic Geotechnical Hazards, 1993)

Yer hareketinin bolgesel degisimini belirlemekte kullanilan yontemler kapsam agisindan
giderek daha c¢ok veri gerektirmelerine ve dogruluk agisindan giderek daha giivenilir sonuglar

vermelerine gore ii¢ derecede incelenmektedir (Manual for Zonation on Seismic Geotechnical
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Hazards, 1993). Asagida sirasi ile zemin biiyiitmesi, sivilasma ve sev stabilitesi i¢in bu 3

derece yontemlerden bahsedilecektir.

2.2.1 Birinci Derece Yontemler
Birinci agsama bdlgelemede, bolgesel sismisite ve aktif fay mekanizmalar da dikkate alinarak

hazirlanan sismik tehlike haritalari, yer hareketi siddet azalimi haritalart ve yerel zemin
etkileri (ki bunlar yiizeysel jeoloji haritasi ile hasar ve tehlike arastirmalarinin yapildigi

haritalardan meydana gelmektedir) haritalar1 kullanilmaktadir.

2.2.1.1 Sismik Tehlike Haritalar
Oncelikle incelenen alamin sismisitesini tanimlamak i¢in bolgedeki kuvvetli yer hareketi

potansiyelinin tespit edilmesi gerekmektedir. Kuvvetli yer hareketi tahminleri, sismik
hareketten dolay1 6nemli bir biiyiitmenin olmadigi sert zemin ya da yilizeye ¢ikmis kaya
referans alinarak yapilmaktadir. Lokal ya da bolgesel sismoloji, varolan sismolojik ve
bolgesel veriler kullanilarak degerlendirilebilmektedir. Sismolojik veriler, bolgeye ait aletsel
deprem kataloglari ve tarihsel (ama aletsel olmayan) deprem verilerinden elde
edilebilmektedir. Her iki tip veri, National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA,
1978; Ganse ve Nelson, 1981) tarafindan tiim diinya da olan depremler i¢in derlenmis ve
yaymlanmistir. Jeolojik veriler ise, hemen hemen tiim alanlar i¢in elde edilebilen aktif fay
haritalaridir. Sekil 2.2’de Japonya i¢in hazirlanmis olan 3 farkli sismisite haritasi

gosterilmektedir.

Tarihsel depremlerin yerleri ve magnitiid degerleri, aletsel deprem kayitlar1 kadar glivenilir
olmasa da, tarihsel depremler aletsel depremlerden ¢ok daha uzun periyotlar i¢in sismisite
bilgisi iiretmekte kullanilabilmektedir. Her iki kaynaktan elde edilen verilerin dogrulugu ve
giivenilirliginin 3. derece bdlgeleme yapilirken ¢ok daha detayli bir sekilde arastirilarak

ortaya konulmasi gerekmektedir.

Jeolojik fay haritalari, 6zellikle tarihsel deprem kayitlarinin sinirli sayida oldugu alanlarda
sismolojik potansiyeli degerlendirmede 6nemli olmaktadir. Jeolojik veriler genellikle fayin
kayma hizi, yineleme araligi, en son sismik aktiviteden sonra gegen zaman, her sismik
aktivitede meydana gelen yerdegistirme miktar1 ve fay geometrisinden meydana gelmektedir.
Bu bilgiler, olabilecek maksimum depremin tespit edilmesi ve deprem yineleme modellerinin
kurulmasi (Schwartz, 1988) gibi uzun siireli deprem potansiyelinin tespit edilmesinde

kullanilmaktadir.

2.2.1.2 Yer Hareketi Siddet Azalimi Haritalar
Yer hareketinin siddetinin azalimi, muhtemel kuvvetli yer sarsintisinin tespitinde énemli bir
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rol oynamaktadir. Sismik siddete dayanan azalim iligkileri, tarihsel depremlerin es siddet
dagilimlar1 kullanilarak gelistirilebilmektedir. Ornegin Giiney Kaliforniya verilerinden elde
edilen azalim iliskileri Sekil 2.3’de gosterilmektedir. Azalim iligkileri ile ilgili diger bazi

ornekler ise Cizelge 2.2’de verilmistir.

C) AKi fay haritas! (Huzita, 1980)

Geotechnical Hazards, 1993)

B399 le 1949 arasinda fanhsel depremler{Kawasumi,1973)

L iy

L
200

0
—a

Sekil 2.2 Japonya i¢in hazirlanmis olan 3 farkli sismisite haritas1 (Manual for Zonation on Seismic

i

3) 1926 ile 1987 arasinda digilen sismisite(Shima, 1989)



21

Xll o= I | T | I | T
Xi Ortalama siddetler -
L]
X Gutenberg ve Richter (1942) _
Benioff ve Gutenberg (1955)
0 =
IX Gutenbera ve Richter (1956 ),
\ kentlerde dl¢ulmis degerler -
Vil ( aluvial tizerindeki)
Vil 4 i

Magnitid

Ortalama siddet, (Modifiye edilmis Merkalli)

3 | | 1 | | I |
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Episentir Mesafesi, km

Sekil 2.3 Modifye edilmis Merkalli siddetine gore azalim iliskileri (Barosh, 1969)

Cizelge 2.2 Sismik siddet i¢in onerilmis bazi azalim iliskileri (Manual for Zonation on
Seismic Geotechnical Hazards, 1993)

Arastirmacilar Esitlikler
Evernden vd., (1973) Imy=10.8+1.05*M-6*log (X+25)
Crespellani vd.,(1991) Imy=8.6+1.48*M-6.4*log (d+14)
Kawasumi, (1951) IMa=-0.3+2*M-4.6*log d-0.0018d
(d&>100km)
Ima=-4.0+2*M-2.0*log X-0.0167X
(d<100km)

Burada Iy ; Modifiye Merkalli Siddeti, Ijya , Japon Meteoroloji Dairesi Siddeti; X, hiposantir
uzaklig1 (km); d, episantir uzakligi (km) olmaktadir.

Diinyanin farkli bolgelerinde uygulanmis farkli siddet skalalar1 bulunmaktadir. Kuzey ve

Giliney Amerika ve Bati Avrupa, Cizelge 2.3’de gosterildigi gibi Modifye Merkalli Siddet
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skalasin1 kullanmaktadir (www.yapiworld.com/deprem’den alinmistir).

Cizelge 2.3 Modifye Merkalli siddet skalasinin tarifi (Richter, 1958)

Siddeti Tanimi
I Hissedilmez
1| Ancak yiiksek binalarin iist katindaki kisilerce hissedilebilir
I Binalarin igindeki insanlar tarafindan hissedilir. Asili cisimler hareket

eder. Disardakiler tarafindan hissedilmez

icerideki cogu kisi hisseder, pencereler, kapilar titrer. Biiyiik bir
IV kamyonun binaya ¢arpma etkisine benzer bir etki hissedilir. Digarida az
kisi hisseder, park etmis arabalar birbirine vurabilir.

Herkes hareketi hisseder. Uyuyanlar uyanir. Kapi ve pencereler ¢arpar.
A% Tabaklar kirilabilir. Duvara asih resimler hareket eder. Kiguk cisimler
devrilir. Agaclar sarsilir. Agik kaplardaki sivilar dékilebilir.

Herkes tarafindan hissedilir. Yirimek glgtir. Raflardaki cisimler yere
digser. Duvardaki resimler asagi iner. Mobilyalar hareket eder. Siva duvarlar
catlayabilir. Agac ve calilar sarsilir. K6tii insa edilmis binalarda az hasar
meydana gelse de tasiyici sistemde hasar meydana gelmez.

VI

Ayakta durulmasi giictiir. Arabalar sarsilir. Bazi mobilyalar kirilabilir. Gevsek
vil yap1 elemanlar1 binalardan diisebilir. Iyi insa edilmis binalarda az hasar
olusurken, diisiik kaliteli yapilarda kayda deger hasar meydana gelebilir.

Stirticiiler direksiyon hakimiyetini kaybedebilir. Zemine iyi sabitlenmemis
yapilarin temelleri yer degistirebilir. Kaliteli yapilarda az hasar olurken,
kalitesiz yapilarda ciddi hasar meydana gelir. Agaglarin dallar1 kirilabilir.
Yamagclarda gatlaklar meydana gelebilir. Kuyulardaki su seviyesi degisebilir.

VIII

Iyi insa edilmis binalarda kayda deger hasar gériilebilir. Zemine sabitlenmemis
IX yapilar temellerinde ayrilabilir. Zeminde ¢atlaklar meydana gelir.
Rezervuarlarda ciddi hasar olusur

Binalarin ¢gogu hasar goriir. Bazi kopriiler yikilabilir. Barajlar ciddi hasar goriir.
Biiyiik heyelanlar meydana gelebilir. Kanal, nehir ve gollerdeki sular disari

X sigrar. Arazide genis alanlarda catlaklar meydan gelir. Demiryolu raylar1 bir
miktar biikiilebilir.
XI Biqalarm cogu yikilir. Bazi képri.i.lg.r y1k111r.. Zeminde geni§ (I;.atlak.lar m?yqa.r.la
gelir. Yeralt1 boru hatlar1 hasar goriir. Demiryolu raylar kotii Sekilde biikiiliir.
XII Hemen her sey yikilmistir. Zemin dalga veya kabarciklar seklinde hareket eder.

Kaya zeminler yerinden oynar.

Medvedev-Sponheuer-Karnik (M.S.K) siddet skalas1 yaygin bir Sekilde Dogu Avrupa igin
kullanilmaktadir. Cin’in kendine ait skalas1 varken, Rossi-Forel (R.F.) skalasi halen cesitli
tilkeler tarafindan kullanilmaktadir. Tiim bu skalalar 12 dereceden meydana gelirken, Japon
Meteoroloji Dairesi Skalas1 (J.M.A.) 8 dereceden meydana gelmektedir. Sekil 2.4 J.M.A.,
M.M., M.S.K. ve R.F. skalalar1 arasindaki karsilastirmay1 gostermektedir.

Sismik siddet, yer hareketinin fiziksel parametreleri ile tam olarak tariflenememesine ragmen,
bir kag yer hareketi parametresi ile siddet arasinda korelasyonlar bulunmaktadir. Ornegin,
PGA ve J.M.A. siddeti arasindaki korelasyon Midorikawa ve Fukuoka (1988) tarafindan

ortaya konulmustur.
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X1l [ XX
Vil | XI
X

VI IX IX

Vol vi g oIx
v | VIE VI
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Sekil 2.4 J.M.A., M.M., M.S.K. ve R.F. skalalar1 arasindaki karsilastirmalar ( Seismological
Division, JM.A., 1971)

Pik ivme ve hiz gibi aletsel olarak oOlgiilebilen degerler, sismik siddet skalasindan daha
giivenilir olmaktadir. Pik yiizey ivmesi en yaygin olarak kullanilan 6l¢ii olmasina ragmen, son
zamanlarda pik hiz ve spektral biiylitme degerleri de kullanmaya baslanmistir. Pik ylizey
ivmesi ve pik hiz degerleri icin Onerilmis azalim iligkilerinin bazilar1 Cizelge 2.4’de
gosterilmektedir. Burada A, pik ivme (g), V, pik zemin hiz1 (cm/sn), My, moment magnitiidii,
M, yiizey dalgas1 magnitiidii, M;, Japon Meteoroloji Magnitiidii, D, fay kiriginin yiizeye en
yakin mesafesi (km), R, fay kiriginin en kisa mesafesi (km), d, episentir uzakligi(km), S;, kati
ve derin zemin depozitleri i¢in 0 ve s1g zemin depozitleri i¢in 1, S, kaya i¢in 0 ve zemin i¢in
1, S5, kat1 zeminler i¢in 0 ve s1g ve derin zemin depozitleri i¢in 1, S4, sert zeminler igin 0.54

ve ortalama zeminler i¢in 0.71 ve yumusak zeminler icin ise 0.81 olarak alinmaktadir.
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Cizelge 2.4 Pik ivme ve hiz i¢in 6nerilmis azalim iligkileri (Manual for Zonation on Seismic
Geotechnical Hazards, 1993)

Pik Ivme

Arastirmacilar: Joyner ve Boore (1981)

182 Kuzey Amerika Kaydi

Log A= 0.249 M,-log r-0.00255 r-1.02 0.26

r= 50<M, =77

Sabetta ve Pugliese (1987)
190 italyan kaydi

LogA=0.306M.-log +0.1695,-1.56  0.17

46 <M, <6.8

Fukushima ve Tanaka (1990)

486 Japon kaydi

Log A= 0.41 M¢-log (R+c(M¢))-0.0034R-1.69 0.21
c(Ms)=0.032*10%*™ 60 <M, < 7.9

Joyner ve Boore (1981)
62 Kuzey Amerika Kaydi
Log V= 0.49 M,-log r-0.00256 r+0.17S,-0.67 0.22

r= 53<M, <74

Sabetta ve Pugliese (1987)
190 italyan kaydi

Log V= 0.455 Mc-log +0.1335;-0.71  0.22

4.6 < M;<6.8

Kawashima vd., (1984)

197 Japon kaydi

Log V= 0.37 M;-1.17log(d+30)+S, 0.24
50<M;=£79

Sekil 2.5 Farkli magnitiid skalalarinin karsilagtirilmasi (Utsu, 1982)
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Onerilen azalim iliskilerinde farkli deprem magnitiid degerleri kullanmilmistir. Yiizey dalgasi
magnitiidii, M, en yaygin olarak kullanilmasina ragmen diger magnitiidler de
kullanilmaktadir. Magnitiid skalalar1 arasindaki sistematik farkliliklar Sekil 2.5’de
gosterilmektedir. Burada My, moment magnitiidii, M, yiizey dalgas1 magnitiidii, M;, Japon
Meteoroloji Enstitlisii Magnitiidiidiir.

2.2.1.3 Yiizeysel Jeoloji iliskisi
Incelenen alanin yiizeysel jeolojisi, bir bolgede gdzlenmis sismik tehlike artislarm

yorumlamakta sik kullanilan bir yontemdir. Yiizeysel jeoloji ile sismik tehlike artist
arasindaki amprik korelasyonlar pek ¢ok arastirmaci tarafindan ortaya konulmustur. Cizelge

2.5’de bu iliskiler gdsterilmektedir.

Medvedev (1962), Evernden ve Thomson (1985), Kagami vd. (1988) ve Astroza ve Monge
(1991) tarafindan onerilen iliskiler siras1 ile Orta Asya, Kaliforniya, Japonya ve Cin’deki
depremler esnasindaki gozlemlere dayanmaktadir. Bolgeleme icin yiizey jeolojisinin

kullanimi jeoloji haritalarinin genis uygulanabilirliginden dolay1 pratik olmaktadir.

Relatif biiyiitme kavrami, Borcherdt ve Gibbs (1976) tarafindan arazi jeolojisinin etkilerini
daha niceliksel olarak ifade etmek icin kullanilmistir. Borcherdt ve Gibbs (1976) degisik
jeolojik kosullara sahip arazilerde niikleer patlamalar tarafindan iiretilmis yer hareketlerini,
granit kayasina gore spektral biiylitmesini elde etmek icin Slgmiisler ve yiizey jeolojisi ile
ortalama yatay spektral biiyiitme arasinda kuvvetli bir korelasyon bulmuslardir. Shima (1978)
tarafindan Onerilen farkli zeminler i¢in relatif biiylitme faktorleri, zeminin sismik tepkisinin
analitik olarak hesaplanmasina dayanmaktadir. Midorikawa (1987) benzer bir prosediir

kullanarak daha kaba bi¢gimde jeolojik birimler i¢in biiyiitme faktorleri dnermistir.

Hasar ve Tehlike Incelemeleri
Lokal arazi etkilerini degerlendirmek icin en direkt ve basit yaklasim, ge¢mis yikici depremler

esnasinda hasar dagilimina iliskin derlenen veriler olmaktadir. Imamura (1913) bu yaklasimi
Tokyo’nun mikrobdlgelendirmesi ig¢in kullanmistir. Sehir 1854 Tokyo depreminin hasar
verileri kullanilarak farkli tehlike seviyelerine gore 3 bolgeye ayrilmistir.Yine Lasterico ve
Lasterico ve Monge (1972), Kuroiwa (1982), Siro (1982, 1982a) ve Iglesias (1988) hasar
arastirmalarmi  diinyanin  ¢esitli  sismik kisimlarinda bolgelendirme ¢aligmalarinda

kullanmiglardir.

Yikict depremlerin detaylandirilmis hasar verileri her zaman elde edilemeyebilir. Alternatif
yontemler cesitli arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir. Siddet arastirmasi i¢in hazirlanan

anketlerle incelenen alanin siddet dagilimi elde edilebilmekte ve daha sonra siddet artig
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haritalar1 hazirlanabilmektedir (Murakami ve Kagami, 1991).

Cizelge 2.5 Her bir jeolojik olusum i¢in siddet artiglar1 (Manual for Zonation on Seismic
Geotechnical Hazards, 1993)

Jeolojik Birim Siddet Artisi
Medvedev (1962) (M.S.K. Skalasi)
Granit 0
Kirectasi, Kumtasi, Seyl 0.2-1.3
Jips, Marn 0.6-1.4
Kaba daneli zemin 1-1.6
Kumlu zemin 1.2-1.8
Killi zemin 1.2-2.1
Dolgu 2.3-3
Nemli zemin (¢akil,kum,kil) 1.7-2.8
Nemli dolgu ve zemin (bataklik) 3.3-3.9
Evernden ve Thomson (1985) (M.M. Skalasi)
Granit ve Metamorfik Kayaglar 0
Paleozoik Kayaclar 0.4
Erken Mesozoik 0.8
Kretase-Eosen 1.2
Tanimlanmamis Tersiyer 1.3
Oligosen-Orta Pliosen 1.5
Pliosen- Pleistosen kayaclar 2.0
Tersiyer Volkanik 0.3
Kuaterner Volkanik 0.3
Aliivyon  (su seviyesi < 30 ft) 3.0
(30 ft < su seviyesi < 100 ft) 2.0
(100 ft < su seviyesi) 1.5
Kagami vd. (1988) (J.M.A. Skalasi)
Talk 0
Andezit 0
Cakil 0.2
Dere yataklar1 0.4
Volkanik kiil 0.5
Kumlu silt 0.7
Killi silt 0.8
Silt 1.0
Turba 0.9
Astroza ve Monge (1991) (M.S.K. Skalasi)
Granit kaya 0
Volkanik pomza kiilleri 1.5-2.5
Cakil 0.5-1
Kollovial 1-2
Golsel depozitler 2-2.5

2.2.2 ikinci Derece Yontemler

Birinci derece yontemlerle elde edilen veriler, ilave veri ve bilgi eklenmesi ile daha da
gelistirilebilmektedir. Yiizey jeolojisi ile geoteknik ozellikler arasinda birebir bir iliskinin

olmamasindan dolayi, yiizey jeolojisine dayanan bolgeleme haritalari, arazinin spesifik



27

degerlendirmeleri i¢in yeterli olmamaktadir. Hasar ve tehlike incelemelerine dayanan yontem

icin de ayn1 sey gecerli olmaktadir. Bu durumda ilave arastirmalar yapmak gerekli olmaktadir.

Ikinci asama bolgeleme, bolgenin geoteknik parametreler agisindan incelendigi ve zemin
biiyiitmesinin degerlendirilmesinde 6nemli bir parametre olan kayma dalgasi hiz1 dagilimina
gore olusturulan haritalar, zemin siniflarina gére bolgenin haritalanmasi ve deprem kayitlari

ve ¢evresel giiriiltii 6l¢limlerinin yorumlanmast ile olusturulan haritalardan olugmaktadir.
Geoteknik Arastirmalar

Geoteknik arastirmalar, anakaya derinligine ya da ylizey tabakalarinin kayma dalgasi
hizlarindan daha yiiksek hiza sahip olan kayaya benzer katmana kadar yapilmaktadir.
Genellikle anakaya kayma dalgasi hizi 600 m/sn veya daha biiyiik olan tabakalar olarak
tanimlamak yaygindir. Bununla birlikte daha tutucu durumlarda anakaya olarak kayma

dalgas1 hiz1 3000 m/sn olan tabakalar alinabilmektedir (Shima, 1977).

Zemin profillerini belirlemenin en uygun yollarindan birisi penetrasyon deneylerinin
kullanilmasidir. SPT deneyi nispeten kat1 zeminlerde daha yaygin olarak kullanilirken, CPT
deneyi yumusak zemin tabakalarinin ozelliklerinin saptanmasinda tercih edilmektedir. SPT
deneyinden elde edilen N darbe sayisi, zeminin yogunlugu ve 2. derece yontemlerde anahtar
parametrelerden birisi olan kayma dalgast hizinin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir.
Cizelge 2.6’da SPT-N darbe sayisi ile kayma dalgasi hiz1 arasinda gelistirilmis olan amprik
bazi esitlikler gosterilmektedir. CPT deneyinde zemin yogunlugu ve zemin tanimlamasi, ug
direnci ve siirtiinme orani kullanilarak tespit edilmektedir. Koni ug direnci ile SPT-N degerleri
arasinda ve ayni zamanda kayma dalgasi hiz1 arasinda amprik iliskiler Robertson vd. (1983)

tarafindan Onerilmektedir.

Kayma dalgasi, daha direkt olarak sismik arastirmalar veya jeofiziksel metodlarla
Olciilebilmektedir. Asagi kuyu (Down-Hole) ve karsit kuyu (Cross-Hole) bunlardan ikisidir ve
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Asagi kuyu metodunda bir sondaj kuyusu boyunca, zemin
igerisindeki kaynaktan yiizey alicisina gelen kayma dalgalarinin diisey dogrultuda yayilmalari
sirasinda gecen seyahat zamani dl¢iilmektedir. Karsit kuyu metodunda ise, komsu kuyulardaki
kaynaklardan alicilara gelen yatay kayma dalgasi yayilimlarinin seyahat etme zamanlar

Olctilmektedir.

Nonlineer analizler kullanilarak detaylandirilmis caligmalar yapmak icin sekil degistirmeye
bagli zemin 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bunun i¢in ise miimkiin oldugu kadar
bozulmamisg (6rselenmemis) numuneler iizerinde laboratuar deneyleri yapmak gerekmektedir.

Eger laboratuar deneyleri yapilamiyorsa literatiirde gegen Ishihara (1982) ve Kokusho (1987)
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tarafindan yayinlanmais iliskilerden de faydalanilabilmektedir.

Ikinci derece yontemler ise sirasi ile zemin siniflandirmasi, mikrotremorlarin kullanimi ve

kayma dalgas1 hizinin kullanimi olmak tizere 3 kisma ayrilabilmektedir.

Cizelge 2.6 SPT-N darbe sayist ile kayma dalgasi hiz1 arasinda gelistirilmis olan amprik bazi
esitlikler (Manual for Zonation on Seismic Geotechnical Hazards, 1993)

Vs GO NETDTE

E=1.0 (H) F= 1.00 (kil)
=1.3 (P) F= 1.09 (ince kum)
F= 1.07 (orta kum)
F= 1.14 (kaba kum)
F= 1.15 (cakilli kum)

b=0.29 (holosen kil)
b=0.33 (holosen kum)
b=0.29 (Pleistosen kil)
b=0.32 (Pleistosen kum

Okamoto vd. (1989

*V, , kayma dalgasi hizi (m/sn), N, SPT-N darbe sayisi

V.= 125N%3 (Pleistosen kum

2.2.2.1 Zemin Smiflandirmasi
Zemin sondajlar1 ya da jeolojik verilere dayanan zemin siiflandirmasi, yerel arazi etkilerinin

degerlendirilmesi i¢in 1.derece yontemlerde kullanilan yiizey jeolojisinden daha dogru ve
direkt bir yaklasim olmaktadir. 1950’de yasallasan Japon Bina Yonetmeligi’ne gore zemin
durumlar1 dort grupta siniflandirilmastir. Tip I, II, IT ve IV sirasi ile kat1 zemin, orta zemin,

orta-yumusak zemin ve yumusak zemini ifade etmektedir.

Ulkemizde 1998 yilinda kullamilmaya baslayan Tiirkiye Deprem Yonetmeligi’ne gore ise
zeminler dort gruba ve yerel zemin sinifi olarak ise tabaka kalinliklar1 da dikkate alinarak dort
sinifa ayrilmistir. Cizelge 2.7°de 1998 Tiirkiye Deprem Yonetmeligi’ndeki zemin gruplart ve

Cizelge 2.8’de 1998 Tiirkiye Deprem Y onetmeligi’ndeki zemin siniflar1 gosterilmektedir.
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Cizelge 2.7 1998 Tiirkiye Deprem Y onetmeligi’deki zemin gruplari

Zemin Zemin Grubu Standart Reelatif Serbest Kayma
Grubu Tanimi Penetrasyo | Sikilik(%) Basing Dalgast
n (N/30) Direnci (kPa) | Hizi(m/sn)
(A) 1. Masif volkanik
kayaclar ve ayrismamis
saglam metamorfik
kayaglar, sert cimentolu
tortul kayaclar....
2. Cok siki1 kum,cakal... - - >1000 >1000
3. Sert kil ve siltli kil... >50 85-100 - >700
>32 - >400 >700
(B) 1. Tuf ve aglomera gibi
gevsek volkanik
kayaclar, stireksizlik
diizlemleri bulunan
ayrigmis ¢imentolu tortul
kayaglar.... - - 500-1000 700-1000
2. Sik1 kum, ¢akil... 30-50 65-85 - 400-700
3. Cok kat1 kil ve siltli
kil.... 16-32 - 200-400 300-700
© 1. Yumusak siireksizlik
diizlemleri bulunan ¢ok
ayrismis metamorfik
kayaclar ve ¢cimentolu
tortul kayaclar...
2. Orta sik1 kum, cakil.. - - <500 400-700
3. Kati kil ve siltli kil..
10-30 35-65 - 200-400
8-16 - 100-200 200-300
(D) 1.Yeralt1 su seviyesinin
yiiksek oldugu yumusak,
kalin aliivyon
tabakalart.... - - - <200
2. Gevsek kum... <10 <35 - <200
3. Yumusak kil, siltli
kil.... <8 - <100 <200

Cizelge 2.8 1998 Tiirkiye Deprem Y onetmeligi’ndeki yerel zemin siniflari

Yerel Zemin Sinifi

Cizelge 2.5'e gbre zemin grubu ve en Ust zemin
tabakasi kalinligi (h;

Z1
Z2

(A) grubu zeminler
h; < 15 m olan (B) grubu zeminler
h; > 15 m olan (B) grubu zeminler

h; £ 15 m olan (C) grubu zeminler
15 m < h; £ 50 m olan (C) grubu zeminler
h; < 10 m olan (D) grubu zeminler
h; > 50 m olan (C) grubu zeminler
h; > 10 m olan (D) grubu zeminler
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Cizelge 2.7°de gorildiigii gibi zemine ait SPT-N degerleri, relatif sikilik, serbest basinc
direnci ve kayma dalgas1 hiz1 degerleri kullanilarak oncelikle zemin gruplari belirlenmekte ve
daha sonra Cizelge 2.8’de en iistteki tabaka kalinliklarina bagh olarak yerel zemin kosullart

siniflandirilabilmektedir.

Zemin tabakalarinin tasarim depremi iizerindeki etkilerini belirlemek icin bir diger secenek
ise zemin profilinin st 30 m’sinde yer alan zemin ve kaya tabakalarimin kayma dalgasi
hizlarinin ortalamasi olarak tanimlanan esdeger kayma dalgas1 hizim1 kullanmaktir. Esdeger
kayma dalgas1 hizi, tasarim depreminin zemin yiizeyindeki 6zelliklerini degerlendirmek
amactyla deprem yonetmeliklerinde kullanilabilmektedir. Kuvvetli yer hareketi kayit
istasyonlarindaki zemin kosullarini tanimlamak i¢in bir parametre olarak kullanilabilecegi
gbzlenmistir (Borcherdt, 1992, Anderson vd. 1996). Buna bagh olarak, yerel zemin siniflarini
birbirinden ayirmak i¢in ii¢ kriter belirlenmistir: fiziksel 6zellikler, iist 30 metredeki ortalama
kayma dalgas1 hiz1 ve en kii¢iik kalinlik. Bu kriterler, zemin siiflarinin haritalama amaglari
i¢cin kullanilabilecek goriinen biiyiitme 6zelliklerini tanimlamaktir (Borcherdt, 1991,Borcherdt
vd. 1991, Borcherdt, 1994). Sahaya 6zel serbest ylizey davranis spektrumu, kisa periyot
(ivme, la) ve orta periyot (hiz, Iv) bantlar1 icin yer hareketi spektral seviyelerinin
belirlenmesinde referans alinan zemin 6zelliklerine bagl olarak ortalama kisa periyot (Fa) ve
orta periyot (Fv) biiyiitme faktorlerinin fonksiyonu olarak ifade edilmistir (Crouse ve

McGuire, 1996).

Amerika Birlesik Devletleri’de yapilacak olan yeni binalar ve diger yapilarin depreme
dayanikli tasarim ve insasi i¢in uyulmasi gereken kosullar1 belirleyen bir yonetmelik olan
NEHRP’e gore ise A, B, C, D, E ve F olmak iizere 6 tip zemin tanimlanmaktadir. Zeminin
siiflandirilmast i¢in tist 30 m’deki ortalama kayma dalgas1 hiz1 degerleri hesaplanmakta ve
bu kayma dalgasi1 hiz1 degerlerine bagl olarak Cizelge 2.9°da gosterildigi gibi zemin siniflart
belirlenebilmektedir. Cizelge 2.9°daki Vs ve N degerleri tist 30 m i¢in ortalama degerler, Ny
ve Sy’da iist 30 m’deki kaba taneli ve ince taneli zemin tabakalari1 icin ortalama degerler

olmaktadir.

NEHRP hiikiimlerinde, kisa (Fa) ve uzun periyotlar (Fv) i¢in genlige bagl iki zemin biiyiitme
faktoriinii esas olan bir simiflandirma sistemi kullanilmaktadir. Beklenen yer sarsintisi
siddetini ve bununla ilgili zemin tabakalarinin lineer olmayan davranigini hesaba katmak
amaci ile , kisa periyotlardaki spektral ivmelere gore Cizelge 2.10°da verilen kisa periyot,
(Ss), faktorii (Fa) ve 1 saniye periyotlardaki, (S;), spektral ivmelere gore ise Cizelge 2.11°de

verilen uzun periyot faktorii (Fv) tanimlanmistir.
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Cizelge 2.9 NEHRP 2000 hiikiimlerindeki zemin siniflari

Zemin Simifi Aciklama Ust 30 migin | Stan. Pen. Sayis1 | Drenajsiz
ortalama Vs N veya Nch Kayma
(m/sn) (vurus/30cm) Muk.
Su(kPa)
A Sert Kaya >1500
B Kaya 760-1500
C Cok sik1 zemin veya 360-760 >50 >100
yumusak kaya
Sert zemin 180-360 15-50 50-100
E Yumusak zemin <180 <15 <50
1. Sismik yiiklemeler altinda potansiyel ¢cokme veya gogme duyarliligi
olan zeminler, sivilagabilen zeminler, hizl1 ve yiiksek derecede hassas
killer ve zayif ¢cimentolanmig zeminler, vb.
F

2. Turbalar ve/veya yiiksek derecede organik killer (H>3 m kalinliginda

turba ve/veya organik kil)

3. Cok yiiksek plastisiteli killer (H>8 m ve PI>75)

4. Cok kalin yumusak/orta sert killer (H>36 m)

Cizelge 2.10 Yerel zemin sinifi ve spektral biiylitmenin fonksiyonu olarak Fa degerleri

Zemin Sinifi

Tahmin Edilen Deprem icin Kisa Periyotlardaki

En Biyiik Spektral Ivme Davranisi Katsayisi

Ss<0.25Ss=0.5015s=0.751Ss=1.00

1.0 1.0 1.0

1.2 1.2 1.1

1.6 1.4 1.2

2.5 1.7 1.2

Sahaya 6zel geoteknik aragtirmalar ve dinamik
saha davranis analizleri ile
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Cizelge 2.11 Yerel zemin siifi ve spektral biiylitmenin fonksiyonu olarak Fv degerleri

Zemin Sinifi

Tahmin Edilen deprem icin 1 sn periyotlardaki

En Biiyiik Spektral Ivme Davranisi Katsayisi

S$1<0.10

1.0
1.2

1.0
1.2

1.0
1.1

1.6
2.5 1.7 1.2

Sahaya 0Ozel geoteknik arastirmalar ve dinamik
saha davranis analizleri ile

2.2.2.2 Deprem Kayitlar1 ve Cevresel Giiriiltii Olciimlerinin Yorumlanmasi

1.4 1.2

n

_ I

o

n

- I
o

Bolgenin sismik davranisinin belirlenebilmesi i¢in zayif ve kuvvetli yer hareketi kayitlar1 ve
cevresel giiriiltii kayitlarindan yararlanilabilmektedir. Son yillarda kuvvetli yer hareketi kayit
istasyonlarin sayisindaki artis sonucu deprem hareketi veri tabanlarinda da artis olmustur.
Buna bagli olarak bu veri tabanlarinin kullanilmasi ekonomik ve daha miimkiin bir hale
gelmistir.

Zayif ve Kuvvetli Yer Hareketi Kayitlarimin Kullanilmasi

Kuvvetli ve zayif depremlerde elde edilen kayitlar, yerel zemin etkilerinin genel
karakteristiklerinin ~ ortaya ¢ikartilmasi ve benzer olan boélgelerin ayrilmasinda
kullanilabilmektedir. Seed vd. (1976) 23 depremde elde edilmis 100°den fazla kaydin ivme
davranis spektrumlarini incelemisler, gozlenen ivme spektrumlarini1 en biiylik ivime degerine
gore normalize etmisler ve Sekil 2.6’da gosterildigi gibi zeminleri 4 ana grupta toplayarak

bunlarin ortalamalarini ve standart hatalarin1 hesaplamislardir.

Yerel sartlarin en biiyiik ivme, hiz ve yerdegistirme {izerindeki etkilerinin farkli oldugu ¢esitli
arastirmacilar tarafindan ortaya konulmustur. Trifunac (1971) kayit alinan bolgelerdeki yerel
zemin kosullarmin en biiylik ivme degeri iizerindeki etkisinin anlamsiz oldugu, ancak en
biiylik hiz ve yerdegistirme degerleri i¢in daha etkili oldugu sonucuna varmstir.
Mikrotremor Olciimleri

Sismik 6zellikleri aragtirilan bdlge icin eger arazi verileri elde edilemiyorsa, mikrotremor
Olctimleri aracilig1 ile yerel zeminin biiylitme ve periyot 6zellikleri belirlenebilmektedir.

Mikrotremorlar, yerin dogal ya da yapay olarak 6rnegin riizgar, deniz dalgasi, trafik ya da
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endiistriyel dalgalar tarafindan {iretilen titresimleridir. Mikrotremorun genlik seviyesi tipik
olarak birka¢ mikron mertebelerindedir. Yiiksek hassaslik derecesine sahip sismometreler
mikrotremor Olglimleri i¢in kullanilmaktadir. Zemin siniflandirmasinda mikrotremor
Olctimlerinin kullanimi i¢in ¢esitli yontemler onerilmektedir. Kanai ve Tanaka (1961) bu

konuda iki 6neride bulunmuslardir.
a) mikrotremorun en biiyiik periyot ve ortalama periyotlar1 arasindaki iliskiye dayanan dneri

b) Sekil 2.7°de gosterildigi gibi mikrotremorun hakim periyodu ve en biiyiik genligi

arasindaki iliskiye dayanan oneridir.

Bu iki Oneri, daha yumusak zeminlerde daha uzun periyot ve daha genis yer titresim
genliklerinin  gozlemlenmesi sonucunda ortaya ¢ikmistir. Mikrotremorlar ile sismik

mikrobdlgeleme icin diger bir calisma Finn (1991) tarafindan 6nerilmistir.

2.2.2.3 Kayma Dalgas1 Hizinin Kullanimi
Yiizey tabakalarinin kayma dalgas1 hizi zemin biiylitmesinin degerlendirilmesinde faydali bir

endeks 6zelligidir. Shima (1978) Sekil 2.8’de gosterildigi gibi anakaya ile ylizey tabakalarinin
kayma dalgas1 hizlarinin oranlar1 ile lineer olarak iliskilendirilen biiyilitme faktoriini
bulmustur. Shima (1978) ana kaya kayma dalgas1 hiz1 eger genisce bir alan i¢in nispeten
degismiyorsa, her bir bolgedeki relatif biiyiitmenin, yiizey tabakasinin kayma dalgas1 hizindan
elde edilebilecegini belirtmistir. Belirli bir derinlikteki s1§ zemin tabakalarmin ortalama
kayma dalgas1 hizinin relatif biiyiitme ile kuvvetli bir iligkisi oldugu diger baz1 arastirmacilar
tarafindan ortaya konulmustur (Midorikawa, 1987, Joyner ve Fumal 1988, Borcherdt vd.
1991). Onerilen bu iliskiler Cizelge 2.12°de dzetlenmis ve Sekil 2.9°da karsilastirilmistir.

2.2.3 Ugiincii Derece Yontemler
Ikinci derece bolgelemede tamimlanmis lokal arazi incelemelerine dayandirilmis olan

bolgelemenin dogrulugu, zemin tepkisinin analiz edilmesi ile arastirilabilmektedir. Tek
boyutlu dinamik analizler veya iki ya da {li¢ boyutlu analizler gergeklestirebilen bilgisayar
programlar1 kullanilarak {igiincli derece bolgeleme yapilabilmektedir. Eger nonlineer analiz
yapiliyorsa, ilave laboratuar deneyleri yapilmasi gerekli olmaktadir. ikinci derece yontemler
ile U¢lincli derece yOntemler arasindaki ana farklilik, tiglincii derece metot i¢in biinyesel
modeller ve niimerik analizlerin gerekli olmasi ve bunlarin derinlemesine anlasilmasinin
gerekli oldugudur. Bu gibi analizlerin yanlis ve uygunsuz kullanimi, yanls bir bolgeleme
yapilmasina neden olabilmektedir. Uciincii derece bélgeleme yéntemleri uzmanlik isteyen bir
degerlendirme gerektirmektedir ve miimkiinse geg¢mis deprem tecriibeleri ile de

dogrulanmalidir.
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Sekil 2.6 Yerel zemin kosullarina bagl genel spektral sekiller (Seed vd., 1976)
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Sekil 2.7 Mikrotremor Ol¢timleri kullanilarak zeminlerin siiflandirilmasi i¢in bir 6neri (Kanai
ve Tanaka, 1961)
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Sekil 2.8 Anakaya ile ylizey tabakalarinin kayma dalgasi hizlarinin oranlart ile lineer olarak
biiyilitme faktorii iliskisi (Shima, 1978)

Cizelge 2.12 Ortalama kayma dalgas1 hiz ile relatif biiyiitme faktorii arasindaki iliskiler
(Manual for Zonation on Seismic Geotechnical Hazards, 1993)

Arastirmacilar

Esitlikler

Midorikawa (1987)

Joyner ve Fumal (1984)
Borcherdt vd.,(1991)

(V1<1100 m/sn)
(V1>1100 m/sn)

AHSA=700/ V,
AHSA=600/ V,

(zayIf deprem igin)
(kuvvetli deprem icin)

Burada A: pik ylizey hiz1 i¢in relatif biiylitme faktorii, AHSA: 0.2-0.4 sn periyot aralig1 igin

ortalama yatay spektral biiyiitme, V;: 30 m derinlik i¢in ortalama kayma dalgas1 hiz1 (m/sn),

V,: Yarim periyot dalgasi i¢in bir ¢eyrek dalga boyunun ortalama kayma dalgasi hizi (m/sn)
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Ortalama Kayma Dalgasi Hizi (m/sn)

Sekil 2.9 Relatif biiyiitme faktorlerinin karsilastiriimasi (Manual for Zonation on Seismic
Geotechnical Hazards, 1993)

2.2.3.1 Tek Boyutlu Analizler
Tek boyutlu dinamik analizlerde en yaygin olarak kullanilan ydntem, bir zemin ic¢indeki S

dalgas1 yayiliminin ¢oklu yansima modelleridir (Haskell 1953, Lida vd. 1978). Bu yontemde
zemin kolonu yatay tabakalar olarak modellenmektedir. Bu zemin tabakalari, ilgilenilen
bolgede ortaya ¢ikmasi muhtemel temel hareketlerine tabi tutulmaktadir. Alanin
haritalanmasinda, biiylitme faktorleri, 0.5 km*0.5 km ya da 1 km*1 km boyutlarindaki
hiicreler i¢in hesap edilmektedir. Kayma dalgas1 hiz1 6l¢limleri ya da sondajlardan elde edilen
veriler, her bir hiicre i¢in zeminin modellenmesinde kullanilmaktadir. Bu analizler igin
gereken spesifik parametreler; kayma dalgasi hizi, yogunluk, soniim faktorii ve tabakalarin
kalinliklaridir. Sondaj verileri incelen bolgedeki tiim hiicreler i¢in kullanilamiyorsa, hiicreler
genel zemin kosullarina gore gruplandirilmaktadir. Ornegin; Japonya’nin Saitama kentinin
bolgeleme ¢alismasinda, bolge jeolojik ve jeomorfolojik kosullara dayanan 60 zemin profiline
gore siniflandirilmistir (Shima ve Imai, 1982). Her bir zemin tabakasi i¢in dinamik zemin
ozellikleri kullanilarak 60 tip zemin profili icin arazi biiyiitmeleri hesaplanmistir. Benzer
biiylitmeler veren zemin profilleri tekrar gruplandirilmis ve 60 tip genel zemin durumu, 15

temel zemin biiyiitme 6rnegine azaltilmistir. Her bir eleman i¢in pik ivme azalim iligkileri ile
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birlikte biiylitme faktorleri kullanilarak sismik tehlike bolgeleme haritasi olusturulmustur.

Genellikle bir deprem sirasinda, zemin yiiziinde olugsan yer hareketleri zemin tabakalari
altinda yer alan kaya da meydana gelen titresimlerin zemin yiiziine dogru dalgalarin yayilmasi
sonucu iletilmesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Son yillarda bu kosullar altinda zemin davranisini
inceleyen hesap yoOntemleri gelistirilmistir. Bu hesap yontemleri su sekilde

siralanabilmektedir (Ozaydin, 1982):

a) Dalga denkleminin ¢6zlimii esasina dayanan ve zeminin yatay, birbirine paralel, iniform ve
viskoelastik 6zellikleri olan tabakalardan olustugu ve dalgalarin taban kayadan zemin yiiziine

dogru sintizoidal hareketler halinde yayilmasini kabul eden yontemler

b) Yatay zemin tabakalarini birbirlerine kayma yaylar ile bagh toplu kiitleler olarak ele alan
ve tabaninda yaratilan bir hareket sonucu bu sistemin davranigmi klasik dinamik analiz

yontemleri ile inceleyen yontemler

c¢) Karmagik tabakalasma ve sinir kosullart olan zemin problemlerinde, zemini sonlu
elemanlar olarak idealize eden ve iki yonlii toplu kiitlelerin dinamik davranisi olarak

inceleyen yontemler

Bu yontemlerde genellikle zemin tabakalarinin davranisinin esas olarak taban kayadan yukari
dogru yayilan kayma dalgalar1 tarafindan etkilendigi varsayimi gecerli sayilmaktadir. Bu
kavrama dayanan ve non-lineer davranisi géz oniline alan hesap yontemleri ile elde edilen

sonuglarin bir ¢cok arazi gozlemleri ile uyumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Zeminlerin yliksek derecede lineer olmayan 6zellikleri olmasi nedeni ile, saha 6zelliklerinin
belirlenmesinde ve analizlerde lineer olmayan Ozelliklere 6nem verilmesi gerekmektedir
(MERM, 2003). Zemin tabakalarinin lineer olmayan davraniglarini hesaba katmak icin
Schnabel vd. (1972) tarafindan giiniimiizde en ¢ok kullanilmakta olan bilgisayar programi
SHAKE gelistirilmistir. Programda lineer olmayan ¢6ziim i¢in esdeger lineer analiz
yaklagimi kullanilarak, diisey yonde hareket eden kayma dalgalarinin etkisi altindaki yatay
zemin tabakalarinin davranisi hesaplanmaktadir. Sekil 2.10°da Loma Prieta ve Mexico City
depremi verileri kullanilarak yumusak zemin tabakalarinin davraniglarinin SHAKE programi

ile analiz sonuglar1 verilmistir (Idriss,1990).

Burada, yumusak zeminlerinde biiyiitme faktorlerinin kuvvetli deprem hareketlerinde daha

kiiciik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.10 Yumusak zemin ve kayada ivmenin degisimi (Idriss, 1990)

SHAKE programi yatay c¢ok tabakali ortamda dalga yayilmasi probleminin ¢o6ziimiine
dayanan bir Dbilgisayar programidir. Programda zeminin nonlineer davraniginin
sontimlendirilmis lineer elastik model ile yaklasik olarak temsil edilebilecegi kabul
edilmektedir. Zeminlerin gerilme-sekil degistirme ozellikleri ise, deformasyon seviyelerine
bagli olarak degisen kayma modiilii ve esdeger soniim oranlarn ile ifade edilmektedir.

Programda yapilan diger kabuller ise sirast ile sdyledir (Schnabel vd. 1972):
1) Zemin tabakalarinin yatay yonde sonsuz uzanan tabakalardan olustugu,

2) Her bir tabakanin kayma modiilii, kritik soniim orani, yogunluk ve kalinliklari ile

tariflenebilecekleri ve bu degerlerin frekanstan bagimsiz oldugu,

3) Zeminde meydana gelen tepkinin sadece anakayadan yukari dogru diisey yonde yayilan

kayma dalgalar1 sebebiyle oldugu,
4) Kayma dalgalarinin esit zaman araliklarindaki ivme degerleri seklinde ifade edilebilecegi,

5) Kayma modiilii ve soniimiin deformasyona bagliliginin her tabaka i¢in hesaplanan ortalama

efektif deformasyonlara dayanan bir esdeger lineer yontem ile dikkate alinabilecegi.

Esdeger lineer analiz metodu kesin limitleri olan bir metoddur, 6rnegin kalin zemin tabakalari

iizerinde kisa periyotlu yiiksek genlik hareketi i¢in gercekei sonuglar vermemektedir (Joyner
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ve Chen, 1975). Dahasi1 bosluk suyu basinglarini hesaba katmayan bir toplam gerilme analizi
kullanilmaktadir. Buna bagli olarak sismik yiiklemeler sonucu meydana gelen bosluk suyu
basinglarinin mukavemet ve rijitlik tizerindeki etkileri, analiz sirasinda stirekli olarak dikkate
alimamamaktadir. Ayrica analiz elastik oldugu i¢in kalict deformasyonlar1 hesaba katmak
miimkiin olmamaktadir. Bunlara ragmen tigiincii derece yontemler i¢in Shake gibi nonlineer

analiz 6nemli bir yaklasim olmaktadir.

Shake programinin ilk versiyonu (1972) c¢iktiktan sonra, arazi dinamik analizi i¢in ¢esitli
programlar Onerilmistir. Bu programlardan bazilar1 ise sunlardir: SHAKE90 (Schnabel vd.
1990); SHAKE91 (Idriss ve Sun, 1992); DynalD (Prevost, 1989); TESS1 (Pyke, 1985);
DESRA2 (Lee ve Finn, 1978); EERA (Bardet vd. 2000); ve NERA (Bardet ve Tobita, 2001).

Bu tez calismasi kapsaminda EERA dinamik analiz programi kullanilmistir. Asagida bu

programin 6zelliklerinden kisaca bahsedilecektir.
EERA programu ve ozellikleri

1998 yilinda Shake’le benzer kabuller yapilarak Fortran 90 ile EERA programi
gelistirilmistir. EERA esdeger lineer deprem tepki analizinin modern bir seklidir. EERA
harfleri Equivalent Earthquake Linear Response Analysis kelimelerinin bas harflerinden
meydana gelmektedir. EERA, Fortran 90 dili ile hazirlanmis olan esedeger lineer deprem
tepki analizi programimin Excel’de uygulanmasidir ve EERA’nin input ve output file’lar1
Excel programiyla birlestirmistir. Bu nedenle uygulamasit DOS ortaminda ¢alisan Shake

programina gore son derece kolay olmaktadir.

Programda zemin bir yay ve ona paralel bagli bir amortisorden olusan Kelvin-Voit modeli ile
ifade edilmekte ve gerilme-sekil degistirme iligkileri bu kabule dayanarak yapilmaktadir.
Kayma gerilmesi 7, kayma sekil degistirmesi vy, ve sekil degistirme hiz1 y ne baglh olarak

asagidaki sekilde ifade edilmektedir:
T =Gytny (2.1)

Burada G kayma moduliinii ve m viskositeyi temsil etmektedir. Tek boyutlu kayma kirisi
kolonunda kayma gerilmesi ve onun hizi, yatay mesafe z ve zamana bagl olarak asagidaki

gibi tanimlanabilmektedir:

2
ye uzt 7 = Oy(z,t) _ 0°U(z1) (2.2)
oz ot ozot
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Sekil 2.11’de esdeger lineer metodda kullanilan gerilme-sekil degistirme modeli sematik

olarak gosterilmistir.

Sekil 2.11 Esdeger lineer metoda kullanilan gerilme-sekil degistirme modeli ( Bardet vd.
2000)

Shake programinda yapilan kabuller bu programda da aynen gegerli olmaktadir. Zemin
tabakalariin sadece kayma deformasyonu yapacagi varsayildigi i¢in, diisey bir zemin kolonu
kayma kirigi gibi disiiniilerek analizler yapilmaktadir. Hareket halindeki viskoelastik
elementer bir parca tizerinde kayma dalgalarinin olusturdugu kayma gerilmeleri artimlari, esit
ve ters yoOnlii elastik ve viskoz kayma gerilmeleri artimlarina neden olacagindan bu durumu
ifade eden diferansiyel denklem (hareket denklemi) kurulmus ve yerdegistirmeler harmonik
fonksiyonlarla temsil edilerek ¢o6ziim elde edilmistir. Tabakalarin ara yiizeylerinde yer
degistirmelerin ve kayma gerilmelerinin esitligi sart1, ¢oziimiin siirekliligini saglamaktadir. Tki
tabaka arasinda transfer ya da amplifikasyon fonksiyonu, ¢esitli frekanslardaki dalgalarin bu
tabakalarin ylizeyinde olusturdugu yerdegistirmelerin orani seklinde ifade edilmektedir.
Frekans ortaminda yapilan ¢oziimlerde, dncelikle anakaya ivme kaydinin Fourier doniisiimii
ile kayit frekans ortamina taginmaktadir. Bu doniisiim zemin tabakalarinin transfer ya da
amplifikasyon fonksiyonlar1 ile carpilarak, yiizeydeki kaydin Fourier transformu elde
edilmektedir. Yiizey kaydinin ters Fourier doniisiimii ile tekrar zaman ortaminda, zemin
davraniginin etkilerini de tasiyan, ivme kaydi elde edilmektedir. Yiizeydeki ivme kaydi ya da
bunun frekans ortamindaki hali, diger parametre ya da fonksiyonlarin hesaplanmasinda

kullanilmaktadir.

Zemin davranis analizinde, once kayma modiilii ve soniimiin baslangic degerleri diisiik
deformasyon seviyelerine karsi gelecek sekilde segilmekte ve tiim deprem siiresi i¢in bir
elastik analiz yapilmaktadir. Bu baslangi¢ ¢coziimlerinde her tabaka icin efektif deformasyon

seviyesi hesaplanmaktadir. Bunun i¢in R, olarak ifade edilen deprem magnitiidiine bagli bir
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katsay1 ile maksimum deformasyon carpilarak efektif sekil degistirme bulunabilmektedir.
Daha sonra bu efektif deformasyon seviyeleri ile uyumlu kayma modiilii ve soniim oranlari
secilmekte ve bir sonraki iterasyonda kullanilmaktadir. Esdeger lineer analiz tiim tabakalarda
sekil degistirme ile uyumlu kayma modiilii ve soniim orani1 degerleri olusuncaya kadar devam

etmektedir.

2.2.3.2 ki ya da Uc Boyutlu Analizler
Dogal zeminin homojen olmayan durumunu hesaba katmak i¢in sonlu elemanlar metodu,

sonlu farklar metodu, sinir elemanlar metodu ve Aki —Larner metodu gibi iki ve ii¢ boyutlu
analiz metodlar gelistirilmistir. Horike vd. (1990) tarafindan yapilan siniflandirma asagidaki
sekilde oOzetlenebilmektedir: dalga fonksiyonu genisleme yontemi (Sanchez-Sesma,1985);
sonlu elemanlar yontemi (Lysmer ve Drake, 1971), sonlu farklar yontemi (Boore, 1972,
Virieux, 1984), ayrik dalga sayis1 yontemi (Aki ve Larner,1970; Bouchon ve Aki,1977; Bard
ve Bouchon, 1980a,1980b, 1985), sinir integral yontemi (Wong ve Jennings,1975; Sanchez-
Sesma ve Esquival, 1979), ayrik dalga sayisi sinir eleman yontemi (Bouchon,1985;
Kawase,1988), 1s1n izleme ve 1smn kirisi yontemleri (Hong ve Helmberger,1978; Lee ve

Langston, 1983; Nowack ve Aki, 1984).

2.3 Zemin Sivilasmasina Gore Bolgeleme
Tekrarl yiikler altinda zemin igerisindeki bosluk suyu basincinin siirekli artmasi ve toplam

gerilme degerine esit olmasi durumunda efektif gerilme sifir olmakta ve zeminin kayma
dayaniminin sifir olmasina neden olmaktadir. Bunun neticesinde zemin elemaninda siirekli
olarak artan sekil degistirmeler meydana gelmekte ve zemin tipki bir s1v1 gibi davranmaktadir.
Bu olaya zemin mekaniginde ‘sivilasma’ denilmektedir. Martin vd. (1975) Marcuson (1978),
Castro ve Poulos. (1977) ise sivilasmay1 bosluk suyundaki artis ve efektif gerilmedeki azalma
sonunda daneli malzemenin kati durumdan sivi hale ge¢mesi olarak tanimlamaktadirlar.
Depremler sirasinda meydana gelmis zemin sivilasmasinin en ¢ok bilinen 6rnegi 1964 Niigata
Depremi, Japonya’da goézlenmistir. Deprem sonucunda sehrin algcak bolgelerindeki kum
tabakalarmin sivilagsmasi sonucu yapilarda biiylik hasar meydana gelmis, zemin yliziinde
ortaya cikan catlaklardan su ve kum kaynaklar1 fiskirmistir. Bir ¢ok yapilar 1 m kadar zemin
icine batmis ve ayn1 zamanda yana yatmistir. Ayrica sivilasmanin klasik 6rnekleri arasinda
1920 California Calveras, 1938 Montana Fort Peck, 1971 California San Fernando (S.F.)
barajlarinda gozlenen hidrolik dolgu govdelerinin akmalar1 ile 1964 Alaska Anchorage’daki

zemin akmalar1 ve kaymalar gosterilebilmektedir ( Ozaydin, 1982).

Arazide gozlenen zemin sivilagmalarinin ana nedenleri uzun zamandan beri anlasilmistir.
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Genellikle suya doygun gevsek kum tabakasi deprem titresimlerine ugradigi zaman sikismaya
ve hacmini azaltmaya egilim gostermekte, fakat eger drenaj miimkiin degilse hacim azalmasi
egilimi bosluk suyu basinci artmasi sonucunu dogurmakta, bosluk suyu basincindaki bu artig
ortalama ¢evre basincina esit olacak mertebeye ulastigi zaman efektif gerilmeler sifir olmakta,

kum tabakasi mukavemetini tamamen kaybetmekte ve sivilasmis bir duruma gelmektedir.

Deprem titresimleri sonucu zeminlerde sivilasmayi ortaya c¢ikaran faktorler, sivilagmanin
gbzlendigi arazilerdeki zemin kosullarinin incelenmesi ve laboratuar deneyi sonuglarinin
degerlendirilmesi ile ortaya konulmaya ¢alisilmaktadir. Bu ¢alismalar sonucunda sivilagsma
nedeni ile en siddetli hasarin gézlendigi bolgelerde temel zemininin genellikle kalin, tiniform,
suya doygun kum tabakalarindan olustugu gozlenmistir. Bu bolgelerde kumlarin
graniilometrilerine bakildiginda bunlarin yiizde on dane g¢apinin, Dy, 0.01 ile 0.25 mm
arasinda oldugu ve uniformluk katsayisinin da 2 ile 10 arasinda degistigi goriilmiistiir.
Sivilasmanin oldugu kum tabakalarinda SPT-N darbe sayilarinin da genelde 25’in altinda

kaldig1 gdzlenmistir ( Ozaydin, 2001).

Diger yandan sivilasma olarak nitelendirilen durumun depremler esnasinda arazide
olusumunu etkileyen baslica faktorler ise soyle siralanabilmektedir: sarsintinin siddeti ve
stiresi, yer alt1 su seviyesinin durumu, zemin cinsi, zeminin sikilik derecesi, ¢okelme yas,
¢imentolanma, sismik tarih¢e ve arazi gerilme durumlaridir. Deprem sarsintisinin siddeti ve
stiresi arttikca sivilagma tehlikesi artmaktadir. Yer alti su seviyesinin zemin yiizeyine yakin
olmasi sivilagsma i¢in uygun ortami olusturmaktadir. Zemin cinsi acisindan {iniform
derecelenmis ince orta kumlar ve plastik olmayan siltler sivilasmaya en elverigli zeminleri
olusturmaktadirlar. Zeminin sikilik derecesi arttik¢a sivilasma riski azalmaktadir. Diger bir
degisle gevsek yerlesimli zeminlerde sivilagsma riski ¢ok daha yiiksek olmaktadir. Cokelme
ortami, yas, ¢cimentolanma ve sismik tarihce agisindan degerlendirildiginde su i¢inde ¢okelmis
hidrolik dolgular ve geng aliivyonlarda sivilagma riski daha yiiksek olmaktadir. Jeolojik yast
daha eski ve daneler arasi ¢gimentolanma goriilen zemin ¢okelleri ile gegmiste kuvvetli deprem
sarsintilarina  maruz kalmis zeminlerde sivilasma direncinin daha yiiksek oldugu

belirtilmektedir.

Bir bolgedeki sivilasma tehlikesinin  tanimlanmasi igin bazi parametrelere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu parametreler ise sirasi ile yiizeydeki yer sarsinti siddeti, zemin
tabakalagmas1 ve zemin cinsleri, zemin tabakalarinin 6zellikleri ve sikilik dereceleri, yer alt1
su seviyesinin durumu ve tekrarli gerilmeler altinda zeminin kayma mukavemeti olmaktadir.

Bu parametreler beraber degerlendirilerek zemin sivilasma potansiyeli tespit edilebilmektedir
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(MERM, 2003).

Boylece zemin sivilagmasi, yukarida da anlatildigi gibi ge¢mis depremlerde zemin yapilari,
bina temelleri ve alt yapi1 sistemlerine zarar veren baslica sebep olmustur ve gelecekte olacak
depremlerde de yapilari tehdit eden bir unsur olmaktadir. Bu nedenle sivilagsma igin

bolgeleme, son zamanlarda ¢ok dnemli bir hale gelmistir.

Sivilagma i¢in bolgeleme de yine 3 derecede yapilabilmektedir.

2.3.1 1. Derece Yontemler

Birinci derece yontemler sivilagsma siiphesi bulunan alanin maksimum boyutunun magnitiid-
maksimum uzaklik kriteri veya siddet kriteri kullanilarak tespit edilmesini ve varolan veriler
kullanilarak sivilagma siiphesinin jeolojik veya jeomorfolojik kriter veya Sivilagsma Siddet

Indeksi (LSI) kullanilarak tespit edilmesini kapsamaktadir.

2.3.1.1 Sivilagma siiphesi olan alanin maksimum uzakhginin tespit edilmesi
Sivilagma stiphesi olan alanin maksimum uzakliginin tespit edilmesi i¢in ya magnitiid ile

maksimum uzaklik kriteri veya siddete bagli kriterden yararlanilmaktadir. Kuribayashi ve
Tatsuoka (1975) 32 tarihsel Japon depremi iizerinde yapmis olduklari arastirma sonucunda
Japon Meteoroloji Dairesi Olgiilerine gore tanimlanmis deprem magnitiid degeri, My ile
stvilagsma bdlgesine en uzak episantir mesafesi, R arasindaki iligskiyi (2.3)’deki bagintiyla

ortaya koymuslardir.
Log R=0.77*M_ - 3.6 (2.3)

Youd (1977), Davis ve Berrill (1983, 1984) ve Seed vd. (1984) diinyanin diger taraflarindaki
depremlerden ilave noktalar eklemisler, Liu ve Xie (1984) Cin sivilagmasina dayanan

ortalama sinir1 gelistirmis ve (2.4)’deki gibi ortaya koymuslardir.
R=0.82%10"862"M ) (2.4)

Burada tanimlanan My, Richter (1935) tarafindan tanimlanmis olan deprem magnitiidiidiir ve

R ise sivilagsma bolgesine episantirdan en uzak mesafe olarak tanimlanmaktadir.

Ambrasseys (1988) 70 adet ilave calismaya ek olarak deprem arastirmalari igin bir seri
veriden analizler yapmistir. S1g depremler ve orta derinlikteki depremler i¢in ayri ayri
tanimlanan My sismik moment magnitiidii kullanarak verileri bir standarda getirmis ve si1g

odakli depremler i¢in sivilasma sinirini (2.5) bagintisi ile ifade etmistir.
Myw= 4.64+2.65%107*R.+0.99*log R, (2.5)

Burada R, episantira en uzak sivilasabilen alan uzakligi olarak tanimlanmaktadir.
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Kuribayashi ve Tatsuoka (1975)’nin ¢alismasi Wakamatsu (1991) tarafindan ge¢mis 106 yil
icerisinde olmus 67 Japon depreminden elde ettikleri yeni verileri kullanilarak yapilan ¢aligma
ile desteklenmistir. Caligmanin sonucunda Wakamatsu Mj ile R (M;>5.0 igin) (2.6)’deki gibi

bir iist sinir tanimlamiglardir.
Log R=2.22*log(4.22*M;-19.0) (2.6)

Tariflenmis olan tiim st siur iligkileri Sekil 2.12°de ylizey dalgasit magnitiidiine gore
gosterilmistir. Wakamatsu tarafindan onerilen iligki pratik maksatlar i¢in en tutucu olanidir.
Bu nedenle sadece 46 Japon depremi g6z Oniine alinarak daha az tutucu olan bir iligki yine

Wakamatsu (1993) tarafindan (2.7)’deki gibi gelistirilmistir.
Log R=3.5*log(1.4*M;-6.0) (2.7)

Bu tip iligkiler Holosen sedimentlerin sivilasma potansiyellerinin maksimum alaninin tahmin

edilmesi i¢in kullanilabilmektedir.

Episantir mesafesi olan R’yi belirlemek sismik enerji kaynagi mesafesi R¢’'yi belirlemekten
daha kolay olsa da Rfyi fay mekanizmasinin iyi tariflendigi daha biiyiik depremler i¢in
kullanmanin daha iyi olacag: belirtilmektedir. Youd ve Perkins (1978) Sekil 2.13°de sismik
enerji kaynagindan yatay mesafe ile dnemli sivilasmanin oldugu bolgeye en uzak mesafe
arasindaki iliskiyi gostermislerdir. Burada sismik enerji kaynagi Ry fay kirilma
mekanizmalarinin yiizeydeki iz diistimlerine gore tanimlanmaktadir. Eger ikincil kum
kaynamalar1 ve catlaklarin oldugu tiim sivilasma olaylar1 g6z Onilinde bulundurulursa
stvilagabilecek bolgenin alaninin ¢ok daha biiyiik olacagi ifade edilmektedir. Ornegin,
Ambrasseys (1988) yatay mesafe Ry ile moment magnitiidii (M,,) arasindaki iligkiyi (2.8)

bagintisi ile ifade etmistir.
My =4.68+9.2*10°R+0.90*log R; (2.8)

Siddet kriteri kullanilarak da sivilasacak bdolgenin simirlarii tespiti yapilabilmektedir.
Kuribayashi ve Tatsuoka (1975) ve Wakamatsu (1991) gegmiste sivilasmis bolgelerin sismik
siddetlerini analiz etmisler ve sivilasan bolgelerin ya Japon Meteoroloji Dairesi standardina
gore V ve biiylik siddet degeri, veya Modifiye edilmis Merkalli skalasina gore VIII ve daha
biiylik siddetin goriildiigii Holosen c¢okellerinde oldugunu ifade etmislerdir. Sekil 2.4°de

kullanilan ¢esitli siddet skalalarinin birbirlerine gore degisimleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.13 Yiizey dalgas1 magnitiidii M ile deprem fay alanindan sivilagsma bolgesine en uzak
mesafe Ry arasindaki iliski (Manual for Zonation on Seismic Geotechnical Hazards, 1993)
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2.3.1.2 Varolan verilerden sivilasma siiphesinin degerlendirilmesi
Varolan jeolojik ve jeomorfolojik veriler kullanilarak veya sivilasma siddet indeksine gore

bolgelemeler yapilabilmektedir. Kuribayashi ve Tatsuoka (1975), Yasuda ve Tohno (1988) ve
Wakamatsu (1991) sivilasmanin daha 6nce olan yerlerde tekrar edecegini diisiinerek bir
degerlendirme yapmuslardir. Ozellikle ge¢miste meydana gelmis sivilasma olaylar ile jeolojik
ve jeomorfolojik 6zellikler arasindaki korelasyon kurulabilirse, bu bolgelerin gelecekteki bir
depremde de sivilasabilecegi sdylenebilmektedir. Bu konuda Iwasaki vd. (1982) tarafindan
birka¢ diizine Japon depremi analiz edilmis ve jeomorfolojik ozelliklere gore sivilagma

potansiyelini degerlendirmislerdir.

Sivilagsma etkilerinin siddetini belirlemek i¢in, Youd ve Perkins (1987a) LSI ile ifade ettikleri
bir sivilasma siddet indeksi tanimlamiglaridir. LSI ifadesi sivilasmanin yayilmasinin
maksimum mesafesine gore tariflenebilmektedir. Amerika’da olmus depremler icin deprem

enerji kaynagindan yatay uzaklik ile LSI arasindaki iliskiyi Sekil 2.14’de gostermislerdir.

] L] T L L L L T L) L L
Venler igm agiklama
O 1906 San Francisco
+ 1964 Alaska
® 1973 PL Mugu
® 1978 Santa Barbara
O 1979 Imperial Valley
» 1981 Westmorland
4. 1983 Borah Peak
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Enerji kaynaginin ylizeydeki izdUsiimiinden yatay uzaklik ,R(km)

Sekil 2.14 Sismik enerji kaynagindan uzaklik ile sivilasma siddet indeksi (LSI) arasindaki
iligki (Youd ve Perkins,1987a)

2.3.2 lkinci derece yontemler
Ikinci asama, sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesi icin jeolojik ve jeomorfolojik

Ozelliklere bagli olarak olusturulmus tablolar vasitasiyla (Youd ve Perkins,1978;

Wakamatsu,1992) bolgenin degerlendirilmesi veya sivilasma potansiyelinin 6zel arazi jeolojik
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ve jeomorfolojik arastirmalarina dayandirilarak degerlendirilmesini icermektedir.

2.3.2.1 Sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesi icin jeolojik ve jeomorfolojik kriter
Cizelge 2.13 ve Cizelge 2.14°de belirtilen 6zellikler sivilagma potansiyelinin tespit edilmesi

icin kullanilabilmektedir.

2.3.2.2 Detayh arazi incelemeleri yaparak jeolojik ve jeomorfolojik ozelliklerin tespit
edilmesi

Maliyet acisindan daha pahali olan bu yontemle arazi arastirmalari yardimi ile sivilagsma
potansiyeli daha giivenilir olarak belirlenebilmektedir. Youd ve Perkins (1987) sivilagma
sliphesi i¢in jeolojik 6zelliklere gore yapilan harita ile jeomorfolojik 6zelliklere gore yapilan
haritalar1 birlestirmisler ve varsayimsal bir harita elde etmislerdir. Bu tip haritalar 1989 Loma

Prieta depremi oluncaya kadar gecerli olmustur.

2.3.3 Uciincii derece yontemler
Ugiincii derece yontemler sivilagsma potansiyelinin tespit edilmesinde asagida siralanan iig

adimda belirtilen arastirmalarin yapilmasinin gerektigi, 2. ve 3. derece yontemlere gore daha
fazla arazi ve laboratuar deneylerinin yapilmasina ihtiya¢ duyulan yontemlerdir. Yapilmasi

gereken adimlar ise soyledir:
1) Zemin ¢okelinin sivilasma direncinin tespit edilmesi;

2) Zemin ¢okelinde deprem esnasinda olusan maksimum ya da esdeger tekrarli kayma

gerilmesinin tespit edilmesi;

3) 1) ve 2)’de elde edilen sonuglara dayanarak zemin ¢okelinin sivilasma potansiyelinin tespit

edilmesi;

Bu asamada sivilagsma potansiyelinin tespit edilmesi i¢in Standart Penetrasyon Deneyi, Koni
Penetrasyon Deneyi sonuglarinin kullanilabildigi gibi, arazi deneyleri ile korelasyona dayanan
amprik bagintilar kullanilarak veya Orselenmemis numuneler iizerinde laboratuar deneyleri
yapilarak, ya da Gelistirilmis Cin Kriterleri yontemiyle incelenen bolgenin sivilagma
potansiyeli tespit edilebilmektedir. SPT deneyi ile elde edilen SPT-N darbe sayisi
kullanilarak bulunan zeminin kayma direncinin, uygulanan kayma gerilmesine orani (Seed
vd.,1985)  bulunabilmekte = ve zeminin sivilasmaya  karst  giivenlik  faktori
hesaplanabilmektedir. Diger bir yaklasim ise, Iwasaki vd. (1978) tarafindan gelistirilen ve
basit geotekniksel analiz olarak 6zetlenen metoda dayanan Japon Koprii Sartnamesi’ne gore
stvilagsma  kapasitesi faktoriiniin tespit edilmesidir. Bir baska yaklasim ise sivilasmanin

degerlendirilmesi i¢in Taiping vd. (1984) ve Ishihara (1985) tarafindan gelistirilen bir
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Cizelge 2.13 J.M.A. V veya M.M.S. VIII siddetine gore jeomorfolojik olarak sivilagsma siiphesi
(Wakamatsu, 1992)

Jeomorfolojik kosullar Sivilagma potansiyeli
Siniflandirma Ozel Durumlar
Diiz Vadi Cakal ve iri kayadan Miimkiin degil
olusan
Kumlu zeminden olusan Miimkiin
Aliiviyal yelpaze Diisey derecelenme Miimkiin degil
%.05"den biiyiik
Diisey derecelenme Miimkiin
%.05"den kiicilik
Dogal ¢okel tabakasi Cokelin en tistii Miimkiin
Cokelin kenar1 Belki
Bataklik Miimkiin
Terkedilmis dere yatagi Miimkiin
Kurumus dere yatagi Cakildan olusan Miimkiin degil
Kumlu zeminden olusan Miimkiin
Delta Miimkiin
Bar Kum bari Miimkiin
Cakil bar1 Miimkiin degil
Kumul Kumulun en {istii Miimkiin degil
Kumulun egimli yerleri Miimkiin
Sahil sahil Miimkiin degil
Yapay sahil Miimkiin
Diiz ova Miimkiin
Drenajla kullanilabilir Miimkiin
hale getirilmis alan
Kullanilabilir hale Miimkiin
getirilmis alan
Kaynak Miimkiin
Dolgu Ovada bulunan dolgu Miimkiin
Ucurumda bulunan dolgu Miimkiin
Bataklik iizerinde Miimkiin
Drenajla kullanilir hale Miimkiin
getirilmis alan iizerinde
diger Miimkiin
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Cizelge 2.14 Kuvvetli yer sarsintilar1 esnasinda sediment tabakalarinin sivilasma
potansiyelleri (Youd ve Perkins, 1978)

Depozit tipi Depozitteki Eger suya doygunsa kohezsuz zeminlerin sivilasma

kohezyonsuz ihtimali

sedimentlerin

dagilimi <500 y1l Holosen | Pleistosen Prepleistosen

Kitasal Depozit
Dere kanal1 Bolgesel degisen | Cok yiiksek | Yiiksek | Diisiik Cok diisiik
Taskim yatag1 Bolgesel degisen | Yiiksek Orta Diisiik Cok diisiik
Aliivial fan ve yatagt | Yaygin Orta Diisiikk | Diisiik Cok diislik
Kiy1 taracasi ve yatagi | Yaygin Diistik Cok diisiik | Cok diisiik
Delta ve fan-delta Yaygin Yiiksek Orta Diisiik Cok diisiik
Golsel ¢okeller Degisen Yiiksek Orta Diisiik Cok diisiik
Kollovial Degisen Yiiksek Orta Diistik Cok diisiik
Talksal ¢okeller Yaygin Diisiik Diisiik | Cok diisik | Cok diisiik
Kumul Yaygin Yiiksek Orta Diisiik Cok diigiik
Losler Degisen Yiiksek Yiiksek | Yiiksek Cok diisiik
Buzullara ait Degisen Diisiik Diisiik | Cok diisiik | Cok diisiik
Tuf Nadir Diisiik Diisikk | Cok diisikk | Cok diisiik
Tefra Yaygin Yiiksek Yiiksek | ? ?
Rezidiiel zemin Nadir Diisiik Diistik Cok diisiik | Cok diisiik
Sebka Bolgesel degisen | yiiksek orta Diisiik Cok diisiik
Kiy1 zonu
Delta Yaygin Cok yiiksek | Yiiksek | Diisiik Cok diigiik
Halig ¢okeli Bolgesel degisen | Yiiksek Orta Diisiik Cok diisiik
Sahil
Diisiik dalga enerjisi Yaygin Orta Diisiik | Cok diisiik | Cok diisiik
Yiiksek dalga enerjisi | Yaygin Yiiksek Orta Diisiik Cok diislik
Lagiin Bolgesel degisen | Yiiksek Orta Diistik Cok diisiik
Kiy1 6nii Bolgesel degisen | Yiiksek Orta diistik Cok diisiik
Yapay Dolgu

Sikistirilmamis Dolgu | Degisen Cok yiiksek
Sikigtirilmis Dolgu Degisen Diisiik
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yontemle SPT-N darbe sayisina bagl olarak kritik bir penetrasyon direnci hesaplanmaktir.
Koni penetrasyon deneyi sonuglar1 kullanilarak kumlar ve siltli kumlar i¢in sivilasma direnci

Seed ve Alba (1986) tarafindan gelistirilen formiiller yardimiyla hesaplanabilmektedir.

Uciincii derece yontemler olarak Bayindirlik ve Iskan Bakanlig1 Afet isleri Genel Miidiirliigii
yonetiminde DRM projesi kapsaminda hazirlanmis olan sismik mikrobdlgeleme

sartnamesinde (MERM, 2003) kabul edilen 6 farkli yontemden kisaca bahsedilecektir.

2.3.3.1 Gelistirilmis Cin Kriterleri
Sekil 2.15°te gosterildigi gibi Finn vd. (1994) tarafindan yapilan ¢izelge kullanilarak zeminin

stvilagma potansiyeli arastirilabilmektedir.

L0005 mm den kiigiilk caph danclerin yviizdesi £ %15

. Likit Limit (LL) < %35

[

Su muhtevas: = 0.9 * LL

W%’
=

L —

\

DENEY

Likit Limit, LL (%)

Dogal Su Muhtevasi, Wy, (%)

Sekil 2.15 Gelistirilmis Cin kriterleri (Finn vd., 1994’den alinmistir)

Cizelge 2.15 Siltli ve killi kumlarin sivilagma olasiligi (Andrews ve Martin 2000°den

alimastir)
Likit Limit'<32 Likit Limit'>32
Kil i(;erigi2 <10% Sivilagmaya hassas Ileri galismalar
gerektirmektedir.
(Mika gibi plastik olan
ancak kil boyutunda
olmayan daneler géz
Oniine alinmalidir)
Kil i(;erigi2 >10% Ileri galismalar Sivilagsma tehlikesi yok
gerektirmektedir.
(Maden ve tas ocak
atiklar gibi plastik
olmayan ancak kil
boyutundaki daneler
g0z0tiniine
alinmalidir)

*1. Casagrande deney aleti ile belirlenen likit limit, 2. Kil dane boyutu 0.002 mm’den kii¢iik malzeme olarak
tanimlanmuistir.
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Andrews ve Martin (2000) gelistirilmis Cin kriterlerini Amerika’daki geleneksel kabullere
gore, yani kil boyutunu 0.002 mm’den kiiciik kabul ederek yeniden degerlendirmislerdir.
Andrews ve Martin, %10°dan az kil igeren ve 40 no’lu elek altina gecen boliimiiniin likit limit
(LL) degeri %32’nin altinda olan zeminleri potansiyel sivilagabilir olarak nitelemisler, bu
kosullarin aksi durumlart saglayan zeminlerde tekrarli gerilmelerle meydana gelen klasik
stvilagmasinin ger¢eklesmesinin miimkiin olmadigi sonucuna varmiglardir. Bu iki tiir arasinda
kalan zeminlerde ise, numuneler alinarak, deney yontemleri ile sivilasma potansiyellerinin

belirlenmesi gerektigini belirtmislerdir. Sekil 2.14°de bu kriterlerin 6zeti verilmistir.

2.3.3.2 Orselenmemis Numuneler Uzerinde Laboratuar Deneyleri Yapilmasi
Orselenmemis numuneler {izerinde laboratuarda deneyler yapilmasi, numunenin alinmast,

tasinmas1 ve laboratuarda tekrar konsolide edilmesi sirasindaki oOrselenmelerden dolay1
gligliikler icermekte ve sonuglarmin giivenilirligi de tartisilir hale gelmektedir. Ayrica,
dinamik basit kesme deneyinin yapilmasinin zor ve pahali bir yontem olmasi, dinamik ii¢
eksenli deneylerin ise sismik problemlerin ¢ogunun ilgilendigi temel yiikleme durumlarini
tam olarak ifade edememesi gibi sorunlar bulunmaktadir. Uygun “donmus” numune alma
tekniklerinin kullanilmas1 ve ardindan yapilan basit kesme veya burkulmali kesme deneyleri
bir seviyeye kadar yardimci olabilmekte, ancak yontemlerin uygulamadaki zorluklar ve

maliyetleri bu yontemlerinin kullanilabilirligini kisitlamaktadir (Seed vd., 2001).

2.3.3.3 Arazi Deneyleri ile Korelasyona Dayanan Amprik Bagintilarin Kullanilmasi
Arazi deneyleri, sivilasma potansiyelinin sayisal olarak degerlendirilmesi i¢in miihendislik

uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Zeminlerin sivilasma direncinin
degerlendirilmesi i¢cin iki degiskenin hesaplanmasi veya tahmin edilmesi gerekli olmaktadir

(Seed vd., 2001; Youd vd., 2001):

1) CSR olarak ifade edilen , bir zemin tabakasinda deprem sirasinda olusan tekrarli gerilme

orani

2) CRR olarak ifade edilen, bir zeminin sivilagsmaya karsi koyma kapasitesi

2.3.3.4 Standart Penetrasyon Deneyi Verilerine Dayanan Yontemler
Bu kapsamda Seed vd. (1984, 1985) tarafindan gelistirilmis olan Basitlestirilmis Y ontem, ile

NCEER (1997) ve Youd vd. (2001) tarafindan gelistirilen Gelistirilmig Basit Yontem

tekniklerinden bahsedilecektir.
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Basitlestirilmis Yontem
Bu yontem, SPT deney sonuglarini etkileyen diisey gerilme ve enerji faktorleri ile ekipman ve

deney uygulanmasina baglh faktérlere gore diizeltilmis N g9 degerleri ile tekrarli yiliklemelerin
siddetini deprem biiyiikliigliniin agirlikli esdeger {iniform tekrarli gerilme orani (CSReq)
arasindaki iligkiyi esas almaktadir. Sekil 2.16’da gosterildigi lizere, diizeltilmis N o degerleri
ve sivilagmayi tetiklemek icin gerekli tekrarli gerilmenin biiylikliigli arasindaki korelasyon

ayn1 zamanda ince dane oraninin da bir fonksiyonu olmaktadir (Seed vd., 2001).

0-6r: » I 'I.I,I

Ince Dﬂnc\'iizdrsir.?ﬁ 15 <5
0.5 f

.4

T/

0.3

02

01

(N1)so

Sekil 2.16 Mw= 7.5 biiyiikliigiindeki depremler ve farkli ince dane oranlari i¢in esdeger
tekrarli gerilme orani1 ve SPT-N 1,60 degeri arasindaki iliski (Seed vd.,1984;1985’den)

CSReq, Seed ve Idriss (1971) basitlestirilmis yonteminden asagidaki gibi tahmin

edilebilmektedir,
a

CSR peq= e Tvp (2.9)
9 &

\

CSR 4-0.65+ CSR peak (2.10)
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Burada an,, ylzeydeki maksimum yatay ivme; g, yercekimi ivmesi; o,, incelenen

VvV

!

derinlikteki toplam diisey gerilme; o,

vV

incelenen derinlikteki efektif diisey gerilme; r,,

gerilme azaltma katsayis1 olmakta, r, degerleri
r, =1-0.015%z (2.11)

bagintisi ile bulunabilmektedir. Burada z, metre cinsinden yiizeyden derinliktir.

Gelistirilmis Basit Yontem (NCEER, 1997; Youd vd., 2001)
Basitlestirilmis yontemin iyilestirilmis hali olan bu yontem Youd vd. (2001)’den

Ozetlenmistir. Buna gore yontem 5 adimdan olusmaktadir. 1.adimda CSR Seed ve Idriss

(1971)’den alinarak,

a
CSR =Tav = ) g5 Smax Tv 2.12)
g

(o O

' \

esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada am.y, ylizeydeki maksimum yatay ivme; g, yercekimi

!

ivmesi; o, toplam diisey gerilme; o, , efektif diisey gerilme; r,, gerilme azaltma katsayisi

olmakta, r, degerleri Liao ve Whitman (1986b)’dan tahmin edilerek,
z<9.15migin r,=1.0-0.00765*z (2.13)
9.15<z<23migin ry=1.174-0.0267*z (2.14)

seklinde bulunabilmektedir.
Ikinci adimda diizeltilmis N 1.60 degerlerini hesaplamak i¢in
N 1,60 — N*CN* CR* Cs* CB* CE (215)

Burada N, olgiilen standart penetrasyon direnci; Cy, N degerini ortak bir referans olarak
alinan efektif diisey gerilmeye gore normalize etmek i¢in bir katsay1; Cg, tij boyu diizeltmesi;
Cs, standart olmayan numune alicilar i¢in diizeltme; Cg, kuyu cap1 diizeltmesi; Cg, tokmak

enerji orani i¢in diizeltme olmaktadir.

Cn, Liao ve Whitman (1986b)’dan hesaplanmaktadir.

Cu= | T2 (2.16)
O,
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!

Burada o, ,

efektif jeolojik gerilmeyi ifade etmektedir. P, =100 kPa (1 atm)’dir. Cx degerinin

1,7 degerini asmamasi gerektigi ifade edilmektedir. Cy, Kayen vd. (1992) tarafindan 6nerilen

ve Cy degerini 1,7 olarak sinirlayan bagintiya gore de hesaplanabilmektedir.

Cn= 22 (2.17)

(1.2+0'V,/Pa)

Cizelge 2.16’da (2.15) bagintisinda kullanilan diger diizeltme sayilarmin degerleri

Ozetlenmektedir.

3. adimda N, g0 degerleri ince dane oranlarini (FC) hesaba katmak i¢in asagidaki bagint1 ile

diizeltilmelidir,

Niso.cs =a + B* N 60 (2.18)
Burada a ve 3 asagidaki iligskilerden hesaplanan katsayilardir:

FC <% 5 i¢in a=0, B=1.0 (2.19a)
%5 < FC < %35 i¢in a = exp[ 1.76—(190/FC?)], B =[0.99+( FC'*/1000 )] (2.19b)

FC > %35 icin a=50,p=12 (2.19¢)

Cizelge 2.16 Robertson ve Wride (1998) tarafindan olusturulan SPT diizeltmeleri (Youd vd.,

2001)
Faktor Ekipmana Terim Diizeltme
Bagimlilik
Mevcut Cn (Pa/ov")™
diisey Cn Cn=1.7
basing Tamburlu Cg 0.5-1.0
Mevcut tokmak Ce 0.7-1.2
diisey Giivenlik kilitli Ce 0.8-1.3
basing tokmak Cs 1.0
Enerji orani Tamburlu Cp 1.05
Enerji orani otomatik Cp 1.15
Enerji orani tokmak Cr 0.75
Kuyu ¢ap1 65-115 mm Cr 0.8
Kuyu ¢ap1 150 mm Cr 0.85
Kuyu ¢ap1 200 mm Cr 0.95
Tij boyu <3m Cr 1.0
Tij boyu 3-4m Cs 1.0
Tij boyu 4-6 m Cs 1.1-1.3
Tij boyu 6-10 m
Tij boyu 10-30 m
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Numune Standart
alma numune
yontemi alic1

Numune I¢ kilifsiz
alma numune
yontemi alict
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Sekil 2.17 Mw = 7.5 biiyiikliigiindeki depremler i¢in, farkli ince dane oranlarina gére NCEER
calisma gurubu tarafindan onerilen diisiik tekrarli gerilme orani diizeltmesi yapilarak elde
edilen esdeger tekrarli gerilme oran1 ve SPT-N 1,60 degeri arasindaki iligki (Seed

vd.,1986°den diizenlenmistir)

4. adimda elde edilen N ;0 cs degerleri sivilagsma direncini degerlendirmek i¢in Seed vd.

(1985) tarafindan onerilen %5 veya daha diisiik ince dane orani egrilerine gore Sekil 2.17°de

gibi diizenlenir.

Bu egrinin denklemi asagidaki gibi yaklasik olarak hesap edilebilmektedir,

1 N 1
CRR ;5= +—0 50 - (2.20)
34-N,, 135 (ION,, +45] 200

Bu bagmti N; <30 i¢in gecerli olmaktadir. N;>30 i¢in temiz kaba daneli zeminler

stvilasma agisindan ¢ok sikidirlar ve sivilagmayan zeminler olarak nitelendirilebilmektedir

(Youd vd., 2001).

5. adimda ise deprem biiyiikliigli diizeltmesi yapilmaktadir. Bunun nedeni ise Sekil 2.17°de
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verilen egrilerin sadece 7,5 biiylkliiglindeki bir deprem i¢in gegerli olmasidir. Deprem

biiyiikliigii  katsayist  icin  MSF  kullanilarak  giivenlik  sayis1  asagidaki  gibi

hesaplanabilmektedir,
FS = ( CRR75/ CSR )*MSF (2.21)
MSF = 10 ***/ Mw >*° (Idriss, 1995) (2.22)

Cetin vd. (2000) ve Seed vd. (2001) Tarafindan Gelistirilen Yeni Yontem
Bu yontem alti adimdan meydana gelmektedir. 1. adimda olgiilen N degerleri (2.13)

bagintisina goére N ;60 degerlerine doniistiriilmekte ve Cy degeri ise 2.16 bagintis

kullanilarak hesaplanmaktadir.

2. adimda elde edilen N;go degerleri ve ince dane oranina (FC) gore asagidaki baginti

kullanilarak N 60 cs degerleri bulunacaktir.
Ni60.cs= N1,60Crc (2.23)

burada Cgc i1se

FC>%5 ve FC<%35 arasinda  Cgc= (1-0.004FC)+0.005 ( FC J (2.24)

1,60

burada FC: ince dane yiizdesi (0.0074 mm’den kiiclik danelerin agirlik¢a yiizdesi) olmakta ve

tam say1 ile ifade edilmektedir.

3.adimda esdeger tekrarli gerilme oraninin CSR,, Seed ve Idriss (1971)’den yararlanilarak

asagidaki bagintilarla hesaplanan r, degeri kullanilarak tahmin edilebilecegi belirtilmektedir.

d<65 ft (19.8 m) igin

{1 | ~23.013-2.949a,,, +0.999M,, +0.016V s 10 }
0.104(-65+0.0785V " oy +24.888)
(@Mt 16.258 +0.201e N (2.25)
{H ~23.013-2.949a__ +0.999M, +0.016V 5,401 "

16.258 +0 20le04104(0.0785V*s,4o'+24.888)

d>65 ft (19.8 m) i¢in

16.258 + 0 20leOA104(765+0A0785V*5,40’+24A888)
|, ~23.013-2.949a,, +0.999M,, +0.016V 's.
16258+ 020160 MooV ezt

[H ~23.013-2.949a__ +0.999M , +0.016V"s 40 }

rd (daMwaamast*sAOI):

-0.0014(d-65) * o, (2.26)
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burada d<40 ft (12.2 m) i¢in o, (d)=d"**0.0072 ve (2.27)
d>40 ft (12.2 m) igin o, (d)=40"%°0.0072 (2.28)

burada an.y, ylizeydeki en biiyiik ivme; M,,, deprem biiytikliigii ; V', 4, zemin esnekligi ft/sn

(40 ft’in (12.2 m), kayma dalgas1 hizinin bu mesafeden gecis zamanina boliinerek elde edilen,

tist 40 ft (12.2 m) i¢in ortalama kayma dalgasi hiz1) olarak tanimlanmaktadir.

4.adimda elde edilen CSR¢, degerleri, deprem biiytikligii ile iliskilendirilen Siire Agirlik
Katsayis1 (DWFy) kullanilarak CSRN degerlerine asagidaki gibi ¢evrilebilmektedir,

CSRN = CSReq,M:]s = CSReq/DWFM (229)

Burada CSRN siire icin (veya esdeger tekrar sayisi igin) diizeltilmis CSR.q degeridir ve
Mw=7.5 biiylkliiglinde es slireye sahip ortalama bir depremin esdeger CSR degerini temsil
etmektedir. Sekil 2.18’de DWFy, N | 60 degerlerinin bir fonksiyonu olarak goésterilmektedir.

4.5

DWF M

(&}
" oEES WS E R EEEEe e mow W

?

L] L]

I S ﬂ--"'--II..I--"--4

[=]
wn
- o m ...

45 55 6.5 15 8.5
Mw

Sekil 2.18 Onerilen deprem biiyiikliigii iliskili siire agirlik faktdriiniin N 69 degerinin bir
fonksiyonu olarak gosterilmesi (Seed vd., 2001°den)

5.adimda yeni CSRN efektif diisey basinca gore diizeltilmektedir.

CSR* = CSRegM=7.5,1atm = CSRN / K (2.30)
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Ks=(ov ) (2.31)

Yukaridaki bagintida f = 0.6-0.8 (N ;60,cs 1 ile 40 arasinda olmak iizere) olmaktadir. ov>2

atm i¢in Sekil 2.19’in kullanilmas1 Seed vd., (2001) tarafindan 6nerilmektedir.

6.adimda ise elde edilen tam diizeltilmis ve normalize edilmis N 160,cs Ve CSReqM=751atm
degerlerinin sivilasmanin baslangi¢c olasiligini degerlendirmek icin Sekil 2.20 ile beraber
kullanilmas1 6nerilmektedir (Seed vd., 2001). Sekilde Py, sivilagsma meydana gelme olasiliginm

ifade etmektedir.

1.2
1.0
G-.a ~ \- T —]
\,_\__\--—-—-.____..._____________‘__[is 40% [/~0.8)
Ko i x""‘---..__________ | —
¥ "‘-\__‘_.J _‘—_—-—% H?)
P -_-____-___‘—‘——_
0.4 N T k
s Driz 30% [f=0.6)
Kg= (o) ]
a; | i
2 E | n !
: _i . ik 1' ‘
o] 1 P4 3 4 g 6 7 : 10

Disey Efektif Gerilme

Sekil 2.19 ov > 2 atm icin dnerilen K, degerleri (Seed vd., 2001)

P

L
= 3 = 2 809 0%
M =75 5,/=2000 pst 5% 0% 5%

— Seed vd. (1984)
. Yoshimini vd. (1984)

CSR

Niso.cs
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Sekil 2.20 Onerilen SPT’ye dayanan s1vilasmanin tetikleme iliskisi (Seed vd., 2001°den)

2.3.3.5 Koni Penetrasyon Deneyi Verilerine Dayanan Yontemler
Robertson ve Wride (1998) Yontemi
Bu yontem 5 adimdan meydana gelmektedir. Birinci adimda CSR, Seed ve Idriss (1971)’den

Gelistirilmis Basit Yontem’e gore hesaplanmasi onerilmektedir.

Ikinci adimda, ug direnci q. , yaklasik olarak 100 kPa (1 atm)’e gére asagidaki bagint1 ile

boyutsuz bir orana doniistiiriilmektedir.

qein = Cq (qc/Pa) (2.32)
burada
Co=| 12 (2.33)
O-V

ve Cq, koni penetrasyon direncini normalize etmek i¢in bir say1; Pa, o, ile ayni birimde 1
atmosfer basinci; n, zemin tiirline gore degisen iis ve q. ise koni penetrasyon ug¢ direncidir.
Yiizeye yakin derinliklerde Cq diisiik jeolojik basingtan dolay: kiigiilmektedir, ancak yine de
bu parametre i¢in 1.7’den daha biiyiik deger kullanilmamas1 6nerilmektedir (Youd vd., 2001).
n Ussiiniin degerinin zemin cinsine bagli olarak 0,5-1.0 arasinda degistigi, killi zeminler igin

1.0, temiz kumlar i¢in 0.5, siltler ve kumlar i¢in 0.5-1 arasinda degisen degerlerin uygun

olacagi (Youd vd., 2001) belirtilmektedir.

Uglincii adimda boyutsuz u¢ direnci orani qcn, ince dane oranini hesaba katmak icin

asagidaki baginti ile diizeltilerek qcincs degeri elde edilmektedir,

deincs = Ke qein (2.34)

burada Kc Robertson ve Wride (1998) tarafindan dane 6zelligine bagli olarak tanimlanan

diizeltme katsayis1 olmaktadir,

Ic <1.64 i¢in Ke=1.0 (2.35a)
Ic > 1.64 i¢in Kc=-0.4031c*+5.581 Ic*-21.63 Ic’+ 33.75 Ic-17.88 (2.35b)
bu bagintida

Ie= [(3.47-1log Q) +(1.22+log F)* | (2.36)

Ve
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Q= {M}*[f—%"} F= %100 237)

Pa ov q. — o,

fs ise siirtlinme direnci olmaktadir. Robertson ve Wride (1998) zemin davranis tiirii endeksi
Ic’yi hesaplamak i¢in ise agagidaki islemi dnermektedir:

1.0
qc—ov)
Pa

Pa s
}‘ ; bagintisindan hesaplanan [c<2.6 ise, zemin killi ve
GV

I. Eger Q= [(

stvilagmayan olarak siniflandirilmakta ve analiz tamamlanmaktadir.

1.0

P . bagintisindan hesaplanan Ic>2.6 ise, zemin daneli
a

II. Eger Q= [(qc_ov)}* Pa

O,

olarak siniflandirilmakta, Cq ve Q, n=0.5 alinarak tekrar hesaplanmakta ve Ic degeri (2.36)

bagintisi ile tekrar hesaplanmaktadir.

a. Eger tekrar hesaplanan 1c<2.6 ise, zemin plastik olmayan ve daneli kabul edilerek,

yeni Ic degeri sivilagma analizlerinde kullanilmaktadir.

b. Eger tekrar hesaplanan Ic>2.6 ise, zemin siltli kabul edilmekte ve n=0.7 alinarak Ic
tekrar hesaplanmakta ve bu sekilde bulunan Ic degerinin sivilagsma analizlerinde kullanilmasi

onerilmektedir.

Ic > 2.4 olan biitiin zeminlerde zemin tiiriinii dogrulamak ve sivilasabilirligi baska kriterlere
gore belirlemek i¢in numune alinarak laboratuarda deney yapilmasi 6nerilmektedir (Youd vd.,

2001)

Dordiincli adimda elde edilen qcincs degerleri Robertson ve Wride (1998) tarafindan
gelistirilen egri ile beraber kullanilarak sivilagsma direnci CRR tahmin edilmektedir. Sekil

2.21°de buna ait grafik goriilmektedir.

Bu egrinin denklemi ise yaklasik olarak asagidaki sekilde ifade edilmistir,

qeincs < 50 igin CRR7.5=0.833*( qein,cs/1000) + 0.05 (2.38a)
50 < qeines < 160 igin+ CRR75= 93*( qern.cs/1000)° + 0.08 (2.38b)

Besinci adimda ise iyilestirilmis basitlestirilmis yontemin 5. adimi uygulanilarak, CRR
degerleri, M, =7.5’dan farkli deprem biiyiikliikleri i¢in diizeltilmekte ve sivilasmaya karsi

giivenlik sayisinin bu sekilde bulunmasi 6nerilmektedir.
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Sekil 2.21 Sivilagma direncini CPT verilerinden hesaplamak i¢in Robertson ve Wride (1998)
tarafindan Onerilen egri

2.3.3.6 Vs (Kayma Dalgasi1 Hiz1) verilerine dayanan yontemler
Bu yontem Youd vd. (2001) tarafindan 6zetlenmis olan ve Andrus ve Stokoe (1997,2000)

tarafindan Onerilmis olan yontemdir. Yontem dort adimdan meydana gelmektedir. Birinci

adimda CSR degerinin Seed ve Idriss (1971)’ten gelistirilmis basit yontemdeki gibi

hesaplanmas1 onerilmektedir.

fkinci adimda &lgiilen V degerleri asagidaki gibi diizeltilerek Vy; degerleri elde edilmektedir
(Kayen vd., 1992; Robertson vd., 1992),

Vi = (Pi/oy)"? (2.39)

Burada Vjy,, diisey gerilmeye gore diizeltilmis kayma dalgas1 hizi; P,, c,' ile ayn1 birimde 1

atmosfer basincina karsilik gelen deger ve o', efektif diisey gerilmeyi ifade etmektedir.

Ucgiincii adimda sonug olarak elde edilen V; degerleri ile Andrus ve Stokoe (1997) tarafindan

gelistirilmis iliski kullanilarak sivilasma direnci CRR elde edilmektedir (Sekil 2.22).

Bu egrinin denklemi ise yaklasik olarak asagidaki sekilde ifade edilmistir,

Vo) 1 1
CRR 75=0.022%| 5L | +2.8% — - (2.40)
100 V a-V V o«

sl
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Burada V*Sl = V1 durumu sivilagsmanin gergeklesebilecegi tist sinir olarak ifade edilmektedir.
V1 degerinin ince dane oran1 < %5 ve %35 arasinda degisen zeminler icin dogrusal olarak

215 m/sn ile 200 m/sn arasinda degistigi ifade edilmektedir.

Dordiincii adimda ise Gelistirilmis Basitlestirilmis Yontem’in 5. adimi uygulanilarak, CRR
degerleri, My, = 7.5’ten farkli deprem biiyiikliikleri i¢in diizeltilmekte ve sivilagsmaya karsi

giivenlik sayis1 hesaplanmaktadir.

2.3.3.7 Sivilasma Etkilerinin Degerlendirilmesi
Bir zemin tabakasinin sivilagmasi durumunda sivilagsmanin yapilar {izerindeki etkisinin

degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu etkinin genel olarak degerlendirilmesi i¢in (Manual for
Zonation on Seismic Geotechnical Hazards, 1993) tarafindan Onerilen ve kullanilan iki

yontem bulunmaktadir. Bu yontemler asagida sirasi ile agiklanmaktadir.

Ishihara Yontemi, (1985)
Sivilagsan zemin tabakasinin zemin ylizeyinde hasara neden olup olmayacagina Sekil 2.23’de

gosterilen kriterler kullanilarak, bu tabakanin kalinligmnin, bu tabakanin {stiinde kalan
stvilasmamis zemin tabakalarinin kalinligi ile karsilastirilarak karar verilmesi gerektigi
belirtilmektedir. Eger yiizeyin hemen altindaki sivilasmamis tabakanin kalinligi, H;, asagida
kalan sivilagabilir tabakanin kalinligindan biiyiikse, zemin ylizeyinde meydana gelecek
hasarin 6nemsiz oldugu belirtilmektedir. Eger yer alt1 suyu zemin yiizeyinin altinda ise, H;’in
tanimlanmasit i¢in Sekil 2.24’te gosterildigi gibi yiizey tabakalarimin o6zellikleri dikkate
alinmaktadir. Kumlu zemin c¢okellerinde, H; kalinliginin yeralti suyu derinligine esit

alinabilecegi belirtilmektedir.

Iwasaki vd. (1982) Tarafindan Onerilen Yontem

Iwasaki vd. (1982) herhangi bir sahadaki olasi sivilagsma siddetini, stvilasma tehlikesi indisi,

Py, isimli bir parametre ile sayisal olarak asagidaki sekilde ifade etmislerdir,
PL =] F(z) w(z) dz (2.41)

Burada z, metre cinsinden yer alti su seviyesinin altidaki derinlik; F(z), sivilasmaya kars1
giivenlik katsayist Fy’nin bir fonksiyonu olarak F(z) =1- Fy’e esit, ancak F; > 1.0 durumunda
F (2= 0 ve w(z)=10-0.5*z’dir. (2.35) bagintis1 0 ile 100 arasinda degisen Py degerleri
vermektedir. Bu endeksi Japonya’da 63 sivilasma gozlenen ve 22 sivilasma gozlenmeyen
sahada hesaplayan Iwasaki vd. (1982) Py degerinin yaklasik olarak 15°den biiyiik oldugu
sahalarda sivilasmaya bagl siddetli etkiler oldugu, Py degerinin yaklasik olarak 5’den kii¢iik
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Sekil 2.22 Sivilagsma direncini Vs verilerinden elde etmek i¢in Andrus ve Stokoe, 2000
tarafindan Onerilen egri
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Sekil 2.23 Sivilagma ile zemin yiizeyinde meydana gelen hasarin olusumunu belirlemek i¢in
sinir egrileri (Ishihara, 1985)
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Sekil 2.24 Yiizeydeki sivilasmayan ve altindaki sivilagabilir zemin tabakalarinin tanimlari
(Ishihara, 1985)

oldugu sahalarda ise sivilagmaya bagli hafif etkiler meydana geldigi sonucuna varmislardir

(ISSMFE/TC4, 1999).

2.4  Sev Stabilitesine Gore Bolgeleme
Yatayla veya mevcut arazi yiizeyi ile bir a¢1 yapan arazi ylizeylerine sev denilmektedir. Sev

terimi; dikeye yakin meyilli yiizeyler, orta derecede meyilli yiizeyler, degisik egimlere sahip
diizlemler serisi veya tek tek belirsiz fakat genel olarak bakildiginda egimli yiizeyleri

belirtmek i¢in kullanilmaktadir.

Her sev kendini diizeltmeye yonelik olarak dogal kuvvetlerin etkisi altindadir. Dogal ve
stirekli kuvvetlerin sevler iizerinde yaptig1 degisiklikler ya ¢ok yavas ve fark edilmeden ya da

ani toprak kaymalar1 seklinde olmaktadir. Sekil 2.25°de genel bir sev hareketi goriilmektedir.

Depremler esnasindaki sev gdemeleri, pek cok kayba sebep olmus ve sevin ¢evresinde veya
tizerindeki pek cok yapinin da zarar gormesinin baglica sebebi olmuslardir. Dogal sev
acisindaki bir sevin gd¢mesi, kdy ya da kasabalarin tamaminin birden perisan olmasina neden
olabilmektedir. Sev acis1 ¢ok kiiciik de olsa, insan yapimi sevlerin go¢gmesi yapilarda ciddi
hasarlara yolacabilmektedir. Boylece, sev stabilitesi potansiyelinin tespit edilmesi sismik

bolgeleme ¢alismasinda g6z 6niinde bulundurulmasi gereken 6nemli konulardan birini
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olusturmaktadir. Genel olarak depremlerde meydana gelen sev go¢melerini kendi iginde ii¢
grupta toplamak miimkiin olabilmektedir (Keefer ve Wilson, 1989): 1.katagori: diismeler,
kaymalar ve heyelanlar, 2. katagori : ¢okmeler, blok olarak kaymalar ve yiizey akislari, 3.
katagori : ikincil yayilmalar ve akmalar olarak ifade edilmektedir. Sekil 2.26’da ¢esitli kayma

tipleri goriilmektedir.

Sev stabilitesi baslica iki temel faktdre baglhidir. Bunlar; dis kaydiric1 kuvvetler ve
malzemenin harekete olan direncidir. Malzemenin direnci jeolojik ve geoteknik kosullardan
etkilenirken, hareketi saglayan dis kuvvetler yercekimi ve sismik kuvvetlerden meydana
gelmektedir. Bu faktorlerin hesaplanmasi ic¢in standart yaklasimlar yerine bolgeleme
calismasina uygun birka¢ yontem gelistirilmistir. Bunun nedeni, oldukca genis bir bolge i¢in
jeolojik ve topografik bilgilerin yetersizligi ve arazi aragtirmasi yapmanin olduk¢a zor

olmasidir.

2.4.1 1.Derece Yontemler

Sev stabilitesi i¢in bolgeleme de yine ii¢ farkli seviyede yapilabilmektedir. Birinci derece
bolgeleme depremin magnitiidii ve siddeti ile incelenen boélgenin deprem kaynagina olan
mesafesi (dismerkez uzakligi veya faya uzaklik) g6z Oniine alinarak gelistirilmis maliyeti
diisik bir yontemdir. Sev go¢melerinin sismik kaynaktan uzaklastikca azaldigi kabul
edilmektedir. Oysa, magnitiid ve siddet degerlerinin yerel jeolojik ve zemin kosullarina direkt
olarak bagli olmadig1 bilinmektedir. Buna ek olarak sev stabilitesinde yer alti suyunun
durumu cok etkili bir parametredir ve bu nedenle bolgeye diisen yagis miktar1 da bu nedenle
onemlidir. Yaymlanmis topografik, jeolojik ve hidrolojik haritalarindan yararlanarak sev
stabilitesi i¢cin bolgeleme yapmak biraz daha maliyeti artirmasina ragmen daha giivenli bir

bolgeleme yapilmasini saglamaktadir.

Tamura (1978) Japonya’da ge¢mis 100 yil igerisinde olmus 37 depremde olusmus sev
kaymalarin1 incelemistir. Bulgularmi iki ayr1 grafik halinde vermistir. Birincisinde sev
goemelerinin oldugu bolgenin faya olan mesafesine gore, ikincisinde ise deprem episantri
(dismerkez ya da merkeziissii) mesafelerine gore diizenlemistir. Sekil 2.27a ve Sekil 2.27b’de
bu grafikler gosterilmektedir. Burada Df , faydan pek c¢ok sev kaymasinin meydana geldigi
bolge sinirina kadar olan mesafe; df, faydan bir ka¢ sev kaymasinin meydana geldigi bolge
siirina kadar olan mesafe; Dp, episantirdan pek ¢ok sev kaymasinin meydana geldigi bolge
sinirina kadar olan mesafe; dp, episantirdan bir ka¢ sev kaymasinin meydana geldigi bolge

siniria kadar olan mesafe olarak tanimlanmaktadir.

Yasuda ve Sugitani (1988) yine Japonya’da gecmis 100 y1l igerisinde olmus depremlerde
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Sekil 2.27 Japonya’da magnitiid ve sev kayma bdlgesi mesafesi (Tamura, 1978)
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Sekil 2.28 Japonya’da deprem magnitiidii ve sev kaymalarinin goriildiigii mesafenin deprem
dis merkezine uzakligi (Yasuda ve Sugitani, 1988)



68

meydana gelen sev gdcmelerini incelemislerdir. Sev gog¢mesiyle alakali 105 durum
belirlemisler ve bu 105 olay1 da kendi i¢inde yiizey kaymalar1 ve derin kaymalar olmak {izere
iki gruba ayirmiglardir. Depremin magnitiidii ile sev gd¢cmelerinin maksimum episantir
mesafesine uzakligina gore grafikler elde etmislerdir. Sekil 2.28’de elde ettikleri grafik
goriilmektedir. Sekilde maksimum episantir mesafesine uzaklik siniriin yiizeysel kaymalarda

derin kaymalardan daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

Keefer ve Wilson (1989) diinya ¢apinda 1811 yilindan beri meydana gelen 47 tipik sev
gbcmesi olaymi incelemiglerdir. Sev gogmelerini 3 kategoride degerlendirmislerdir.
1 kategori: diismeler, kaymalar ve heyelanlar, 2. kategori : ¢okmeler, blok olarak kaymalar ve
ylizey akislari, 3.kategori: ikincil yayilmalar ve akmalar olarak ifade etmislerdir. Sekil 2.29°da
fay kirilma zonundan sev gogme bdlgelerine olan maksimum mesafe ile deprem magnitiidii
arasindaki iligki gosterilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi birinci kategoride olan sev

gdcmelerinin en uzak mesafeler i¢inde oldugu goriilmektedir.

1000 F—11 T T =TT

5001 s
-
: P et
200 K 0l ’,-::: i
100 \ o ? g
50"- /// —

w S .
N )
10 / /

(1,
|
S
-
—~

Fay kinlma zonundan sev gocmelerinin maksimum uzakligi (km)

4 S - -
Wt /}Ka:tegui 1l J
! :
"I [ ’Kategori 1l
0.2-' s 3 -
D,-'I’ I : 1 l 1l IS 1 1
0 5.0 &0 70 80 90
Magnitid,M

Sekil 2.29 Her kategorideki sev gd¢melerinin fay kirik zonundan olan mesafesi ( Keefer vd.,
1989)
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Ishihara ve Nakamura (1987) 1987 Ekvator depremi esnasinda meydana gelmis sev
gocmelerinin dagilimi iizerine bir ¢alisma yapmislar ve deprem magnitiidi ile sev
gocmelerinin farkli yiizdeleri i¢in episentir mesafesine olan uzaklik arasinda iliskiler elde
etmislerdir. Mora ve Mora ( 1992) ise Kosta Rika’da 1888 ile 1991 yillar1 arasinda olmus 11
depremde meydana gelen sev gd¢cmesi olayini incelemisler ve episantirdan uzakliga gore
ayrilan iki bolge tespit etmislerdir. Bu bolgeler, kilometrekareye diisen go¢me olay1 en az 1
olmak lizere, %60 ve daha biiylik olan alanlar ve %15’den daha kiiclik alanlardir. Sekil

2.30’da yapilan bu iki ¢alisma bir arada gosterilmektedir.

9 T T T TTTT] T T T TT1T] =g
OO@® Ishihara and Nakamura (1987) |
(Equador, 1987) Costa Rica

prlaney
- A A Mora and Mora(1992) (Costa 5 % -
' Rica, 1881~199(1) A >60% < 15%

/

Equador A
2 /! —
S o o A
..3 80"900'/0 40“‘50%;,1 5" 1 Oofo
c 27
8 A A
= 6 p 4
NY .
Ak A
5 L1 1l it LA -
1 5 10 50 100 500

Episentir uzakligi(km)

Sekil 2.30 Ekvator ve Costa Rica’da deprem magnitiidii ile sev go¢me bolgelerinin
maksimum episentir mesafesi arasindaki iliski (Ishihara ve Nakamura, 1987; Mora ve Mora,
1992)

Yine l.derece yontemlerde kullanilan kriterlerden biri olan siddet kriterine gore de sev
goemeleri agisindan degerlendirmeler yapilabilmektedir. Keefer ve Wilson (1989) 47 tip sev
gbcmesi lizerine yapmis olduklar1 aragtirma sonucunda, sev gé¢melerini Modifiye edilmis

Merkalli Siddet skalasina gore degerlendirerek ayirt etmisler ve Sekil 2.31°de oldugu gibi

gostermislerdir.
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Sev Gogmest Sayisi
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Sekil 2.31 Depremlerde meydana gelen sev gogmesi olaylarinin Modifiye edilmis Merkalli
siddet skalasina gore degerlendirilmesi (Keefer ve Wilson 1989)

2.4.2 2.Derece Yontemler
Ikinci derece yontemlerde, bdlgede olmas1 muhtemel depremin biiyiikliigii yaninda jeolojik ve

topografik 6zelliklerinde hesaba katilmasi gerekmektedir. Kanagawa Bolgesi Yonetimi (1986)
yontemi ile Mora ve Vahrson (1991) yontemi bu kategoriye alinabilen yontemler olmaktadir.
Kanagawa Bolgesi Yonetimi (1986) yamag¢ kaymalariin olabilecegi bolgeleri 500m*500
m’lik karelere bolerek her bir kare icerisinde kalan bolgenin deprem, yamag geometrisi ve
malzeme acisindan degerlendirilmesini yapmaktadir. Karelaj igerisinde kalan bdlgede
belirlenmesi gereken faktorler ise sunlardir: en biiylik yiizey ivmesi, ortalama yiiksekligi
veren kontur ¢izgisi uzunlugu, en biiylik ylikseklik farki, yamactaki kayanin sertligi, fayin
uzunlugu, suni dolgularin ve yarmalarin uzunlugu ve yamag tipi. Bu faktérlerden her biri

kendi kategorisinde degerlendirilerek,
W= W1 + W2+ W3+ W4+ W5+ W6+ W7 (242)

formiilii ile kaymaya karst hassaslik degeri W belirlenmis olmaktadir. Daha sonra her bir
karelaj igerisinde kalan hassaslik degerlerine karsilik gelen agirlikli degerden gene her bir
kare i¢inde beklenen sev gocme sayilart elde edilmektedir. Bu sayilar haritada
isaretlendiginde ise heyelana hassas bolgeler haritalanmis olmaktadir. Cizelge 2.17°de her bir
kare igerisinde alinmasi gereken degerler tablo halinde gosterilmektedir. Cizelge 2.18°de ise
toplam hassaslik degeri W’ye gore gogme sinifinin belirlenmesinde kullanilacak degerler

goriilmektedir.



Cizelge 2.17 Sev goemeleri ile ilgili faktor agirliklarinin belirlenmesi (Kanagawa Bolgesi
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Yonetimi, 1986)

Faktor Kategori Agirhik

Max. Yiizey Ivmesi 0-200 0
(gal),W, 200-300 1.004
300-400 2.306
400- 2.754

Kontur ¢izgisi 0-1000 0
uzunlugu (m),W, 1000-1500 0.071
1500-2000 0.32
2000- 0.696

Bolgedeki en diisiik 0-50 0
kot ile en yiiksek 50-100 0.55
kot arasindaki fark 100-200 0.591
(m), W; 200-300 0.814
300- 1.431

Kayanin sertligi, W3 Zemin 0
Yumusgak kaya 0.169
Sert kaya 0.191

Fay uzunlugu (m),Ws Fay yok 0
0-200 0.238

200- 0.71

Yapay sev uzunlugu 0-100 0
(m), W 100-200 0.539
200- 0.845

Sevin topografyasi, 1 0
W, 2 0.151
( kategoriler Sekil 3 0.184
2.32°de 4 0.207

gosterilmistir)

Cz(((«-« @

@

Sekil 2.32 Egim topografyasi siniflart ( Kanagawa Bolgesi Yonetimi, 1986)
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Mora ve Vahrson (1993) yonteminde ise yamag¢ kaymalarina hassas bolgeleri belirlemek igin
iki ayn faktoriin birlikte degerlendirilmesi gerektigi diisiiniilmektedir. Bu faktorlerden biri
heyelan hassasligidir ki bu hassaslik kendi igerisinde egim (Sgr), litolojik kosullar (S;) ve
zemin nemi (Sp) olarak ii¢ ayri etkene bagl olmaktadir. ikinci faktdr ise yamag kaymasimi
baslatan mekanizma olmaktadir. Baslatici mekanizma olarak depremsellik (Ts) ve yagis
siddetleri (Tp) alinmaktadir. Biitlin faktorler degerlendirildiginde sonucta heyelan tehlike

endeksi
Hi= ( Sr*Si*Sp)*(Ts*Tp) (2.43)

Formiilii yardimiyla hesaplanabilmektedir. Burada H;, sev kaymasi tehlike endeksidir ve

Cizelge 2.19°da bu degere bagl olarak tehlike dereceleri belirtilmektedir.

Cizelge 2.18 Sev gogme siifinin belirlenmesi (Kanagawa Bolgesi Yonetimi, 1986)

4 293 3.53 3.68
Smf A B C D
Bir karedeki sev kaymasi 0 1- 4- 9-
sayist X {

Cizelge 2.19 Potansiyel sev kaymalarinin tehlike siniflandirmasi ( Mora vd., 1991)

(Sr*S1*Sp)*(Ty+Ty) Sif Tehlike
siniflandirmasi

0-6 I cok diisiik

7-32 I diistik

33-162 11 az

163-512 v orta

513-1250 v yiiksek

>1250 VI cok yiiksek

Sg, relatif egim indeksidir ve degisen degerleri Cizelge 2.20°de gdsterilmistir.

Cizelge 2.20 Relatif egim indeksi ( Mora vd., 1991)

Relatif egim Siniflama Sr parametresi
1-75 m/km? cok diisiik 0
76-175 diistik 1
176-300 limh 2
301-500 orta 3
501-800 yiiksek 4
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>800 ¢ok 5
yiiksek

S;, litolojinin etkisidir ve degisen degerleri Cizelge 2.21°de gdsterilmistir.

Cizelge 2.21 Litolojinin etkisi ( Mora vd., 1991)

Litoloji Siniflama S| parametresi
Gegirgen kiregtasi,az Diisiik 1
fistirli bazalt,
gnays,cok az

asinma,diisiik yer
alt1 suyu, yiiksek
kayma direnci

Az asinmis set masif Ilimh 2
sedimenter
kayaglar, diigiik
kayma
direncli kirilabilir
catlakli

Asmmus ¢okeller, Orta 3
metamorfik ve
volkanik kayaglar,
sik1 kum, yiiksek
su seviyesi

Catlakli yapa,fistirlii Yiiksek 4
killer, gevsek
zeminler, yiizeyde
su seviyesi

Tamamen bozugmus Cok yiiksek 5
kayalar, diisiik
kayma direnci,

alivyon ve
residiiel zeminler
ve yiizeyde su
seviyesi

Sk, zeminin dogal nemliligine bagli bir indekstir ve Cizelge 2.22 ve Cizelge 2.23°de

alinabilecek degerler gosterilmektedir.

Cizelge 2.22 Aylik ortama yagis degerleri ( Mora vd., 1991)

Aylik ortama yagis degerleri (mm/ay) Belirli sinirlar
<125 0
125-250 1
>250 2
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Cizelge 2.23 Yigisimh degerleri siniflandirma ( Mora vd., 1991)

Aylik ort.y1gisimli Siniflama Sh
degeri paramet
resi
0-4 ¢ok dustk 1
5-9 diistik 2
10-14 iliml 3
15-19 orta 4
20-24 yiiksek 5

Ts, sismik siddetin etkisidir ve Cizelge 2.24’de alinabilecek degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 2.24 Sev kaymalarini baslatan deprem siddeti (Mora vd., 1991)

Siddetler (MM) Siniflama Ts degerleri
Tr=100 y1l

111 Hafif 1
v Cok diigiik 2
A% Diisiik 3
VI Az 4
VII Orta 5

VIII Hissedilebilir 6
IX Onemli 7
X Kuvvetli 8
XI Cok kuvvetli 9
XII Tamamen kuvvetli 10

Tp, yagis miktarina bagl bir degerdir ve alinabilecek degerler Cizelge 2.25°de verilmistir.

Cizelge 2.25 Sev kaymalarini baglatan maksimum yagisin etkisi( Mora vd., 1991)

Maksimum Maksimum Siiflama T,

yagis yagis degerleri
n>10  yil, N<10 yil,

Tr=100 ortalama

yil
<100 mm <50 mm Cok diisiik 1
101-200 51-90 Diisiik 2
201-300 91-130 Orta 3
301-400 131-175 Yiiksek 4
>400 >175 Cok 5

yiiksek

2.4.3 3.Derece Yontemler

Sev goemeleri ile alakali olarak yapilan bdlgeleme ¢aligmalarinin iiglincii derecesi digerlerine

gore daha kapsamli olarak gerceklestirilen ¢alismalardan olusmaktadir. Bu kategoride yamag
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kaymas1 potansiyelinin belirlenmesinde yamag¢ malzemelerinin geoteknik 6zellikleri, yamag
geometrisi ve deprem biiyiikliigii hesaba katilarak bir degerlendirme yapilmaktadir. Ugiincii
derece yontemlerden biri Wilson vd. (1979) 6nerilmis olan yontemdir. Bu yontemle Newmark
kayan kama analizi uygulanarak her bir litolojik birimin kaymasina neden olacak kritik ivme
hesaplanmaktadir. Kaymaya neden olacak kritik ivme zemin o6zelliklerine, sev agisina ve
kayan tabaka kalinligina bagli olarak bulunmaktadir. Wilson vd. (1979) deprem sirasinda
atalet kuvvetlerine bagli kaymalar i¢in ince bir tabakanin mobilize olacagini ve bu
formasyonu kaydirmak i¢in gerekli olan kritik ivmeleri hesaplamislardir. Kritik ivmenin

bulunmasi igin
C .
a—= g {% + (cos ftan ¢ —sin 9)} (2.44)

formiiliinii 6nermiglerdir. Burada a., sevdeki kritik ivme; g, yercekimi ivmesi; ¢, kohezyon;
¢, zeminin slirtiinme agist; y, zeminin birim hacim agirligs; 6, sevin acgisi; h, kayan tabakanin

kalihigidir.

Bu kategoride onerilen diger bir yontem ise bu tez calismasinda da kullanilan ydntemdir.
Siyahi ve Ansal (1993) tarafindan oOnerilen bu ydntem yar1 statik (pseudo-static) bir
yaklagimdir. Sekil 2.33°de gosterilen tipik bir sev kesiti gdz oniline alinmaktadir. Bu kesitte
bulunan zeminin normal konsolide oldugu, kayma mukavemetinin derinlikle arttigi, kayma
ylizeyinin dairesel oldugu ve depremin sevin agirlik merkezinden etki eden bir yatay kuvvet
oldugu varsayimlar1 yapilmaktadir. Sevin tim dengesi ele alinmakta ve kayma dairesi

merkezine gore etkiyen tiim kuvvetlerin momentleri alindiginda asagidaki hesaplamalar

yapilmaktadir.
&
R o

R Kavma direnci. ¢

[w]

Oz 5

]

B N\S 1

+=nH

C=Cy+a,2Z

Sekil 2.33 Siyahi ve Ansal (1993) yonteminde tipik sev kesiti
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Zeminin kendi agirhindan dolayr olusan moment, My, esdeger deprem kuvvetlerinden
dolay1 olusan moment, Mg, zeminin kayma mukavemetinden dolay1 olusan moment, My dir.

Sekil 2.33’de verilen potansiyel kayma dairesi merkezine gére bu moment dengesi yazilirsa,

3
o

5 {1-2cot’B-3 cota. cotP+3 cotP coth+ 3coth coto—6n cotp—6n>-6n cota+6ncoth}  (2.45)

{cot+ cot’ A+ 3cota cot’A—3 cotol cotP coth—6n coth coto} (2.46)

3
M, = A
12

c,H’«a

H 3
Mg = (a"—J {a(1- coth cota)+ coth}+ (2.47)

4sin® asin® A 2sin’ asin® A

Giivenlik faktori, F, kaymay1 engelleyen momentin, kaydirmaya calisan momente orani

olarak tanimlanmis ve

= My _ 3a,(a +cot A —acotacot 1) N C, 6 (2.48)
(M, +M¢) DEN yHDEN

bagintis1 elde edilmistir. Burada,

DEN=sin’ asin M(D;+D;) (2.49)
D= 1-2cot’B—3 coto cotB+3cotP coth+3coth cota—6n cotp—6n>-6n coto+6n coth (2.50)
D>= A(cotP+ cot’ A+ 3cota cot’A—3 cotol cotP coth—6n coth cotor) (2.51)

Bu islemden sonra giivenlik faktoriinti,

a C
v

N, (2.52)

olarak bulmuslar ve esitlikteki N; ve N stabilite sayilarini

3(cr +cot A —acotercot A)

N1:
DEN

(2.53)

_ 6n
DEN

2

seklinde ifade etmislerdir. Normal konsolide zeminlerde ise yiizeyde sifir olan ve derinlikle

artan bir mukavemet degeri varsayilarak ao#0 ve co=0 alinarak giivenlik faktoriinii
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=20, (2.54)
y

seklinde hesaplamiglardir. Buradan graniiler zeminlerde kayma mukavemeti i¢in 1= G*tand =

vz tan¢ olarak ifade etmisler ve

yztand= a,z (2.55)
tang = 20 (2.56)
I

Givenlik faktorini ise
F=tan ¢ N; (2.57)

olarak tanimlamislardir. N; stabilite sayisinin sev agisina gore degisiminin deprem ivmesine
gore degisimi Sekil 2.34°de grafik olarak vermislerdir. Bu grafikten bdlgede beklenen ylizey
ivmesi ,a, sev agist B ve sev zeminin kayma mukavemeti agisi, ¢, biliniyorsa sevin kaymaya

kars1 glivenlik faktorii hesaplanabilmektedir.

14 -

) Ol8 — — 028 -~--038 — --04g _
| — =058 06 e 07g = = =0g | Yizey Ivmest
12 4 X ; !

(—y
o
&

o co
SRS S FISSEe—

N1, Stabilite Sayisi

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Sev Acisi

Sekil 2.34 Minimum N; stabilite sayisinin degisimi (Siyahi ve Ansal, 1993)

Sekil 2.34 kullanilarak stabilite katsayilart bulunduktan sonra 500 m*500 m’lik karelere
boliinmiis olan bolgenin yamag stabilitesi agisindan yiiksek, orta ve diisiik tehlike seviyelerine

gore bolgelemesi yapilabilmektedir.



3. MIKROBOLGELEME iCiN SiSMiK TEHLIiKE

3.1  Sismik Tehlike
Yapilar iizerinde depremlerin yikici ve zarar verici etkisi nedeni ile yapi tasariminda

depremlerin dikkatli bir sekilde g6z oOnlinde bulundurulmasi gerekmektedir. Depreme
dayanikl1 yap1 tasarimini amaci, belirli bir diizeydeki sarsintiy1, asir1 hasar meydana gelmeden
atlatabilecek yap1 ve tesisleri insa etmektir. Sarsintinin diizeyi ise belirli yer hareketi
parametreleri ile karakterize edilebilen tasarim yer hareketi ile tanimlanmaktadir. Tasarim yer
hareketinin belirlenmesi ise geoteknik deprem miihendisliginin en zor ve Onemli

problemlerinden birini olusturmaktadir.

Deprem ile ilgili ¢alismalar yapilirken oncelikli olarak yapilmasi gereken, calisilan bdlgeyi
etkileyebilecek, deprem olusturabilecek tiim tektonik unsurlarin goz Oniine alinarak
degerlendirmenin yapilmasidir. Boyle bir ¢alisma i¢in yer bilimi ile ilgili olan bilim dallarinin
bir arada g¢alismasi, yapilan ¢alismanin dogrulugu ve giivenilirligi igin gerekli olmaktadir.
Tasarim yer hareketinin belirlenmesi i¢in Oncelikli olarak ge¢miste bolgede olmus sismik
aktiviteye ait aletsel ve tarihsel bilgiler derlenmeli, bolge jeolojik ve morfolojik olarak
aragtirilarak depremi yaratan kaynaklarin varligi tespit edilmeli ve kaynagin 6zellikleri ortaya

konularak gelecekte olabilecek deprem tehlikesi matematiksel olarak ifade edilmelidir.

Deprem tehlikesinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan iki yontem bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi incelenen sahay1 etkileyebilecek tiim deprem senaryolarini dikkate alan
probabilistik deprem tehlike analizidir. Bu analizin sonucunda elde edilen tehlike, referans
zemin kosullarinda en biiylik yer ivmesi ve spektral ivme gibi yer hareketi parametreleri ile
ifade edilmektedir. Diger bir yontem ise deterministik deprem tehlike analizidir.
Deterministik deprem tehlike analizi genellikle probabilistik calismay1 takiben yapilmaktadir.
Bunun nedeni deterministik hesaplamada kullanilan deprem senaryolarmin bilesik
probabilistik tehlikenin ayristirilarak (deaggregation) belirli bir bolgedeki deprem tehlikesine
en fazla katki saglayan deprem kaynaklarmin belirlenmesi ile elde edilebilmesidir.
Deterministik analiz sonucunda yer hareketi parametreleri veya yapay kuvvetli yer hareketi

akselerogramlari elde edilebilmektedir (Erdik vd., 2003).

3.1.1 Deterministik Deprem Tehlikesi Analizi
Deprem tehlikesinin  belirlenmesinde deterministik sismik tehlike analizi, deprem

miithendisliginin ilk zamanlarinda kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde belirli bir sismik
senaryo gelistirilmekte ve yer hareketi tehlikesinin degerlendirilmesi buna gore yapilmaktadir.

Senaryo deprem, genellikle olusmasi beklenen depremlerden en riskli olanlarinin segilmesi
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seklinde olmaktadir. Deterministik tehlike analizi dort adimdan olusmaktadir. Sekil 3.1°de
deterministik sismik tehlike analizinin asamalar1 gdsterilmistir (Kramer, 1996). Ik adimda
inceleme alaninda onemli Olclide bir yer hareketi olusturabilecek tiim deprem kaynaklari
tespit edilmekte ve bu kaynaklarin 6zellikleri ortaya konulmaktadir. Bu 6zellikler, kaynagin
geometrisi, yeri, derinligi gibi unsurlardan olusmaktadir. Ikinci adimda segilen deprem
kaynaklarinin inceleme alanina olan uzakliklar1 belirlenmekte ve kaynagin 6zelliklerine
uygun azalm iliskisi bagmtilar1 kullanilarak yaratacaklar1 sarsinti diizeyleri tespit
edilmektedir. Ugiincii adimda, bulunan sarsint1 diizeylerinden en kuvvetli sarsintiyr iireten
deprem secilmektedir. Bu deprem genellikle magnitiid seklinde ifade edilmektedir. Dordiincii
ve son adimda ise inceleme alanindaki deprem tehlikesi pik ivme, pik hiz ve tepki

spektrumlari seklinde ifade edilmektedir.

Deterministik sismik tehlike analizinde potansiyel deprem tehlikesinin se¢ilmesi asamasi en
onemli asamadir. Sismologlar, deprem sismologlari, miithendisler, risk analizcileri gibi farkli
disiplinlerin bir arada karar verdigi bu asamada bu farkli disiplinlerin amaglarinin farklilik

gbstermesi nedeni ile ortak bir karara varmakta giicliik ¢cekilmektedir.

Sekil 3.1 Deterministik sismik tehlike analizinin dort asamasi (Kramer, 1996)
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3.1.2 Probabilistik Deprem Tehlikesi Analizi
Probabilistik deprem tehlike analizi, incelenen bdlgeyi etkileyebilecek tiim deprem

kaynaklarimi dikkate almakta ve her bir senaryo depremi i¢in yillik asilma ihtimalleri goz
Oniline alinarak istenilen asilma olasilifina gore hesaplamalar yapilabilmektedir. Ortalama
olarak bir yapt Omriiniin 50 yil oldugu diisiiniilerek %10 asilma olasiligina gore
degerlendirme yapildiginda konutlar i¢in yeterli giivenlik saglanmis olmaktadir. Fakat
stratejik olarak 6nem arz eden hastane, okul gibi yapilar i¢in ayrica degerlendirme yapilarak
asilma ihtimali daha diisiik olan biiyiik depremlerin de dikkate alinmasi1 gerekli olmaktadir.
Deprem kaynagindaki biiyiilk depremlerin ortalama tekrarlama periyodundan daha kisa
yineleme siireleri i¢in deprem tehlikesi, asilma olasiligina bagl olarak artmaktadir. Bu artimin
ana sebebi bliyiikk asilma olasiliklarinda biiylik depremlerin olma ihtimalinin artmasidir.
Biiylik depremlerin ortalama tekrarlama periyodundan daha uzun yineleme siireleri igin
deprem tehlikesi yine , asilma olasiliklarina bagli olarak artmaktadir. Bu durumda artimin ana
sebebini azalim iliskilerindeki istatistiki hatalar (standart sapma) olusturmaktadir. Istatistiki
olarak kaynak bolgesindeki biiylik depremler ne kadar ¢ok sayida olusursa ortalama
degerlerin iistlinde deprem yer hareketlerinin olugma ihtimali de o kadar artmaktadir. Diger
bir deyisle, lretebilecekleri en biiyiikk depremlerin biiyiikliikkleri ayni olsa bile, deprem
aktivitesi yliksek bolgedeki probabilistik deprem tehlikesi, deprem aktivitesi daha diisiik
bolgelerden daha fazla olmaktadir. Bu durum ise deterministik deprem tehlikesi belirlemeleri

ile celiski yaratmaktadir (Erdik vd., 1999).

Probabilistik deprem tehlike analizi de deterministik yonteme benzer sekilde dort asamada
ifade edilebilmektedir. Bu asamalar Sekil 3.2°’de genel olarak gosterilmektedir (Kramer,
1996). 1Ilk asamada, bolgeyi etkileyebilecek deprem kaynaklart (deprem kaynak
bolgelendirmesi) tespit edilmektedir. Bir sonraki adimda, depremsellik veya deprem
tekrarlanmasinin zamansal dagilimi (yinelenme iliskileri) ortaya konulmaktadir. Ugiincii
adimda, kaynak alaninin herhangi bir noktasinda olusabilecek herhangi bir biiytikliikteki
depremin inceleme alaninda iiretece§i yer hareketi, azalim iliskileri kullanilarak
belirlenmektedir. Dordiincii ve son adimda ise deprem lokasyonu, deprem biiytikliigii ve yer
hareketinin kestirilmesi ile ilgili belirsizlikler birlestirilerek, belirli bir zaman araliginda yer

hareketi parametresinin asilma ihtimali deprem olusum modelleri ile elde edilmektedir.

Probabilistik deprem tehlike analizinin dogrulugu, kaynak ozellikleri ve yer hareketi
parametresinin belirlenmesi ve probabilite hesaplarinin mekaniginin iyi kurulmus olmasina

baglidir.
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Sekil 3.2 Probabilistik sismik tehlike analizinin dort asamasi (Kramer, 1996)

3.1.2.1 Deprem Kaynak Bolgelendirmesi
Deprem kaynak Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in kaynagin alansal 6zellikleri ile o kaynaktaki

depremlerin dagilimi, her kaynaktaki deprem biiyiikliigii dagilimi ve depremlerin zamana gore
dagilimma gereksinim duyulmaktadir. Bu 6zelliklerin her birinin belirlenmesinde az ya da

cok belirsizlikler bulunmaktadir.

Deprem kaynaklarinin geometrisi, bunlarin olusumunda rol oynayan tektonik siireclere bagl
olmaktadir. Ornegin volkanlarla iliskili olan depremler ¢ok kiiciik olduklar1 icin nokta kaynak
olarak degerlendirilirken farkli noktalarinda deprem olusabilen ve iyi tamimlanmig fay
diizlemleri, iki boyutlu alansal kaynaklar olarak degerlendirilmektedir. Deprem mekanizmasi
tanimlamalarinin iyi yapilamadigi veya faylanmanin mekanizmasinin faylari tek tek ayirmaya
izin vermeyecek sekilde ¢ok yogun oldugu alanlar ii¢ boyutlu hacimsel kaynaklar olarak
degerlendirilmektedir. Sekil 3.3’de farkli kaynak geometrilerine 6rnekler verilmistir (Kramer,

1996).
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Sekil 3.3 Farkli kaynak geometrilerine drnekler (a) nokta kaynak olarak modellenebilir kisa
fay; (b) cizgisel kaynak olarak modellenebilir sig bir fay; (c) iic boyutlu kaynak zonu
(Kramer, 1996)

3.1.2.2 Tekrarlama iliskileri
Deprem kaynagi tespit edilip kaynak zonu 6zellikleri de belirlendikten sonra kaynak zonunun

tiretebilecegi depremin boyutunun degerlendirilmesi gerekmektedir. Kimi kiigiik, kimi biiytik
olmak {izere tiim kaynak zonlarinin asilamayan bir maksimum deprem biiyikliigli vardir.
Deprem boyutlarinin belirli bir zaman araligindaki dagilimi tekrarlama yasasi olarak
tanimlanmaktadir. Probabilistik deprem tehlike analizinin temel varsayimi ise, ge¢misteki
depremsellikten bulunan tekrarlama yasasinin gelecekteki depremselligi kestirmede

kullanilabilecegidir.

Depremlerin meydana gelme sikligi, depremlerin yenilenmesinin degerlendirilmesi ile elde
edilmektedir. Yenilenme egrileri, belirli bir deprem biiyiikliigiine esit veya biiyiik depremlerin

meydana gelme sikligini ifade etmektedir.

Kaynak bolgelerindeki deprem yineleme iligkilerinin belirlenmesi igin, farkli biiytiklik
gruplarinin meydana gelme sikligi her biiyiiklik grubu igin verilerin eksiksiz olarak
toplandig1 zaman aralif1 belirlenerek diizenlenmektedir. Depremler icin amprik yinelenme
iligkisi Gutenberg ve Richter (1944) tarafindan Giiney Kaliforniya depremlerine ait veriler
kullanilarak gelistirilmigtir. Toplanan bu veriler farkli magnitiidleri asan depremlerin sayisina
gore diizenlenerek, her magnitiidiin asilma sayilar1 zamana bdliinerek M magnitiidiindeki
depremlerin yillik asilma orani A,,’yi tanmimlamiglardir. Tahmin edilebilecegi gibi, kiiciik
depremlerin yilda ortalama asilma oranlar1 biiyiik depremlerinkinden daha biiyiik olmaktadir.
Belirli bir biiyiikliikteki depremlerin ortalama asilma oraninin tersi, genellikle o biiyiikligi

asan depremin doniis periyodu olarak tanimlanmaktadir. Giiney Kaliforniya depremlerinin
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yilda ortalama asilmalarinin logaritmasi alinarak deprem biiyiikliigiine gore grafigi
cizildiginde dogrusal bir iliski bulunmus ve deprem tekrarlamasi i¢in bulunan Gutenberg-

Richter (1944) yasasi1 asagidaki sekilde ifade edilmistir:
Log A= a-bm (3.1)

Burada A= magnitiidii M olan depremin yilda ortalama asilma orani; 10*= biyiikligi sifir
veya sifirdan biiylik depremlerin yillik ortalama olus sayisi ve b= biiylik ve kiiciik
depremlerin goreceli olus ihtimallerini ifade eden katsay1 olmaktadir. Gutenberg-Richter
(1944) yasas1 Sekil 3.4a’da sematik olarak gosterilmektedir. b degeri artarken kiigiik
depremlere kiyasla biiyiik depremlerin sayis1 azalmaktadir. Gutenberg-Richter yasasindaki
belirleyici parametre deprem biiyiikligii ile sinirli degildir; siddetin kullanildigr durumlar

olmustur. Kiiresel tekrarlama verileri Sekil 3.4 b’de gosterilmistir.

Sekil 3.4 (a) a ve b parametrelerinin anlamlarin1 gésteren Gutenberg-Richter tekrarlama
yasasi ve (b) Gutenberg-Richter yasasinin kiiresel depremsellik verilerine uygulanmasi
(Esteva, 1970’den)

3.1.2.3 Azalm Iliskileri
Probalistik deprem tehlike analizinin 6nemli asamalarindan biri de yer hareketi azalim

modelleri kullanilarak incelenen bodlgedeki deprem yer hareketinin bulunmasidir. Sonlu
elemanlar ve sonlu farklar yontemlerinin kullanildig1r azalim modellerinde kaynak, ilerleme

cizgisi ve bolge ozellikleri kullanilmaktadir.

Sismik tehlike ¢alismalarinda en c¢ok kullanilan yer hareketi belirleyicisi, maksimum yer
ivmesinin yatay bilesenidir. Bunun nedeni, yatay bileseninin yer hareketinin durumunu

belirleyen en iyi parametre olmasi ve yapi davranisini kontrol etmesidir. Kullanilan azalim
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iliskilerinin ¢ogunda maksimum yer ivmesi, magnitid (M), mesafe(R) ve lokal zemin
kosullarina bagli olarak ifade edilmektedir. Magnitiid yer deplasmaninin sinirh bir 6lgiisiidiir.
Magnitiid i¢in kullanilan tarif, azalim iligkisinde, frekans-magnitiid verilerinin toplanmasinda
ve maksimum magnitiidiin tespitinde kendi i¢inde tutarli olmasi gerekmektedir. Maksimum
yer ivmesi azalim iliskileri genellikle lokal magnitiid kavramina dayanmaktadir. Azalim
iligkilerinde kullanilan mesafe parametresi (R), odak noktasina, episantra, enerji bosalma
merkezine, fay ylizeyine ve fay episantrina olan mesafe olabilmektedir. Mesafenin tanimi
bilhassa faya yakin bolgelerde ¢ok onemli rol oynamakta ve bu tanimin lokal 6zelliklerle
uyum gostermesi gerekmektedir. Ulkemizde meydana gelen depremler genellikle s1g odakli
depremler olup, yiizeysel yirtilmalar gostermektedir. Bu tip bolgelerde lokal bolgeden fay
¢izgisine olan mesafenin kullanilmasi1 daha uygun olmaktadir. Maksimum yer ivmesinin M ve
R’ye gore degisimini veren azalim bagintilarinin ¢ogunda maksimum yer ivmesi log-normal

dagilim gostermekte ve ortalama degeri

PGA=b; exp (bs M) ( R+by) P (3.2)

ile ifade edilmektedir. Standart sapma Gioepga ve bu denklemde by,bs,bs,bs katsayilart
regresyon sabitlerdir. Faydan orta uzakliktaki depremler (20-30 km) i¢in pek ¢ok azalim
bagintist gelistirilmistir. Bunlar arasinda McGuire (1978), Donovan (1973), Ambraseys
(1975), Esteva (1973) ve Cornel (1979) tarafindan gelistirilenler sayilabilir.

3.1.2.4 Deprem Olusumu Modellemesi
Probabilistik deprem tehlikesi hesaplarinda deprem olusumlarinin zaman boyutunda tamamen

olasiliksal ve hafizasiz olarak (zaman bagimsiz) ve belirli bir peryodisite (zaman bagimli) ile
meydana geldigi kabul edilmektedir. Zaman bagimli modellerde, aktif fay iizerinde olusmus
olan son biiyilik (karakteristik, yani bir fay segmentinin tamaminin kirildigi1) depremlerden
sonra gecen siire arttik¢a yeni bir biiylik (karakteristik) depremin olusum olasilig1 artmaktadir.
Zaman bagimli modelin diger modellerden ayiric1 6zelligi karakteristik depremlerin yineleme
araligma ait olasilik yogunlugu fonksiyonlaridir. Zaman bagimli modelleme i¢in gerekli
bilgilerin olmadig1 tektonik birimler veya biiyiik bolgesel sismik kaynaklar i¢in homojen
Poisson modeli gibi zaman bagimsiz yontemler kullanilabilmektedir. Poisson modelinde bir
sonraki depremin olusum olasilig1 dnceki depremin olusum zamanina baglh degildir. Kuzey
Anadolu Fay hattinin da dahil oldugu bir ¢ok tektonik element iizerinde yiiriitiillen yogun
paleosismik ve tarihsel deprem arastirmalar1 bu faylardaki biiyiik (karakteristik) depremlerin
hemen hemen periyodik olarak olustuklarini (Schwartz ve Coppersmith, 1984) ve bu nedenle

probabilistik deprem tehlikesi belirlemelerinde zaman bagimli modelleme (Yenilenme
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Modeli) yonteminin daha uygun olacagini1 gostermektedir.

Homojen Poisson Modeli

Depremlerin meydana gelmesi iizerine gelistirilmis olan modellerden en basit olan1t Homojen
Poisson Modeli’dir (Cornell, 1968). Depremlerin bu modelin kurallarina uyabilmesi i¢in
mekansal ve zamansal bagimsizlik sartinin olmasi gerekmektedir. Istatistiksel Poisson
yonteminde belirli bir sismik kaynak i¢in depremlerin meydana gelmesi asagidaki baginti ile

ifade edilebilmektedir:
Pa(n/m,t)= [ exp (-Aa (m) t)"] /n! (3.3)

Burada Pa(n/m,t), t zaman araliginda, M=m biiyiikliigiine esit veya daha biiylik , n sayida
depremlerin meydana gelme olasiligidir. Meydana gelme hizinin ortalamasi ise -Aa (m) ile
ifade edilmektedir. T zaman diliminde meydana gelmesi beklenen M=m biiyiikliigline esit

veya daha biiyiik depremlerin sayis1 asagidaki gibi verilmektedir:
Ea (n/m,t)=Aa (m) 3.4)

T zaman araliginda, M=m biiylikliigiine esit veya daha biiyiik en az bir depremin meydana

gelme olasiligt:
P (n>0|m,t)= 1.0-exp[Aa (M) ] (3.5

ile ifade edilmistir. Bir depremin ortalama tekrarlama araligi, RI5(m), meydana gelme hizinin

tersi ile ifade edilmektedir:
RIo(m)= 1/Aa (m) (3.6)

Basit Poisson Yontemi kullanilarak, t sene igerisinde, z seviyesi iistiinde en az bir depremin

meydana gelme olasilig1 Pg (A>z,t)= 1-exp[ -v (A>2)t] (3.7)
veya
Pg(z)= 1-exp [-V,t] (3.8)

Burada v,= v(A>z) bir sahada z seviyesi istiinde gergeklesen yer hareketinin yillik oranidir
(frekansidir). Kuvvetli yer hareketi seviyesi i¢in ortalama doniisiim periyodu (RP), v, nin tersi

olarak tanimlanmaktadir:
RP= /v, (3.9)

Uygulamada probabilistik sismik tehlike analizi sonuglari, Pg(z), RP ve v, parametrelerinden

biri veya birkaci ile ifade edilmektedir. Bu parametreler arasindaki iligski ise Sekil 3.5°de
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gosterilmistir (MERM, 2003).
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Sekil 3.5 Poisson Yontemi icin farkli parametreler arasindaki iliski (MERM, 2003)

Bagil Olasilik (Yenilenme) Modeli

Bu modelde ana bir fay, tekil veya birbiri ardina basamakli sekilde kirilabilecek parca gruplar
ile tanimlanmaktadir. Bir fay parcasi, atim orani ve depremlerin olasilik yogunluk fonksiyonu
ile ifade edilmektedir. t., t-+At zaman araligindaki segmen kirilmas1 olasilig1 asagidaki sekilde

ifade edilmektedir:
P(t<T< to+ At)= [fr(t).dt (3.10)

Burada t. en son deprem yaratan segmentin kirilmasindan bu yana kadar gecen siireyi ve fr(t)
karakteristik depreme neden olan segmentteki kirigin siiresini (T) log normal olasilik

yogunluk fonksiyonu olarak ifade edilmektedir.

fr(t) = 1/(t.s.N2m) e n(/m2/2s2] (3.11)
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Burada T,, karakteristik depremin T tekrar araliginin en iyi ortalama degeri ve s ise meydana
gelme zamaninin dogal logaritmasindaki (In T) standart sapmadir. Kesin olarak bilinmemesi
durumunda, s degeri In (m)’nin iicte birine esit olarak kabul edilmektedir. Tekrar araliginin
medyan degeri, T, bir 6nceki depremi yaratan fay kiriginin yer degistirmesi ve bolgesel atim

orani (V) tahmininin en 1yi ortalamasinin oranlanmasi ile elde edilebilmektedir.
Tw=D/V (3.12)

Fay parcasinin kirilmasina neden olabilecek ve t.’den dnce meydana gelmemis karakteristik

depremin t., te+ At araliginda meydana gelme olasilig1 asagidaki sekilde ifade edilmektedir:
P(t<T< t+ At] T> to)= P(t<T< tc+ At)/ P(t.<T< 0) (3.13)

Bu ifadenin payi, Sekil 3.6’da sematik olarak gdsterilen olasilik yogunluk fonksiyonunun
altinda kalan taranmis alana, paydasi ise koyu renkli alaninin tiimiine kars1 gelmektedir

(MERM, 2003).

Karakteristik depremlerin tekrar araliklarint modellemek i¢in log-normal, Weibull ve Gamma
dagilimlar1 kullanilmistir. Bunlar arasindan, aritmetik ortalama ve varyasyon katsayilari ile
tanimlanan log-normal dagilim yaygin olarak kullanilmaktadir. Varyasyon katsayisi,
karakteristik depremlerin periyodikliginin bir dl¢listidiir. Bu katsayiya 6zgii degerler 0.4 ve
0.6 araliginda degismektedir. Kii¢iik varyasyon karakteristik depremler i¢in daha yiiksek
periyodiklige isaret etmektedir (Sekil 3.6).

OLASILIK YOGUNLUGU

~——
———

T, T+AT
L]

L]

ZAMAN

Sekil 3.6 Bagil olasiligin, olasilik yogunluk fonksiyonu ile hesaplanmasini gosteren bir
diyagram. Burada ilgilenilen zaman aralig1 (olus zamani) tarali bolge ile, katilim fonksiyonu
ise koyu renkli alanin tamamu ile gosterilmistir (MERM, 2003). Bagil olasilik bu iki blgenin

oranidir.
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3.1.3 1inceleme alammin probabilistik yonteme gore sismik tehlikesinin
degerlendirilmesi

Bu tez ¢alismasinda Istanbul’un tarihi yarimadasi (surigi bolgesi) inceleme alami olarak
secilmis ve sismik mikrobdlgelemesinin yapilmasi amaglanmistir. Fatih ve Eminoni
ilgelerinden olusan bu bolgenin probabilistik olarak deprem tehlikesinin hesaplanmasinda
SEISRISK III (Bender vd., 1987) programi kullanilmistir. Programda deprem zonlar1 ve
inceleme alaninin koordinatlar1 tanimlanmakta, her bir zonun deprem olusum parametreleri,
yani magnitiide bagli yillik olusum iliskileri Gutenberg-Richter (1944) iliskisi kullanarak
ifade edilmekte, zonlarin inceleme alaninda yaratacagi sismik tehlikenin belirlenmesi
amaciyla uygun azalim iligkileri kullanilmakta ve olasiliksal degerlendirme ile istenilen
asilma olasiliginda toplam yer hareketi siddeti belirlenebilmektedir. Yer hareketi pik ivme ve

spektral ivme ile tanimlanabilmektedir.

Inceleme alammin  probabilistik  olarak  degerlendirilmesi  ¢alismasinda  kaynak
bolgelendirilmesi olarak Global Seismic Hazard Assesment Program (GSHAP) ( Erdik vd.,
1999) kapsaminda Tiirkiye ve komsu bolgeler i¢in yapilmis olan deprem tehlikesi
calismasinda elde edilen bilgiler kullanilmistir. Bu proje kapsaminda oOncelikle bdlgenin
depremselligi degerlendirilmistir. Bilindigi gibi Tirkiye Akdeniz-Himalaya deprem
kusaginda bulunmaktadir. Tiirkiye’nin bulundugu bélgede biiyiik levhalar arasinda kiiciik bir
cok levhanin olmasi, Tiirkiye’nin biiyiik bir boliimiiniin deprem kusagi icerisinde yer
almasina neden olmaktadir. Tiirkiye tarihsel deprem kayitlarma gére M.O 2000 yilindan beri
stirekli olarak hasar yapici ve yikici depremlerin etkisi altinda kalmistir. Sekil 3.7°de
gosterildigi gibi Tiirkiye, Avrasya, Afrika ve Arap levhalarindan olusan ii¢ biiyiik levhanin
etkisi altindadir. Anadolu’nun biiyiik bir kisminit yer aldigi Anadolu levhasi, Avrasya

levhasinin kii¢iik bir bolimiinii olusturmaktadir.

Yine GSHAP projesi kapsaminda bolgeye ait aletsel ve tarihsel sismisite kayitlar1 derlenmis
ve Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da gosterilmistir. Proje kapsaminda bolgenin sismisitesi ve tektonik
durumu beraber degerlendirilerek sismik tehlike i¢in bolgeler olusturulmus (Sekil 3.10) ve bu

bolgelere ait yineleme iliskileri de Gutenberg-Richter bagimntisi kullanilarak tanimlanmistir
(Cizelge 3.1).

GSHAP projesinden alinan kaynak bilgileri kullanilarak bu tez ¢alismasi kapsaminda Fatih
ve Eminénii ilgelerini etkileyebilecegi diisiiniilen Zon 18, Zon 19, Zon 20 ve Zon 27 deprem

kaynak bolgeleri analizlerinde hesaba katilmstir.
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Sekil 3.7 Tiirkiye yakin ¢evresini etkileyen tektonik plakalar (Erdik vd., 1999)
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Sekil 3.8 Ana tektonik sistemlerle birlikte tarihsel aktivite (Erdik vd., 1999)
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Sekil 3.9 Ana tektonik sistemlerle birlikte aletsel aktivite (Erdik vd., 1999)
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Sekil 3.10 GSHAP projesi kapsaminda elde edilen kaynak bolgeleri (Erdik vd., 1999)
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Inceleme alaninda bulunan deprem kaynaklar1 genellikle yakin odakli depremlerden

olugmaktadir. Bu duruma uygun olarak yatay pik ivmenin hesaplanmasinda azalim iligkileri

olarak Boore vd., (1997), Campbell (1997) ve Sadigh vd., (1997) iligkileri kullanilarak ivme
degerleri bulunmus ve 3 degerin ortalamasi kullanilmigtir. S; ve S; spektral ivme
parametrelerinin hesaplanmasi i¢in ise Boore (1997) ve Sadigh (1997) azalim iligkileri

kullanilmig ve iki degerin ortalamasi spektral ivme parametresi olarak kullanilmistir.

Cizelge 3.1 GSHAP projesi kapsaminda elde edilen yineleme iligkileri (GSHAP, 1999)
Source Seisrisk Source Seisrisk
Name input name a b Name input name a b

Zone 1 Zy1: 5.8521 1.1594 Zone 2 Zy2: 4.4251 -0.8650
Zone 2 Zy2: 4.4251 -0.865 Zone 3 Zy3: 2.6939 -0.6062
Zone 3 Zy3: 2.6939 -0.6062 Zone 4 Zy4: 6.1213 -1.1882
Zone 4 Zy4: 6.1213 -1.1882 Zone 5 Zy5: 3.9053 -0.7619
Zone 5 Zy5: 3.9053 -0.7619 Zone 6 Zy6: 5.5049 -0.9418
Zone 6 Zy6: 5.5049 -0.9418 Zone 7 ZyT: 4.0583 -0.8670
Zone 7 Zy7: 4.0583 -0.867 Zone 8 Zy8: 5.2318 -1.0250
Zone 8 Zy8: 5.2318 -1.025 Zone 9 Zy9: 3.1790-0.7129
Zone 9 Zy9: 3.179-0.7129 Zone 10 Zy10: 4.5746 -0.8500
Zone 10 Zy10: 45746 -0.85 Zone 11 zt09: 3.7872 -0.8252
Zone 12 Zy12: 4.558 -0.9841 Zone 12 Zy12: 4.5580 -0.9841
Zone 13 Zy13: 3.6793 -0.7743 Zone 13 Zy13: 3.6793 -0.7743
Zone 14 Zy14: 4.4392 -1.032 Zone 14 Zy14: 4.4392 -1.0320

Zone 15 Zy15:
Zone 16 Zy16:
Zone 17 Zy17:
Zone 18 Zy18:
Zone 19 Zy19:
Zone 20 Zy20:
Zone 21 Zy22:
Zone 26 Zt02:
Zone 27 Zt03:
Zone 36 Zt07:
Zone 24 zt08:
Zone 11 zt09:
Zone 22 zt14:
Zone 23 zt15:
Zone 32 zk21:
Zone 31 zk22:
Zone 33 z004
Zone 28 z005
Zone 29 z006
Zone 34 z007
Zone 35 z008
Zone 30 z009
Zone 37 znek

5.7888 -1.2275
3.9567 -1.0405
3.7801 -0.7517
3.318 -0.684
3.9734 -0.8138
2.3912 -0.5755
2.6969 -0.5663
5.054 -0.8457
2.172 -0.574
4.3361 -0.8428
3.1791 -0.9013
3.7872 -0.8252
3.8156 -0.8965
0.9396 -0.4326
3.8508 -0.7757
4.842 -0.8504
4.574 -0.85
5.2203 -0.819
4.8601 -0.7978
3.1325 -0.7511
0.1922 -0.345
3.8522 -1.005
4.4147 -0.8423

Zone 15 Zy15:
Zone 16 Zy16:
Zone 17 Zy17:

Zone 18 Zy18:

Zone 19 Zy19:
Zone 20 Zy20:
Zone 21 Zy22:

Zone 22 zt14:
Zone 23 zt15:
Zone 24 zt08:
Zone 25 Zg1:
Zone 26 Zt02:
Zone 27 Zt03:
Zone 28 z005
Zone 29 z006
Zone 30 z009
Zone 31 zk22:
Zone 32 zk21:
Zone 33 z004
Zone 34 z007
Zone 35 z008
Zone 36 Zt07:
Zone 37 znek

5.7888 -1.2275
3.9567 -1.0405
3.7801 -0.7517
3.3180 -0.6840
3.9734 -0.8138
2.3912 -0.5755
2.6969 -0.5663
3.8156 -0.8965

0.9396 -0.4326

3.1791 -0.9013
2.1065 -0.6295
5.0540 -0.8457
2.1720 -0.5740
5.2203 -0.8190
4.8601 -0.7978
3.8522 -1.0050

4.8420 -0.8504

3.8508 -0.7757
4.5740 -0.8500
3.1325-0.7511
0.1922 -0.3450
4.3361 -0.8428
4.4147 -0.8423
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Depremlerin yapilar iizerindeki etkileri belirlenirken ortalama olarak bir yap1 démrii boyunca
meydana gelebilecek en riskli depremlerin dikkate alinmasi gerekmektedir. Genel kabul
olarak 50 yillik bir yap1 omrii igerisinde % 10 asilma ihtimali olan bir deprem 475 yillik bir
periyotta meydana gelmektedir. Bu ise normal yapilarin tasarimi igin yeterli olabilecek bir
kriter olarak kabul edilmektedir. incelenen bolgenin deprem tehlikesi agisindan hassashigina
bagli olarak daha ¢ok risk tasiyan bolgelerde %40 asilma ihtimali olan 98 yil periyotlu bir
depremin dikkate alinmasi1 da diisiintilebilmektedir. Bu ¢alismada 50 yillik bir yap1 6mrii

icerisinde %10 ve %40 asilma ihtimali ile hesaplamalar yapilmistir.

Inceleme alanmin deprem tehlikesinin belirlenmesi ve anakaya ivme parametrelerinin
olusturulmasi, zemin profillerinin olusturulmasi ve sismik mikrobdlgelerinin olusturulmasi
amact ile dncelikle bolge 250 m*250 m’lik hiicrelere boliinmiis ve numaralandirilmistir (Sekil

3.11).

Beklenen yer sarsintisi siddetini ve bununla ilgili zemin tabakalarinin lineer olmayan davranig
tizerindeki etkilerini dikkate almak amaci ile, kisa periyotlardaki spektral ivme (S;) ve 1
saniye periyotlardaki spektral ivme (S;) parametreleri tamimlanmaktadir. Ivme-zaman
kaydinin en biiyiik degeri olan pik ivme degeri de bir diger parametre olarak dikkate
alimmaktadir. Yapilan deprem tehlikesi analizi sonucunda anakayaya ait pik ivime ve spektral
ivme parametreleri elde edilmistir. Sekil 3.12°de 50 yilda %10 asilma olasiligina gore
hesaplanmis olan anakaya pik ivme degerleri verilmistir. Sekil 3.13’de ise 50 yilda %40
astlma olasilifina gore hesaplanmis olan anakaya pik ivme degerleri verilmistir. Sekil 3.14 ve
Sekil 3.15°de 50 yilda %10 asilma olasiligina gore hesaplanmis olan S ve S; spekral ivime
parametreleri verilmistir. Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de ise 50 yilda %40 asilma olasiligina gore

hesaplanmis olan S ve S; spekral ivme parametreleri verilmistir.

3.2 Deprem Hareketinin Simiilasyonu
Deprem yer hareketinin ivme parametreleri belirlendikten sonra tasarim davranis spektrumu

ile uyumlu yapay deprem kaydinin iiretilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in analitik yaklasimlar,
analitik Green fonksiyonlari, stokastik benzesim veya hibrit yontemler kullanilabilmektedir.
Bu yontemlerden stokastik yoOntem, esasen istatistikler yoOntemlere ve amprik
degerlendirmelere dayanmasi agisindan, deprem yer hareketinin benzesiminde kullanilan bir
mithendislik yontemdir. Burada ilk olarak Gauss tipi beyaz giiriiltii olarak kabul edilen yer
ivmeleri filtrelenmekte ve amprik verilere dayanarak oranlanan bir zaman fonksiyonu ile
carpilmaktadir. Uygulanacak filtre parametreleri, ya hesaplanan yer hareketinin 6zellikleri

amprik yontemlerle saptanan Fourier genlik spektrumuna uyum saglayacak sekilde veya bazi
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teorik spektrumlara uygun sonuclar verecek sekilde belirlenmekte, ya da eger varsa bolgesel
deprem kaynagi, dalga yayilim ortami o6zellikleri ve yerel zemin kosullarina gore
belirlenmektedir. FINSIM (Beresnev ve Atkinson, 1997) ve TARSCHTS (Deodatis 1996;
Papageorgiou vd., 2000) deprem hareketi simulasyonu i¢in iiretilmis stokastik yontemlerdir.
FINSIM stokastik yonteminde fay diizleminin alt fay diizleminden meydana geldigi kabul
edilmektedir. Her bir fay parcasi noktasal bir fay kaynagi olarak diisiiniilmekte ve her
birinden yayilim Boore (1983) yontemi ile hesaplanmaktadir. Bu yontemde yirtilmanin
merkezde basladigr kabul edilmekte ve fay diizlemi boyunca sabit hizla yayilmaktadir.
Yirtilmanin ulastigr alt fay pargaciklari birbiri ardina dalga yayilimina katilmaktadirlar.
Gozlem noktasindaki yer hareketi, her bir alt faydan yayilan dalgalarin toplanmasi ile

bulunmaktadir.

NEHRP davranig spektrumu ile uyumlu zaman ortamindaki yer hareketini elde etmek igin
Deodatis (1996) tarafindan gelistirilen ve Papageorgiou vd. (2000) tarafindan bilgisayar
programina doniistiiriilen TARSCHTS ise, hedeflenen ivme spektrumu ile uyumlu yer
hareketinin yapay ivme-zaman kayitlarini iireten bir bilgisayar simiilasyon programdir.

Zaman ortamindaki simiilasyonlar kararli olmayan rastgele fazlidir.

Bu tez caligmasi kapsaminda yer hareketi simiilasyonunu tiretmek icin TARSCHTS programi
kullanilmis ve inceleme alanina ait toplam 307 adet 250m*250 m’lik hiicreler bazinda yapay
kayitlar {iretilmistir. Uretilen kaydin Seismosignal programi ile elde edilen ivme-zaman
kaydinin davranis spektrumunun NEHRP davranis spektrumu ile uyumu ve elde edilen

ivme-zaman kaydi 6rnek bir hiicre icin Sekil 3.18 a ve b’de gosterilmistir.

TARSCHTS programiile A18 hiicresi igin elde edilmis ivme-zaman kaydi

4.00E+02

3.00E+02 I h

2.00E+02 | [ RTIE

1.00E+02 | HI il

0.00E+00 -

T

Zaman (sn)

Sekil 3.18 a) A18 Hiicresi icin TARSCHTS programu ile elde edilmis deprem kayd1
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A18 Hiicre igin retilen kaydin Seismosignal ile elde edilmis spektrumu ile NEHRP Davranig
Spektrumu Kargilagtirimasi

0.9 A

AT

0.8

0.7

0.6

«==NEHRP Davranis Spektrumu

0.5

U —— Seismosignal ile elde edilen spektrum

04 ¢

0.3

0.2

0.1

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Zaman (sn)

Sekil 3.18 b) A18 Hiicresi i¢in iiretilen kaydin Seismosignal programu ile elde edilmis
spektrumu ile NEHRP spektrumu karsilastirilmast




4. VERILERIN DEGERLENDIRILMESi VE GORUNTULENMESINDE
KULLANILAN YONTEMLER

41 CBS
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) Ingilizce Geographical Information Systems (GIS) ifadesinin

Tiirkge’ye ¢evrilmis halidir. Cografi Bilgi Sistemlerinin tanimu ile ilgili bir ¢cok farkli tanimlar
yapilmistir. Burrough, (1998) CBS’yi belirli bir amag ile yeryiiziine ait verilerin toplanmast,
depolanmasi, sorgulanmasi, transferi ve goriintiilenmesi islevini yerine getiren araclarin tlimii
olarak tanimlamaktadir. Diger bir tanim Dale ve Mclaughlin (1988) tarafindan “CBS genel
harita bilgilerini gorlintiilemeye yarayan bilgi yoOnetimi sisteminin bir seklidir” olarak
yapilmistir. Yomralioglu, (2000) ise “Cografi Bilgi Sistemleri konuma dayali gozlemlerle
elde edilen grafik ve grafik olmayan verilerin toplanmasi, saklanmasi, islenmesi ve
kullanictya sunulmasi islevlerini bir biitiinliik igerisinde gergeklestiren bir bilgi sistemidir”
seklinde tanmimlamaktadir. CBS’lerinde grafik olan (harita) ve grafik olmayan
(tanimsal/tablosal) bilgiler arasinda etkili bir iletisim yapis1 mevcuttur. Cografi Bilgi
Sistemlerini diger bilgi sistemlerin ayiran en onemli 6zellik cografi analiz, diger bir ifade ile
konumsal analitik iglemleri gergeklestirebilme yetenegidir. Genellikle bilgisayar destekli
sistemler yapilan islemlerde tam otomasyonu tesis etmek iizere gelistirilmisken, CBS bu
sistemlerden farkli olarak gereginde konum verilerinden yeni bilgiler liretme yetenegine
sahiptir. Bilhassa grafik ve grafik olmayan veri tabanlarinin birbirleri ile olan etkilesimi
kullaniciya ¢ok yonlii ¢oziimler sunarak CBS’yi diger klasik sistemlerden farkli kilmaktadir.
Sozii edilen sistemlerle CBS arasindaki iliski Sekil 4.1°de gosterilmektedir (Yomralioglu,
2000). Sekilden goriilecegi gibi bu sistemlerin CBS ile bir ¢ok ortak yonleri vardir. Cografi
Bilgi Sistemleri bir anlamda bu sistemlerin evrimlerini tamamlamalar1 ile ortaya ¢ikmus,
dolayis1 ile CBS bir ¢ok yonii ile bu sistemlerden esinlenmistir (Yomralioglu, 2000). Sekil
4.2°de ise CBS’de verilerin integrasyonu sematik olarak gosterilmektedir (Batuk, 2001).

Cografi bilgi sistemlerinin sagliklt bir sekilde calismasi i¢in dort temel ilkenin yerine
getirilmesi  gerekmektedir. Bunlar; veri depolama, veri yonetimi, veri islem ve veri

sunumudur.
Veri depolama

Cografi veriler CBS’de kullanilmadan 6nce mutlaka dijital forma doniistiiriilmelidir. Verilerin
kagit ya da harita ortamindan bilgisayar ortamina doniistiiriilmesi islemine sayisallastirma
denilmektedir. Biiyiik boyutlu projelerde bu tiir islemler tarama teknigi kullanilarak otomatik

olarak gerceklestirilirken, kiiciik boyutlu projelerde daha ¢ok masa tipi sayisallastiricilar
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Bilgisayar
Destekli

Tasarim

Veri
Tabant

/
/

Sistemleri

Bilgisayar Destekli
Kartografya

Sekil 4.1 Konumsal veri isleme teknikleri ve CBS arasindaki iliskiler

(Yomralioglu, 2000)

Sekil 4.1 Konumsal veri isleme teknikleri ve CBS arasindaki iligkiler (Yomralioglu, 2000)

)
(ELLE Cikt1
Harita ( ‘
Verileri Rapor
S / COGRAFiI BIiLGIi SISTEMi \ \ )
Niifus vb. ( ) \
Veriler Harita
— eri Depolama| [Veri Isleme Sunus —
(" Arazi ) e Erisim ve ve o P—
Olgiim —> | Veri Girisi Veri Tabani Sorgulama Etkilesim 7| [Fotografik
\Verileri)/ Yonetimi Uriin
Uzaktan VN
Algilama \ J Istatistik
Sayisal Vi T
Transferi istatistik Modellere;
\ ) e Kullanici Veri Giri
;} Dlger CBS Arayﬁzﬁ Modelleme ey
Programlag

Sekil 4.2 Cografi bilgi sistemlerinde verilerin integrasyonu (Batuk, 2001)




106

kullanilarak elle sayisallagtirma yapilabilmektedir.
Veri Yonetimi

Kii¢iik boyutlu CBS projelerinde cografi bilgilerin kiiciik boyuttaki dosyalarda saklanmasi
mimkiin olmaktadir. Ancak, veri hacimlerinin genis ve kapsamli olmasi durumunda Veri
Taban1 YoOnetim Sistemleri ile verilerin saklanmasi, organize edilmesi ve yonetilmesi
mimkiin olmaktadir. Veri Tabani YoOnetim Sistemleri bir bilgisayar yazilimi olup veri
tabanlarin yonetmekte veya birlestirmekte kullanilabilmektedir. Bir ¢ok yapida tasarlanmig
Veri Taban1 Yonetim Sistemleri vardir ancak CBS i¢in en kullanishsi iliskisel veri tabani
sistemleridir. Bu sistem tasariminda veriler tablo bilgilerinin elde edilis mantigina uygun
olarak bilgisayar belleginde saklanmaktadir. Farkli bilgilerin birbiri ile iligkilendirilmesinde

bu tablodaki ortak siitunlar kullanilmaktadir.
Veri Islem

CBS projeleri igerisinde  verilerin  birbirine  doniistiiriilmesi  veya irdelenmesi
gerekebilmektedir. Ornegin konumsal bilgiler farkli &lgeklerde olabilir ve bilgiler
birlestirilmeden dnce bu 6lgeklerin ayni dlcege doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu doniisiim
gecici olarak goriintii {lizerinde olabilecegi gibi analiz yapilarak kalici bir hale de
getirilebilmektedir. CBS teknolojisi konumsal verilerin sorgulanmasi ve analizinde, yazilimlar

sayesinde bir ¢ok veriyi her tiirlii geometrik ve mantiksal isleme tabi tutabilmektedir.
Veri Sunumu

Yapilan birgok cografi islemin sonuglar1 harita ve grafik gosterimlerle CBS’de gorsel hale
getirilebilmektedir. Elde edilen bu haritalarla cografi bilgilerin degerlendirilmesi miimkiin

olmaktadir.

4.1.1 CBS’nin Bilesenleri
Cografi Bilgi Sistemlerinin temel fonksiyonlarini yerine getirebilmesi i¢cin Sekil 4.3’de

gosterildigi gibi en az bes ana unsurun bir arada olmasi gerekmektedir (Batuk, 2001). Bu
unsurlar CBS’nin bilesenleri olarak isimlendirilen, donanim, yazilim, veri, insanlar ve

metotlardir.

4.1.1.1 Donamim (hardware)
CBS’nin islemesini miimkiin kilan bilgisayar ve buna bagli yan firlinlerin tiimiine donanim

denilmektedir. Sisteme igerisinde en Onemli arac¢ bilgisayar olarak goziikse de yan
donamimlarda onun kadar 6nemlidir. Ornegin, yazici (printer), ¢izici (plotter), tarayici

(scanner), sayisallastiric1 (digitizer) ve veri kayit tiniteleri (data collector) gibi cihazlar bilgi
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teknolojisi araglari olarak CBS i¢in 6nemli sayilabilecek donanimlardir.

4.1.1.2 Yazilim (software)
Yazilim, diger bir degisle bilgisayarda kosabilen programlar, cografi bilgileri depolamak,

analiz etmek ve gorilintiilemek gibi ihtiya¢ ve fonksiyonlar1 kullaniciya saglamak {izere,

yiiksek diizeyli programlama dilleri ile gergeklestirilen algoritmalardir. Ticari amagli olarak

YAZILIM

DOMNANIM

Sekil 4.3 CBS’nin temel bilesenleri (Batuk, 2001)

firmalarca gelistirilen programlarin yaninda iniversiteler ve benzeri arastirma kurumlarinca
egitim amaclh olarak gelistirilen yazilimlar da mevcuttur. En popililer CBS yazilimlari
Arc/Info, Arcview, Maplnfo, Intergraph, Maplnfo, Smallworld, Genesis, Idrisi, Grass vb.

verilebilmektedir.

4.1.1.3 Veri (Data)
CBS’nin en 6nemli bilesenlerinden biri de

3

‘veri’dir. Grafik yapidaki cografik veriler ile
tanimlayict nitelikteki 6znitelik veya tablo verileri gerekli kaynaklardan toplanabilmektedir.
CBS konumsal verileri diger tiirdeki yani konumsal olmayan (tablo vb) verilerle
birlestirmektedir. Bdylece bir ¢ok kurum ve kurulusa ait veriler organize edilerek konumsal
verilerle birlestirilmektedir. Veri kaynaklarimin daginikligi, ¢oklugu ve farkli yapilarda
yapilarda olmas1 bu verilerin kullanilmasini zorlastirmaktadir. Bu nedenle CBS’de harcanan

zamanin %50’si verileri ayni ¢at1 altinda toplamak i¢in gegmektedir.

CBS temel olarak iki tlir veri grubundan olusmaktadir. Bunlar; Grafik ve/veya Mekansal
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Veriler ve Oznitelik veya Grafik Olmayan Verilerdir. Sekil 4.4’de Grafik ve Grafik olmayan

bilgilerin basit bir gésterimi sunulmustur (Yomralioglu, 2000).
Grafik Bilgiler

Grafik bilgiler, belli bir koordinat sistemini referans kabul ederek, sistem uzayinda
koordinatla ifade edilen bilgilerdir. Grafik bilgiler koordinatlarla ifade edildiginden detayin
biiylikliigii hakkinda da bilgi verirler. Boylece grafik bilgiler ,degisik ortamlarda, 6rnegin
kagit ortaminda gergekte olduklar1 gibi goriiniirler. Buna en iyi 6rnek haritalardir. Haritalar,
koordinat bilgisine dayal1 olarak, cografik detaylarin belli 6l¢eklerdeki gdosterim seklidir ve bu
bakimdan CBS’de grafik bilgi olarak algilanmaktadirlar.

Grafik Olmayan Bilgiler

Cografi varliklarin koordinat bilgilerinin yaninda bu varliklarin diger 6zelliklerini belirten
bilgiler de CBS’de kullanmaktadir. Bu bilgiler genellikle tanimlayici nitelikteki yazili bilgiler
olup cografi varliklarin dznitelik bilgilerinden olusmaktadir. Oznitelik bilgisi, grafik olarak
ifade edilemeyen bilgilerin metin olarak ifade edilmeleridir. Ornegin nokta seklinde grafik
bilgisi olan bir varligin tam olarak tanimlanabilmesi i¢in o noktanin adi, numarasi, islevi gibi
grafik olmayan bilgilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. CBS ile 6rnegin nokta seklinde koordinat
bilgisine sahip bir varligin diger grafik olmayan bilgileri birbirleriyle iliskilendirilebilmekte

ve istenilen sorgulamalar yapilarak, yapilan bu sorgulamalar gorsel olarak izlenebilmektedir.

Grafik Bilgiler Grafik-olmayan (tamimsal, sozel) Bilgiler

Parsel no | yilzdlgiimi gevrasi maliki cinsi
501 1876.45 786.98 Ahmet Masken
502 1657.44 567.55 Bugra Masken
503 1433.23 345,488 Keamal Ticari.
504 1045.56 987.42 Gillay Masken
508 1342.8% 986.45 Fadem Ticari
508 1765.98 874.84 Nevin Tarla
507 1255.64 547.86 Yusuf Tarla
508 1432.75 398.88 Hillva Mesken
509 1765.54 654.79 Ahmet Hasken
510 249.59 260.73 Nuray yol

Poligon no alani Deder /m2 cinsi
101 1776.45 1000 GOl
102 4516.44 150000 Orman
103 8433.21 120000 oclak
104 1045.56 1000 Bataklik

Sekil 4.4 Grafik ve Grafik olmayan bilgilerin basit bir gosterimi (Yomralioglu, 2000)
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CBS’de Kullanilan Veri Yapilar

Cografi verilerin bilgisayara aktarilmasi, bilgisayarda islenmesi ve goriintiilenmesi igin
oncelikle verilerin bilgisayarda anlasilir bir hale doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu doniisiim,
verilerin sayisal diger bir degisle dijital forma getirilmeleri ile miimkiin olmaktadir. Ayrica
dijital sekle doniistiiriilen verilerin, bilgisayarda gercek modeli yansitabilmesi i¢in konumsal
veri modellerinden birinin tercih edilmesi ve veri yapisinin buna gore tasarlanmasi
gerekmektedir. Cografi bilgi sistemlerinde konumsal veri modelleri Sekil 4.5’de gortldiigi
gibi ikiye ayrilmaktadir (Yomralioglu, 2000). Bunlar; Vektor Veri Modeli ve Raster Veri
Modeli’dir.

Vektor Veri Yapisi

Cografi veriler, vektor veri modelinde tipki bir harita goriiniimiine sahiptirler. Bu goriiniimde,
noktalar; sabit alanlarin ¢ok kiiclik boyutlu sekillerini, ¢izgiler; siireklilik ve alan 6zelligi
gosteren yine c¢ok kiigiik boyutlu cografik varliklari, poligonlar ise; homojen yapiya sahip

biitiinliik gosteren cografik varliklar1 temsil etmektedir. Sekil 4.6’da vektorel gosterimle ilgili

Satwr(y)

Sekil 4.5 Cografi veri modellerinin gosterimi (Yomralioglu, 2000)

bir 6rnek bulunmaktadir (Yomralioglu, 2000).

Vektor verilerin bilgisayar ortaminda daha az bellek kullanilarak saklanmasi i¢in uygulanan

cizgi-diiglim veri yapisinin, veri tabanina 06zgli dinamik yapida olabilmesi, bilhassa
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kullanicilarin veri sorgulamasinda daha esnek olabilmeleri i¢in bu tiir veriler iki degisik
sekilde bilgisayar ortaminda saklanabilmektedir. Bu veri yapilar ise sunlardir; Spagetti veri

yapist ve Topolojik veri yapisi

V=

10 35 40 4550 90

Sekil 4.6 Vektor gosterim (Yomralioglu, 2000)

Raster Veri Yapist

Cografik ozelliklerin gosteriminde kullanilan diger bir veri modeli ise hiicresel diger bir
degisle raster veri modelidir. Vektor gosterim daha c¢ok harita iizerinde 6zelliklerin ¢izgisel
gosterimi seklinde olurken, raster gosterim, ayni cografi 6zelliklerin ¢ekilmis bir fotografi gibi
olmaktadir. Bu fotograf ¢ok kiigiik boyutta farkli renklere sahip kare bi¢imindeki kutucuklarin
bir araya gelmesi ile olusmaktadir. Fotograf 6zelligine sahip raster veri modelinde herhangi
bir gbriintii biitiinii piksel veya hiicre ad1 verilen seri haldeki kiigiik boyutlu kutulardan ya da
diger degisle gridlerden meydana gelmektedir. Gridler ayn1 boyutta olup, farkli renklerde
olabildikleri gibi, birbirini izleyen herhangi bir rengin tonlar1 seklinde de olabilmektedir.

Sekil 4.7°de gercek seklin raster sekilde gosterimine 6rnek verilmistir (Yomralioglu, 2000).

Siitun (x)

Satir{y) ;

Sekil 4.7 Ger¢ek modelin hiicresel (raster) gosterimi (Yomralioglu, 2000)
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4.1.1.4 Insanlar
CBS kullanicilar, sistemleri tasarlayan ve koruyan uzman teknisyenler ile giinliik islerdeki

performanslarini arttirmak i¢in bu sistemleri kullanan kisilerden olusan genis bir kitleden
olusmaktadir. CBS’nin gelismesi mutlak surette insanlarin yani kullanicilarin ona sahip
¢ikmasi ve konuma bagl her tiirlii analiz i¢in CBS’yi kullanabilme yeteneklerini arttirmaya

ve degisik disiplinlerin CBS’yi kullanmasi ile miimkiin olmaktadir.

4.1.1.5 Metotlar
CBS’lerinin basaris1 yapilacak isin ¢ok i1yi planlanmasinda yatmaktadir.CBS’nin kullanilan

kurum igerisindeki birimler veya kurumlar arasindaki konumsal bilgi akisinin verimli bir

sekilde saglanabilmesi i¢in gerekli metotlarin gelistirilerek uygulaniyor olmasi gerekmektedir.

4.1.2 CBS’nin Fonksiyonlar:
Cografi bilgi sistemleri yeryiizii sekillerini haritaya dontistiirmek ve bunlari analiz etmek igin

gerekli bilgisayar destekli araglardan olusan bir sistemdir. CBS teknolojisi ortam veri ve
tabanlarini birlestirme 6zelligine sahiptir. CBS’nin en biiyiik 6zelligi, bir veriyi bagl oldugu
cografik lokasyon ile iligkilendirerek mekansal veya cografik analiz yapabilmesidir. Sekil
4.8’de CBS’nin temel fonksiyonlarini gésteren sema verilmistir (Yomralioglu, 2000). Asagida

CBS’nin analiz yeteneklerinden kisaca bahsedilmistir.

SAYISAL-VERI KONUMSAL OTOMASYON
ENTEGRASYONU SORGULAMA AKILLI-HARITA
* Garintii verisi * Grafik * Harita
* CAD verisi * Grafik-olmayan * Jglem

* Tablosal veri ' * Oleit

GORUNTULEME MANIPULASYON
* Cizelge * Transfer
* Tablo ® Genelleme
* Rapor * Veri ayiklama
KONUMSAL KARAR-VERME MODEL
ANALIZLER ANALIZLERI ANALIZLERI
* Kesisme * Mantiksal islem * Yitzey analizi
* Birlestirme * [statistik * Simulasyon
® Adres bulma * Yéneylem * Network
* Tampon * Siniflama * Yerlestirme

Sekil 4.8 Cografi bilgi sistemlerinin temel fonksiyonlar1 (Yomralioglu, 2000)
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Konumsal Sorgulama(Query)

CBS veri tabaninin sahip oldugu grafik ve grafik olmayan bilgilerinin degisik istek ve
kosullarda sorgulanmasidir. Bu igslem ¢ok hizli bir bi¢imde gerceklestirilmekte ve yiiksek
sayida veri igeren bir veri tabaninda arastirmasi ¢ok uzun zaman alabilecek sorgulamalar,
CBS ile saniyelerle Olgiilen zamanda yapilabilmektedir. Yapilan bu sorgulamalar 6zel
sorgulama dillerinde gerceklestirilebilmektedir. Bu program dillerinden en yaygin olarak
kullanilan1 SQL (Structural Query Language) dir. Bu dil iliskisel (>,<,=>,< gibi), aritmetik
(=,-*,/) ve Boolean mantigi(and, or, and/or, not) islemlerini kullanarak etkili veri analizleri

yapabilmektedir.
Sayisal Verilerin Entegrasyonu

CBS farkli ortamlarda olusturulan sayisal ve sozel verilerle entegre bir sekilde caligsma
ozelligine sahiptir. Ornegin CAD yazilim ile iiretilen veriler CBS’de kullanilabilecegi gibi
CBS’de iiretilen verilerde diger sistemler tarafindan kullanilabilmektedir. Bunun igin

verilerde doniisiim yapilarak istenilen sisteme aktarilabilmektedir.
Otomasyon

CBS grafik ozelligi ile ol¢li ve hesap gerektiren islemlerde kullaniciya bilgisayar destekli
kullanim kolaylig1 saglamaktadir. Boylece gerek hesap islemleri gerekse grafiksel cizimler
aymi ortamda hizli bir seklide yapilabilmektedir. CBS’nin bu 6zelligi sayisal haritalarin
gelismesine Onemli  katkilarda bulunarak bu haritalarin  akilli  haritalar  olarak
adlandirilmalarina neden olmustur. Cetvel vb gibi 6l¢ii aletleri ile kagit haritalar tizerinde
yapilan klasik ol¢iimler yerini CBS’de dogrudan imle¢ yardimiyla bilgisayar ekraninda
Olcmeye birakmistir. Boylece bir harita lizerinde noktanin konumu, noktalar arasi uzaklik

veya alan bilgileri imlecin isaretlenmesiyle aninda bulunabilmektedir.
Goriintiileme

CBS’nin en oOnemli Ozelliklerinden biriside goriintii 6zelligine sahip olmasidir. CBS
kullanilarak sadece grafik olmayan veriler degil ayn1 zamanda grafik bilgiler, video
goriintlisii, ses, fotograf, istatistiksel grafik ve benzeri gosterimler birbiriyle baglantili olarak
gosterilebilmektedir. Ayrica sunumlar i¢in klasik kagit ortami yerine bilgiler dijital ortamda

internet, CD, ekran gibi ortamlarda kullanilarak bilgi alig-verisi de saglanabilmektedir.
Manipulasyon

Mevcut verilerle gereginde giincelleme, ayiklama, ekleme, transfer manipulasyonu CBS ile

hizli ve saglikli bir seklide gerceklestirilebilmektedir. Bu sayede mevcut bilgilerden yeni
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bilgiler elde edilerek istenen formatta bilgi iiretilerek degisik sistemlere bilgi transferi

yapilabilmektedir.
Konumsal Analizler

Grafik ve grafik olmayan bilgilerin amaca yonelik olarak modellenerek sonuglarinin irdelenip,
yorumlanmasi1 gibi islemlerin tiimiine konumsal analiz denilmektedir. Konumsal analiz
islemlerinde, mevcut veri/bilgi kiimelerinden yararlanilarak yeni bilgi kiimeleri iiretilerek,
cografik Ozellik gosteren alanlarin potansiyel kullanimlarinin degerlendirilmesi, konumsal
olaylarin g¢evreye etkilerinin tahmin edilmesi gibi uygulamalar bulunmaktadir. Konumsal
analizlere ornek olarak farkli 6zellikteki harita bilgilerinin iist iiste bindirilmesi, bir akarsu
boyunca su akis sahalarinin tampon bdlge olarak tespit edilmesi gibi konuma dayali

analizlerin gerceklestirilmesi verilebilmektedir.
Karar Verme Analizleri

Temel istatistiksel analizlere ilave olarak mevcut verilerden yararlanilarak ileriye doniik
tahminlerin yapilmasi, yatirrm amacgli mekanlarin tespit edilmesi, planlama i¢in gerekli
donatilarin en uygun alanlara yerlestirilmesi, yigili verilerin istatistiksel olarak
degerlendirilmesi, yoOneylem analizleri, zamana gore konum Ozelliklerinin degisiminin
izlenmesi gibi bir ¢cok neden, ni¢in sorularina cevap aranacak nitelikteki kara verme analizleri

CBS ile ¢ok daha ¢abuk ve dinamik bir sekilde yapilabilmektedir.
Model Analizleri

Planlanan bazi projelerin veya doga olaylarinin gergeklesmesi halinde meydana gelecek
durumun daha O©nceden gergeklesmis gibi gozlenebilmesi islemlerine simulasyon
denilmektedir. CBS cografik varliklarin gevreleri ile olan iliskilerini de dikkate alarak
bilgisayar ortaminda olusturacagi gercek modellerle simulasyon islemini gerceklestirme

imkanina sahiptir.

4.2 Tez Calismasinda Kullanilan CBS Yazilimlar:
Bu tez calismasi kapsaminda Arcview 3.1, Arc/Info, Maplnfo Professional ve Microstation

programlarindan  yaralanilmistir. Asagida bu programlarin  6zelliklerinden kisaca

bahsedilecektir.

4.2.1 Arcview 3.1 Programinin Ozellikleri
Arcview programi Ag Analizleri (Network Analyst), Konumsal Analizler (Spatial Analyst),

Ug Boyutlu Analizler (3D Analyst) ve Goriintii Analizleri (Image Analyst) modiillerinden

olusmaktadir.
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Arcview Konumsal Analizler (Spatial Analyst)

Arcview Konumsal Analiz, genis bir dizi konumsal modelleme olanagi ve masaiistii
bilgisayarlarda daha once kullanilmayan analiz 6zelliklerinin gergeklestirilmesine olanak
saglamaktadir. Bu modiil hiicre tabanli raster verilerinin iiretilmesi, sorgulanmasi, analiz

edilmesi ve biitiinlestirilmis raster-vektor analizlerinin goriintiilenmesini saglamaktadir.
U¢ Boyutlu Analizler (3D Analyst)

Uc Boyutlu Analizler, yiizey verisinin {iretilmesi, analiz edilmesi ve goriintiilenmesini
saglamaktadir. Arcview Ug¢ Boyutlu Analizin kendine 6zgii 6zellikleri, etkilesimli perspektif

goriintiilemenin yani sira basit li¢ boyut vektor geometri ve TIN destegi igermesidir.
Ag Analizleri (Network Analyst)

Ag Analizleri; caddeler, yollar,nehirler, boru hatlari, elektrik hatlar1 gibi cografi aglarla ilgili
cesitli problemlerin ¢ozlimiine olanak saglamaktadir. Bu problemler; iki nokta arasinda en
kisa yolun bulunmasi, bircok nokta arasinda uygun giizergahin belirlenmesi, en yakin
olanaklarin bulunmasi ve seyahat zamanina bagli servis alanlarinin belirlenmesi seklinde

siralanabilmektedir.

Goriintii Analizleri (Image Analyst)

Bu analiz masaiistii kullanicilarina gelismis cografi goriintiileme araclari saglamaktadir.
Dijital goriintiiler, veri canlandirmasi, veri iretimi/cikartilmast ve analizleri igin
kullanilabilmektedir. Bu modiil ¢esitli CBS uygulamalarima ek olarak popiiler uydu
goriintiileri, hava fotograflari, orto-foto ve diger uzaktan algilama verilerini igeren cesitli

goriintii verilerini kullanabilmektedir.

4.2.2 Maplnfo Professional
Maplnfo Professional; haritacilik ve cografi analiz islevleri i¢in kullanilan etkili bir analiz

yetenegine sahiptir. Windows isletim sistemiyle rahatlikla ¢alisabilmektedir. Programin 6ne
cikan ozellikleri; internet destegi, tablo/grafik hazirlama islevleri, iic boyutlu goriintiilleme
esnekligi, tematik harita ve sablonlar, raster goriintii destegi, harita objelerine veri eklenmesi
ve iligkilendirilmesi, SQL sorgulamalar, nesneler etrafinda tampon bolgeler olusturma,
cografik aramalar, sunum gelistirmek i¢in farkli yazilimlara doniisim (MS Word, Excel,
Photoshop) doniisiim, server tabanli depolama ve veri yonetimi, bir ¢gok CBS yazilimi

formatina doniisiim saglamasi seklinde siralanabilmektedir.

4.2.3 Arclnfo
Arclnfo, harita otomasyonu, veri doniisiimii, veri tabani yonetimi, harita ¢akistirma, konumsal



115

analiz, etkilesimli goriintiilleme ve sorgulama, grafik, tanimsal veri girisi ve diizeltme, adres
haritalama ve kodlama, ag analizi, niteliklerin harita {izerine yazilmasi ve topografik analiz
islemlerinde etkin ¢ozlimler sunmaktadir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda Arclnfo v.8 versiyonu
verilerin degerlendirilmesi asamasinda kullanilmigtir. Bu versiyonun ii¢ temel uygulamasi

bulunmaktadir. Bu uygulamalar ise ; ArcMap, ArcCatalog ve ArcToolbox’dir.

Programin ArcMap fonksiyonu ile konumsal verilerin goriintiilenmesi, sorgulanmasi ve
analizi yapilabilmektedir. Konumsal verilerin yonetimi, harita dosyalarinin yerlestirilmesi,
bulunmasi ve organizasyonu gibi iglevler ise ArcCatalog’un temel gorevleri olmaktadir. 120
civarindaki analiz islemi meniisii ile bindirme, tampon, doniisiim, konum analizleri gibi her

tiirli analiz i¢in ise ArcToolbox fonksiyonu kullanilabilmektedir.



5. INCELEME ALANI VE CEVRESININ JEOLOJiSi

5.1 Inceleme Alaninin Yeri
Inceleme alami Fatih ve Eminénii ilcelerini icine alan tarihi yarimada (surigi) bolgesidir.

Bolgenin toplam yiizey alani; 10,6 km?®lik Fatih ve 5 km*’lik Eminénii ilgeleri’nin toplami1
olmak iizere 15,6 km*’dir. Bolge kuzeyde Halig, batida Zeytinburnu ve Eyiip ilgeleri, giineyde
Marmara Denizi ve doguda Istanbul bogazi ile ¢evrilidir. Fatih Ilgesi’ne ait toplam 69 mahalle
ve Eminodnii Ilgesi'ne ait toplam 35 mahalle olmak iizere bolgede toplam 104 mahalle
bulunmaktadir. Inceleme bdlgesini gosteren 1/5000 &lgekli toplam 8 adet paftanin numaralar

Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 Inceleme alam pafta numaralari

1/5000 dlgekli paftalar Ait Oldugu Ilge Ad1
ISTANBUL-F21-¢c-24-b FATIH
ISTANBUL- F21-c-24-c FATIH
ISTANBUL- F21-c-24-d FATIH
ISTANBUL -F21-¢c-25-d FATIH
ISTANBUL -G21-b-04-a FATIH
ISTANBUL- G21-b-04-b FATIH
ISTANBUL- F21-c-25-c EMINONU
ISTANBUL-F21-c-24-d EMINONU

5.2  iInceleme Alaminin Topografik ve Morfolojik Durumu

5.2.1 Topografya

Inceleme alani kuzeyde Hali¢, doguda Istanbul Bogazi ve giineyde Marmara Denizi ile gevrili
bir yarimada seklindedir. Bu yarimada {i¢ sirttan meydana gelmektedir. Bunlardan ikisi
Edirnekapi-Fatih-Beyazit ve Topkapi-Aksaray sirtlart olup, KB-GD dogrultuludurlar.
Edirnekapi-Fatih-Beyazit sirtinin  en yiiksek kismi Edirnekapt civarlarinda +75m’ye
ulasmaktadir. Topkapi-Aksaray sirt1 ise +55 m yiiksekligindedir. Ugiincii sirt ise Sarayburnu-
Sultanahmet sirtidir. KD-GB dogrultulu bu sirtin en yiiksek kismi ise Sarayburnu civarlarinda
+45 m’dir. Aym1 dogrultulu olan Edirnekapi-Fatih-Beyazit sirt1 ile Topkapi-Aksaray sirtlari
birbirlerinden Yenibahce Deresi yatagi (Vatan Caddesi) ile ayrilmaktadirlar.
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Bolgede Trakya Formasyonu’na ait grovak kayalarinin bulundugu yerlerde dik bir topografya
gbzlenirken, Bakirkdy formasyonu marn-kiregtaglarinin  bulundugu yerlerde ise
formasyonunun aginmaya kars1 kismi direnci nedeni ile yayvan ve yataya yakin sirt diizliikleri
yeralmakta, yesil killerden olusan Giirpinar formasyonunun yiizeylendigi bolgelerde ise

egimler artmaktadir.

Inceleme alanmna ait es yiikselti egrileri haritas1 JICA ¢alismas1 kapsaminda hazirlanmis 50 m

aralikli yiikseklik bilgileri kullanilarak Arcview programu ile iiretilmistir (Sekil 5.1).

5.2.2 Morfoloji
Inceleme alani, deniz seviyesindeki sahil seritleri ile +45 m, +55 m ve +75 m kotlarindaki

sirt diizliikleri arasinda yer almaktadir. Bu sirtlardan KB-GD dogrultulu Topkapi-Aksaray
sirtinin st kotlar1 yatay ve ya da yataya yakin yayvan diizliikleri olusturmakta ve giineye ve
Yenibahce Deresi’ne dogru olusan egimleri 3-5 derece arasinda degismektedir. Morfolojinin
bu sekli almasi, yapisal unsurlarin yaninda bu boélgede yiizeylenmis olan Bakirkdy
formasyonu marn-kirectasi formasyonunun mukavemeti ile yakindan ilgilidir. Formasyonun
asinmaya kars1 oldukca direngli olmasi nedeni ile egimler cok fazla degildir. Yatay
tabakalanmali Bakirkdy formasyonu marn-kiregtaslari merceklerinin bitip Gilirpinar
formasyonu Kkillerinin hakim oldugu kesimlerde (Edirnekapi-Fatih-Beyazit sirt1) egimler
asinmaya bagl olarak giderek artmaktadir. Sirtin giiney kesimlerinde yiizeylenen Giirpinar
formasyonu kolay asinmasi nedeni ile daha egimli yamaclar1 olusturabilmektedir. Bu
bolgelerde egim 10 dereceye kadar ¢ikmaktadir. Sirtin Hali¢’e bakan kuzey kesimlerinde
ylizeylenen dayanimli, anakaya 6zelligi gosteren Trakya formasyonu litolojilerinin bulundugu
bolgelerde ise egim tektonik etkenlere bagl olarak ¢ok daha fazla artmakta ve 30-60 derece
arasinda olabilmektedir. KD-GB dogrultulu diger bir sirt olan Sarayburnu- Sultanahmet

sirtinda ise yine dayanimli Trakya formasyonu grovaklarn yiizeylenmektedir.

53 Genel Jeoloji
Marmara bolgesinin temelinde Paleozoyik yasli formasyonlar yer almaktadir (Sekil 5.2 ve

Sekil 5.3 (Yildirim, 2003). Paleozoyik yasli bu formasyonlar yakindan incelendiklerinde,
bunlarin kumtasi, silttasi ve kiltaslarindan olustuklar1 gozlenmektedir. Genellikle grovak
olarak adlanan bu litolojiler ¢cogunlukla Istanbul Bogazi'min dogusunu olusturan Kocaeli
Yarimadasi'nin biiyiik bir kisminda mostra vermektedir. Kocaeli Yarimadasi'ndaki Paleozoyik
istifi, Ordoviziyen donemiyle baglayip, Alt Karbonifer-(Permiyen?) dénemi boyunca kesiksiz
olarak ¢okelen bir istiftir. Istif en altta Ordoviziyen yaslh mor renkli "Arkoz Serisi" olarak

adlandirilan (Kurtkdy Fm., Aydos Fm.) kirintili kayaglardan olusmaktadir. Istif iiste dogru
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Sekil 5.3 Istanbul ve gevresinin genellestirilmis stratigrafik siitun kesiti (Y1ldirim, M., 2003)
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Siliiryen yash grovak-alacali seyl-subarkoz (Gézdag Fm), Ust Siliiryen yasl kumlu-mercanli
kiregtasi (Dolayoba Fm.), Alt Devoniyen yasli, iri yumrulu mavi kirectasi- pembe seyller
(Istinye Fm.), Alt-Orta Devoniyen yash kiregtast mercekli grovak-seyller ile daha iist
seviyelerinde capraz tabakali kiregtasi-kumtas: ve seyl ardalanmalarindan (Kartal Fm.), Ust
Devoniyen donemi ise gri kirectasi-kahverengi seyller ile baslayip radyolaria’li ¢ort-silisli
seyl ve tistte ince yumrulu kiregtaglar1 (Tuzla Fm.), Alt Karbonifer donemi ise Radiolarya’l
cort ve silisli seyllerle baslayip (Baltalimant Fm.) gri-kahverengi grovak ve seyl
ardalanmasiyla (Trakya Formasyonu) devam ederek son bulmaktadir. Bu istifte, Alt
Karbonifer oncesi donemde olusan kayalar yer yer granitler (Cavugbasi graniti) tarafindan
kesilmektedir. Paleozoyik istifini kirmiz1 renkli bir konglomera-kumtasi serisiyle baglayan
Triyas yash formasyonlar diskordan oOrtmektedir. Triyas iizerine ise acili uyumsuzlukla
transgresif olarak konglomera (Hereke Pudingleri) ve kirectaslar1 gelmektedir. Ust Kretase
yaslt bu olusuklarin {ist seviyeleri flig, marn ve kirectaslariyla devam etmektedir. Paleozoyik
ve Mesozoyik yasl formasyonlar, Senozoyik yash gen¢ cokeller tarafindan diskordan
ortiilmektedir. Tersiyer yashi genc cokeller genellikle Istanbul Bogazi batisinda Trakya
Havzasi'nda olugsmuslar ve bu bolgede genis mostra yayilimlartyla dikkati ¢ekmektedirler.
Edirne-istanbul arasinda yer alan bu sedimentlerin kalinliklar1 yer yer ikibin metreyi
gecmektedir. Trakya Havzasi'nin Orta Eosen doneminde ¢okelmeye baslayan sedimentlerinde
birbirini izleyen donemlerde transgresyon olusmus ve Alt Oligosen doneminde regresyonla
sonlanarak geligsmiglerdir. Cokelme Once sig deniz tortulariyla baglamig, bunu derinlesen
deniz tortular1 izlemis, daha sonra tekrar s1g deniz ve karasal tortullarla sonuglanmistir. Bunun
sonucu, ya kirecgtasi ve sig deniz kirintilari, ya da mikali kum ve killerden olusan tortullar
cokelmislerdir. Neojen yash geng ¢okeller ise, Orta Eosen-Alt Oligosen yagli formasyonlar
tizerinde diskordan olarak gelisen ve birbirleriyle yanal-diisey yonde gegisli sig denizel
karasal-golsel olusuklardir (Yildirim 2003). Neojen (Ust Oligosen-Ust Miyosen) yasli bu
cokeller, alttan iiste dogru asir1 konsolide kil (Giirpinar Formasyonu), c¢akilli siltli kum
mercekleri (Cukur¢cesme Formasyonu), organik kil mercekleri (Giingéren Formasyonu) marn-
kiregtast mercekleri (Bakirkdy Formasyonu) ve kumlu cakil merceklerinden olusmaktadirlar
(Belgrad formasyonu). Bdlgenin daha geng¢ birimini olusturan Pliyosen yasli ve Samandira
Formasyonu olarak adlandirilan yataya yakin katmanl istif ise, kizilims1 kahverengi rengiyle
diger formasyonlardan ayirt edilebilmekte, bol iri grovak ve kuvarsit ¢akilli, karbonatsiz, siki
tutturulmus kati-cok kat1 zemin 6zelliginde siltli ve ¢akilli killerden olusmaktadir (Yildirim,
2003). Tiim bu formasyonlar dere yataklarinda giincel aliivyal ¢okeller tarafindan diskordan

olarak ortilmektedirler.
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5.4  Inceleme Alammin Jeolojisi
Fatih ve Emindnii ilgelerinde arazide yapilan jeolojik incelemeler yaninda, Istanbul

Biiyiiksehir Belediyesi, Fatih, Emindnii Belediyeleri, DSI, JICA tarafindan yérede yol-dere-
yerlesim glizergahlar i¢in yapilmis arastirma c¢ukurlari ile 125 adet sig ve derin sondajin
tamami detayli degerlendirilerek yorenin jeolojik yapisi ve zemin profili ortaya ¢ikarilmistir.
Kullanilan sondajlar ve yerleri Sekil 5.4’de gosterilmistir. Arazi goézlemleri ile arastirma
cukurlar1 ve sondajlardan elde edilen numunelerin incelenmesi sonucunda, yorede temelde
ana kayayr olusturan Paleozoyik (Alt Karbonifer) yashh Trakya formasyonu olarak
adlandirilan grovaklar (kumtasi-silttasi) ve kiltaglar1 yer almakta oldugu belirlenmistir. Trakya
Formasyonu grovaklari iizerinde Ust Oligosen-Ust Miyosen yash gevsek tutturulmus ¢okeller
diskordan olarak oturmaktadir. inceleme alaninda yayginca gdzlenen bu istif, Ust Oligosen
doneminde bir transgresyonla tabanda ¢akil-cakiltasi seviyeleri ile baglayan iiste dogru yesil
renkli asir1 konsolide kil, kum ardalanmalariyla devam edip, en {ist seviyelerde ise, Miyosen
donemi sonuna kadar giderek siglasan lagliner ortamda, gri-yesil renkli kum - organik kil —
beyaz/krem renkli marn — Maktra’li kirectas1 (Bakirkdy Fm.) ardalanmasiyla kesiksiz devam
ederek son bulan bir istiftir. Her iki ilgede de zemin yiizeyinde ¢ogu yerde, genellikle degisik
giincel tarihi donemleri de karakterize eden, ¢ogunlukla Sm-10m kalinliklar arasinda degisen

kontrolsuz yapay dolgu yer almaktadir.

Inceleme alaninda bulunan faylar ge¢miste aktif halde olan ve bdlgenin mevcut seklini
almasinda etkili olmus faylardir. Inceleme alanmin en kuzeyinde bulunan iki fay KB-GD
dogrultulu olup hemen hemen tiim kuzey sahili boyunca devam etmektedir. Bu faylar Hali¢
korfezinin bir graben seklinde olusmasini saglayan faylardir (Yildirirm, M. vd., 1992) ve

Paleozoik yash istifi ve yer yer gen¢ ¢okelleri kesmektedirler.

Inceleme alaninda Ust Oligosen-Ust Miyosen donemine ait Giirpinar, Cukurcesme ve
Bakirkdy formasyonlarinin olugsmasinda etkili olan faylar ise yine KB-GD dogrultulu fi¢
faydan olusmaktadir. Bu faylar, Edirnekapi-Fatih Camii-Aksaray-Beyazit hatti boyunca
bolgenin asagr inmesini saglamis ve bdylece sig denizel ortamda formasyonlarin oldukga
kalin ¢okelimine neden olmustur. Yine Topkapi-Yedikule-Aksaray hatti boyunca uzanan
bolgede, faylarin denetimin etken oldugu Ust Oligosen-Ust Miyosen dénemine ait Giirpinar,

Cukurgesme ve Bakirkdy formasyonlari gelismistir.

Inceleme alaninda KD-GB dogrultulu ii¢ adet fay bulunmaktadir. Bu faylardan ikisi,

Sarayburnu-Sultanahmet hatt1 boyunca devam etmektedir ve Paleozoik yasli istifin
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ylzeylenmesini saglamiglardir. KD-GB dogrultulu {igilincii fay ise Vatan Caddesi’nin
bitiminden baslamakta ve bir miktar giiney batiya dogru devam etmektedir. Bu fay

Aksaray’da grovagin tekrar yiizeylenmesinde etken olmustur.

Inceleme alaninin miihendislik jeolojisi haritasi, 1/45000 &lgekli olarak Sekil 5.5°de ve
1/5000 6lgekli olarak ise Ek 1°de gdsterilmistir. Inceleme alanma ait KD-GB dogrultulu 4
adet ve KB-GD dogrultulu, bdlgeyi dogu-bat1 dogrultusunda boydan boya kesen 1 adet olmak
izere 5 adet zemin kesiti Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9°da gosterilmis ve 1/1000
Olcekli olarak ise Ek 2, Ek 3 , Ek 4, Ek 5, Ek 6’da verilmistir.

5.4.1 Trakya Formasyonu
Inceleme alani ve cevresinde bolgenin temel kayasimi olusturan Alt Karbonifer yash ve

Trakya formasyonu olarak adlandirilan litolojiler, gri, kahverenkli, ¢ok catlakli, ince-orta
katmanli kumtasi, silttasi, kiltasi ve seyllerden olusmaktadir. Derin denizel ortamda ¢okelen
bu istifin yiizeylendikleri yerlerde genellikle iist seviyelerinin 2m-3m’si asir1 derecede
ayrigmigtir ve 20m-30m arasinda degisen derinliklere kadar, ayrisma nedeni ile kahverengi
grovaklar, daha alt seviyelere dogru inildik¢e ise, mavimsi gri renkleri ile belirginlesen
ayrismamis sert, dayanikli grovaklara gecilmektedir. Inceleme alaninda yiizeylendikleri tiim

mostralarda grovaklar kahverengi olup, kaya 6zellikleri taninabilmektedir.

Inceleme alaninda asinmis dere yataklarinda ya da paleofaylarla yiizeylenen kahverengi
grovaklar (Sekil 5.5) Hali¢’e bakan kuzey yamaglar ile Sarayburnu-Cankurtaran arasi sahil
seridinde mostra vermektedirler. Bu yerler Aksaray, Balat-Unkapani giliney yamagclari,

Cagaloglu, Sarayburnu, Topkap1 Saray1 ve Cankurtaran sahilleridir.

5.4.2 Giirpmar Formasyonu
Trakya Formasyonu iizerine diskordan oturan Giirpinar formasyonu, bol fissiirlii, asir

konsolide kil, kiltaslar1 ve kum merceklerinden olusmaktadir. Istifin hakim litolojisi yesil

renkli killerdir.

Glrpmar formasyonunun ana litolojisi grimsi yesil renkli asir1 konsolide killerden
olusmaktadir. Istif tabanda killi kum-cakil diizeyi ile baslamaktadir. Kum, ¢akil ve siltten
olusan bu diizeylerin, baglayic1 hamuru sarims1 kahverengi kil olup, iri daneleri diizensiz,
kotii boylanmis, yuvarlak ve az yuvarlaktir. Tabanda yer alan ¢akil-kum diizeylerinin hemen
iist seviyelerinde kolay dagilan kil/kiltas1 ve silt/silttaslar1 yer almaktadir. Istif daha iistte ise,
asir1 konsolide yesil, kahverengi, kahverengimsi yesil renkli kolay dagilan laminali, ince orta
tabakal1, fissiirlii killerden olusup, arada silt, capraz tabakali merceksel kum ve yer yer ince
marn ve komiir bantlari icermektedir. Inceleme alaninda formasyon, egimin arttig1

yamagclarda mostra vermektedir.
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Inceleme alaninda Giirpinar formasyonu Edirnekapi-Fatih Camii arasinda ve Beyazit ile
Yenikapt ve Topkapr Sarayi-Kumkapi arasindaki bantta mostra vermektedir. Formasyon

icerisinde acik sar1 renkli kum bantlarina ve kirectasi bantlarina rastlanabilmektedir.

Asinmalar nedeni ile Giirpinar formasyonu kil seyiyelerinin kayboldugu ve formasyonun
taban seviyeleri olan kum-gakil seviyelerinin yiizeylendigi yerler ise Aksaray Mevkii ve

Fener’in giiney sirtlar1 iizerinde yer almaktadir.

Giingodren formasyonu olarak taninan ve haritalanan litolojilerin aslinda Giirpiar formasyonu
organik kil mercekleri, Cukurcesme formasyonu kum merceklerinin de g¢ogunlukla yine
Gilrpimnar formasyonu taban ve ara diizeylerinde yer alan litolojiler oldugu tespit edilmis ve
haritalanmistir. Ayrica, Giingdren formasyonu olarak adlandirilan litolojilerin ¢ok seyrek
olarak Giirpinar formasyonunun degisik diizeylerinde yer alan organik igerigi yiiksek killi

seviyelerden olustugu diisiiniilmektedir.

5.4.3 Cukur¢esme Formasyonu
Glirpinar formasyonunun {ist seviyelerini olusturan, yanal siirekliligi sinirl, mercekler

halinde ve ¢ok seyrek gozlenen, ¢akilli kumlardan olusan litolojiler Cukur¢esme formasyonu
olarak adlandirilmaktadir (Yildirim, 2003). Cukur¢esme formasyonunun hakim litolojisi agik
gri, kirli beyaz, krem renkli kumdur. Glirpinar formasyonu {iist seviyelerini olusturan ince
kum bantlar1 ve mercekleri seklinde rastlanmakta olup, kalinliklar1 ortalama 10 m’dir.
Cukur¢esme Formasyonu kumlar1 yer yer ¢akil ve yesil renkli kil mercek ve ara katmanlarini
icerebilmektedir. Cukurcesme formasyonu siki kum, siki ¢akil niteliginde olup, icerdigi kil
katkilar1 ve bantlar1 birime diisiik kohezyonlu birim 6zelligi vermektedir. Kum ocaklarinda

acilan oldukea dik sevler, igerdigi silt/kil oranina bagli olarak stabilitesini koruyabilmektedir.

Inceleme alaninda Cukurcesme formasyonu Beyazit’in giiney kesimlerinde ¢ok az bir
kesimde mostra vermektedir. Inceleme alaninin diger kesimlerinde bu formasyona
haritalanabilir 6lgekte rastlanmamakta ya da kalinligi 1 m’den az bantlar halinde Gilirpinar

formasyonu {ist seviyelerini olusturan killi litolojiler i¢inde yer almaktadir.

5.4.4 Bakirkoy Formasyonu
Gilirpinar formasyonunun iist seviyelerini olusturan Bakirkdy formasyonu hakim litolojisi

golsel ortamda ¢okelmis, kirli beyaz — krem renkli, yatay katmanli, genellikle yesil kil ara
tabakali, zayif-orta dayamimli, Mactra’li kirectaslar1 ile marnlardan olusmaktadir. Ust
seviyelerde yer alan ve Ust Miyosen yasl bu litolojiler, bazen kaliliklar1 15m—20m arasinda

degisen kil ya da kum tabakalari ile bir ka¢ diizeyde ardalanmali olabilmektedir.
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Inceleme alaninda Bakirkdy formasyonu marn ve kirectasi diizeyleri olduk¢a dayanimli
yapilartyla morfolojiyi etkilemis, tepe ve tepe diizliiklerinin olusmasinda neden olmustur.
Bakirkdy formasyonu Fatih Ilgesi’de Topkapi-Aksaray-Yedikule iicgeni arasinda genisge bir
alanda mostra vermektedir. Eminonii il¢esinde ise Beyazit ve Laleli Mevkii’de Bakirkdy

formasyonuna rastlanmaktadir.

Istanbul ve civarinda tabandan tavana gozlenen Giirpinar-Cukurcesme-Giingdren-Bakirkoy-
Belgrad formasyonlari, Trakya formasyonu (ya da Kirklareli formasyonu) {lizerinde diskordan
baslayan ve ¢Okelimini kesiksiz devam ettirmis, birbirleriyle yanal ve diisey yonde gegisli,
ardalanmali litolojileri iceren formasyonlardir. Bu formasyonlar, Ust Oligosen déneminde
yeni bir transgresyonla ¢okelmeye baslayip, Ust Miyosen’de yayginca ¢okelimini siirdiirerek,
Ust Miyosen sonunda da regresif nitelikli Belgrad formasyonu kumlu litolojileriyle son
bulmaktadir. Pliyosen dénemi (Samandira fm) karasal ¢okelleri ise, daha yasli formasyonlar

tizerinde diskordan oturmaktadir (Sekil 5.2).

Bu stratigrafi dikkate alindiginda, Trakya ve Kirklareli formasyonlari iizerinde Giirpinar
formasyonunun tabanini olusturan ¢akilli-kumlu tabanlarin gbzlendigi seviyeler ile, daha {istte
killerle birka¢ diizeyde ardalanan cakilli-kumlu seviyelerin yiizeyde goriildiigli yerlerin her
zaman Cukurcesme ve Belgrad formasyonu kumlari olarak haritalanmasi ve agir1 konsolide
kil-kiltag1 diizeylerinin Giingéren formasyonu icinde gosterilmesi zorlanmasina  gerek
kalmamaktadir. Ayrica, formasyonlarin yer yer kalinliklarinin abartilmasi veya
heyelan/faylarla agiklama zorunlulugu da ortadan kalkmaktadir. Aslinda Cukurgesme
formasyonu kumlari, istifin taban seviyesi olusturan kumlar1 olmayip, {ist seviyelere yakin
kesimlerde tek bir diizeyde yer almayan, degisik seviyelerde killerle ardalanan, Ust Miyosen

yaslt kum mercekleridir (Yildirim, 2003).

Bu yeni statigrafik yap1 kabul edildiginde, bolgenin jeolojik yapist ve dolayisi ile miithendislik
jeolojisi ve geoteknik Ozelliklerinin buna gore degerlendirilmesi ve literatiire uyma
gereksinmesi duyularak ayirtlanan yapay formasyon sinirlarimin yarattign  kanisikligin

giderilmesi miimkiin olmaktadir.

5.4.5 Aliivyon
Inceleme alaninda aliivyal cokellere Edirnekapi-Fatih-Beyazit sirti ile Topkapi-Aksaray

sirtilart arasinda bulunan ve diisiik kotlarda yamaglarin bitip diizliik alanlarin yer aldigi
Yenibah¢e Deresi yatagr (Vatan Caddesi) boyunca rastlanmaktadir. Derenin devaminda
Yenikap:t sahil kesimlerinde ise aliivyal ¢okeller yapay dolgularla karisik halde

bulunmaktadir.
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5.5 Inceleme Alammin Miihendislik Jeolojisi
Inceleme alanina ait dolgu kalinliklar1 ve anakaya derinliklerinin belirlenmesi amaci ile

oncelikle alan 250 m*250 m’lik hiicrelere boliinmiis (Sekil 3.11) ve miihendislik jeolojisi
haritasi, enine kesitler ve 125 adet sondaj bilgisi kullanilarak her bir hiicre i¢in temsili zemin

profilleri olusturulmustur.

Yiizyillardir yerlesim alan1 olmasi sebebi ile inceleme alaninin tiim yiizeyi yer yer kalinlagan
yapay dolgu tabakasi ile ortiiliidiir. Bu dolgular i¢erik bakimindan 3 kisma ayrilabilmektedir.
Bunlar yapay dolgular, aliivyon ve Hali¢ ¢okelleridir. Yapay dolgular, bolgede hiikiim siirmiis
Roma, Bizans ve Osmanli imparatorluklar1 déneminde yiizyillardir siiren onarim, yangin,
depremler sonucunda ortaya ¢ikan malzemelerin dokiilmesi sonucu ortaya ¢ikmistir. Bu tip
dolgular icerik bakimindan granit, mermer gibi pargalar ile tugla ve beton parga ve bloklar1 da
icermektedir. Yapay dolgulara daha ¢ok tarihi yapilarin yogun olarak bulundugu Sarayburnu,
Sultanahmet ve Beyazit civarlar1 ile Hali¢ sahillerinde rastlanilmaktadir. Hali¢ ¢okelleri ise
erozyon sonucu yamagclardan ve Alibey ile Kagithane dereleri ile taginan ve bolgede gelisen
sanayilesme sonucu fabrika atiklarimin Hali¢’e atilmasi neticesinde kirlenerek biriken koyu
siyah renkli, bol organik madde iceren, yliksek plastisiteli killi silt/siltli killerden meydana
gelmektedir (Ozaydin vd., 1999). Bu ¢okeller, cok yiiksek su muhtevalari, diisiik permeabilite
ozellikleri ve sifira yakin kayma mukavemetleri ile tanimlanmaktadirlar (Ozaydin vd., 1999).
Aliivyon ise eskiden Yenibahge Deresi yatagr (Vatan Caddesi) boyunca ile devaminda

Yenikap1 ve Kumkapi sahil kesimlerinde goriilmektedir.

Hali¢’e bakan sahil kesimlerinde, Hali¢ ¢okelleri ve yapay dolgularin birlikte kalinliklar1 20 m
ile 50 m arasinda degismektedir. Balat’tan Fener’e kadar olan kesimlerle yaklasik olarak 20-
30 m arasinda olan dolgu kalinliklari, daha giiney-doguya dogru inildiginde Unkapani ile
Sirkeci’de yaklasik olarak 50-60 m arasinda derinliklere ulagsmaktadir. Doguda Sarayburnu
civarlarinda, bogaz akintisi nedeni ile dolgu kalinliklarinin derinlikleri 5 m’nin altina

diismektedir.

Inceleme alanmin giineyinde Marmara Denizi’ne bakan sahil kesimlerindeki dolgular, daha
cok eskiden dere yatagi olan Yenibah¢e Deresi’nin getirmis oldugu aliivyon dolgular ve
yapay dolgulardan olugsmaktadir. Samatya Mevkii ve Yenikap: bolgelerinde 25-30 m olan

dolgu kalinliklari, daha doguda Kumkapi civarlarinda 15-20 m arasinda olmaktadir.

Inceleme alaninin diger kesimlerinde bulunan dolgu kalinliklar1 yer yer degiskenlik
gostermekle birlikte genellikle kiyillarda 10 m’nin istiinde, tepe diizliiklerinde ise 10 m’nin

altindadir.
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Inceleme alanmin arcview programi kullanilarak {iretilmis dolgu kalinlik haritas1 Sekil

5.11°de gosterilmistir.

Dinamik zemin davranis1 analizi yapilirken en 6nemli parametrelerden biri de anakaya
derinligidir. Saglam zemin tabakasinin derinligi ve {izerindeki tabakalarin 6zellikleri deprem
dalgasinin zemin yiizeyine ulasincaya kadar ne gibi degisikliklere ugrayacagini ve zemin
ylizeyinde alacagi oOzellikleri belirlemektedir. Bu nedenle bdlgeye ait anakaya derinlik
haritasi, yine Arcview programu ile enterpolasyon yolu ile elde edilmistir (Sekil 5.12). Burada
anakaya olarak Karbonifer yasli ve Trakya formasyonu olarak adlandirilan kumtasi, silttas
(Grovak) ve kil tasindan olusan birim kabul edilmistir. Inceleme alanindaki anakaya bazi
bolgelerde yiizeylenmekle birlikte, 95m derinliklere kadar inebilmektedir. Anakaya
derinliginin degiskenliginde inceleme bolgesindeki faylar etkili olmaktadir. Topkapi
Saray1’nin bulundugu boélgede 5-10 m’lik dolgu kalinliklarindan sonra anakayaya (grovak)
rastlanirken, Sultanahmet ve Eminonii Kapali Cars1 civarinda dolgu kalinliklar1 10 m’nin
tizerine ¢ikmakta ve 40m’lere varan kalin kil tabakalarindan sonra anakayaya rastlanmaktadir.
Aksaray civarinda anakaya tekrar yiizeye yaklasmakta ve 5-6 m’lik dolgu tabakasindan sonra
baslamaktadir. Topkapi-Aksaray arasinda kalan bdlgede anakayanin tekrar derinlere indigi,
anakaya iizerinde 75 m’lere varan kalinliklarda kil tabakalar1 ile 10-15 m arasinda Bakirkdy
formasyonu olarak adlandirilan kirectas1 tabakast ve onun {lizerinde 5-8 m’lik dolgu
tabakalarin yer aldigi goriilmektedir. Topkapi’da anakaya derinligi 95 m’ye ulasmaktadir.
Inceleme alaninin kuzeyinde bulunan Balat’in sahil kesimlerinde anakaya en fazla 30 m’lik
dolgu tabakasindan hemen sonra yeralmakla beraber, sahilden igeri dogru gidildiginde dolgu
tabakasinin kalinlig1 giderek azalarak 2-3 m’ye kadar diismekte ve anakaya yiizeylenmektedir.
Daha giineye dogru, Karagiimriik Vefa Stad1 ve Fevzi Pasa Caddesi’nin bulundugu bolgeye
gelindiginde anakaya derinlere inmekte ve iizerinde 50 m’lere varan kalinlikta kil tabakalar
ile 3-5 m’lik dolgu tabakalar1 yer almaktadir. Vatan Caddesi’nin bulundugu bolgede ise tekrar
30 m’lerde anakayaya rastlanabilmektedir. Hali¢ sahil kesiminde bulunan Fener’de anakaya
ylizeylenmektedir. Bunun nedeni ise Hali¢’in olusmasini saglayan KB-GD dogrultulu
faylardir. Fatih Camii’nin bulundugu boélgede anakaya yine faylarin etkisi ile derinlere
dalmakta ve 35-40 m’ye varan kalm kil tabakalarin altinda ortaya ¢ikmaktadir. Iinceleme
alaninin giineyinde, Samatya ve Yenikapi sahil kesimlerinde 28 m dolgudan sonra anakayaya
rastlanmakta, bu derinlik Kumkapi’da biraz azalarak yaklasik 17 m’ye diismektedir. En
yiiksek dolgu kalinliginin bulundugu Unkapani’nda anakaya 50 m kalinliginda dolgulardan
hemen sonra baslamaktadir. Sahilden igerilere dogru gelindiginde ise anakaya ylizeye

yaklagmakta, Siileymaniye Mevkii’nde en fazla 15 m derinlikte anakayaya ulasilabilmektedir.



135

BESIKTAS ILGESI

slzLlILGESI

BEv QG LU LG ES]

UskUDarR ILGESI

Lejand

Ez “wiikseti Edrileri

£
£ et

Coalgu Kalinhk Konturlan

Renklandirme

|

oI

(1R ]

Lo, Ay

MARMARA DENIZ]

a0l Meters

Sekil 5.11 Eski Istanbul (Fatih-Eminénii ilceleri) Bolgesi dolgu kalinlik haritasi




136

Tapkapi

ZEYTINBURNU ILCESI

Ted kule

BEYOG LU LG ES]

EvUP ILGES]

&3
et

Edlrre kap1 50
A

FlELIILGES] BESIKTAS ILGES

UsklDar ILGES]

2C

500 0 500 heters MARMARASA DEMNIZI
——

RRREREC0OL

Lejand

Axakaya Eahvlk Fowterlan

Ey v Wkse HEDIIETI

Renklendirme

0-10

10

20

30 -

i

30

&0 -

T0

&0

a0

- 20

- 30

4

- 50

- 60

0

- 80

=90

-85

Sekil 5.12 Eski Istanbul (Fatih-Emindnii Ilceleri) Bolgesi anakaya derinlik haritas




137

Laleli (Fen Fakiiltesi) civarinda 5-10 m’lik Bakirkdy formasyonundan sonra ince bir kil

tabakasi ve daha sonra anakayaya rastlanmaktadir.

5.5.1 inceleme Alanminda Yer Alan Formasyonlarin Geoteknik Ozellikleri

5.5.1.1 Trakya Formasyonu’nun Geoteknik Ozellikleri

Inceleme alaninda bulunan formasyonlarin en yash olan1 kumtasi, silttasi, kiltasi, seylerden
olusan Karbonifer yash Trakya formasyonudur. Istifin yiizeye yakin yaklasik 15-20 m
kalinliga ulasan iist seviyeleri oldukc¢a ayrismis kahverengi grovaklardan, daha alt seviyeleri
ise grimsi mavi renkli ayrismamis, dayammli grovaklardan olusmaktadir. Istanbul’daki
kahverengi grovaklar iizerinde yapilan bir ¢aligmada grovaklarin miihendislik 6zellikleri
laboratuar deneyleri ile bulunmustur. Buna gore, kahverengi grovaklarin ortalama 6zellikleri
olarak basing dayanimi 20 MPa, kohezyon degeri 4,5 MPa, icsel siirtiinme agis1 40-45°,
elastisite modiilii 10-15 MPa degerleri verilmistir (Y1ildirim, 2000).

Istanbul Metrosu calismalari esnasinda rastlanan kahverengi catlakli yer yer killesmis
grovaklarda yapilan incelemelerde TCR= %20-33 ve RQD= %0 oldugu gozlenmistir. Genel
olarak kahverengi grovaklarda TCR degeri daha yiiksek olabilmekte, ancak RQD degeri
%30’u gegmemektedir. Ancak, grovaklarda bilhassa Hali¢ ve bogaz sahil seridine paralel
uzana faylar nedeni ile gelisen, tasima giicii agisindan zayif, killesmis ezik zonlarda, TCR=
%0-10, RQD =%0 olup, milonitik kesimlerin zemin olarak degerlendirilmesi gerektigi

belirtilmektedir (Yildirim, 2000).

Kahverengi grovaklarin altindaki daha az ayrismis gri renkli grovaklarin bazi miihendislik
ozellikleri Yildirim., vd. (1999) tarafindan verilmistir. Bu calismada basing direngleri
degerlerinin kumtasi i¢in 42-65 MPa, silttasi i¢in 15-50 MPa, kiltas1 i¢in ise 9-35 MPa,
elastisite modiilii degerlerinin kumtas1 i¢cin 85-90 MPa, silttasi icin 25-60 MPa, kiltasi icin ise
20-50 MPa, deformasyon modiiliiniin kumtas1 i¢cin 600-2600 MPa, silttas1 i¢in 500-2500 MPa,
kiltasi i¢in ise 200-1500 MPa arasinda oldugu belirtilmektedir.

5.5.1.2 Giirpmar Formasyonu’nun Geoteknik Ozellikleri
Casagrande siniflamasina gore Giirpinar formasyonu ¢ogunlukla yiiksek plastisiteli kil (CH)

simifina girmektedir. Asir1 konsolide kil 6zelligi tasidigi bilinen Giirpiar formasyonu, SPT
darbe sayilarina gore “Kati-Cok Kati-Sert” bir zemin niteligindedir. I¢inde kalmlig: yer yer
20m’yi asan mercekler halinde bulunan kum ve c¢akil seviyelerinin SPT darbe sayisi N= 45
civarindadir. 20m derinlikten sonraki killi seviyelerin ¢ok sert kivamda ve N>50 oldugu
goriilmiistiir. Bu deger, yiizeye yakin seviyelerde ise N= 30 civarindadir. Odometre deneyi ile

elde edilen sikisma indeksi C, degerinin C. = 0.15 mertebesinde oldugu goriilmiistiir. Bu
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killerde tesbit edilen serbest sisme= %2.83-%5.66, sisme basinct 280-430 kPa arasindadir.
istif kum mercekleri haricinde yeralt1 suyu igermeyip, permeabilite katsayisi k= 1 x 107 ile
k=1 x 10® cm/sn arasinda degismektedir. Serbest basing dayamimi genellikle 150-400 kPa
degerleri arasindadir. Kil-kum ardalanmalari, zaman zaman degisik yorelerde zayif kaya

niteligine dontisebilmektedir (Yildirim, 2000).

5.5.1.3 Cukurcesme Formasyonu’nun Geoteknik Ozellikleri
Birim “Kotii derecelenmis, siltli, killi kumlar (SM, SC) ve killi cakil (GC)" sinifina

girmektedir. Kil-kum-cakil oranlarina gére SPT degerleri N=20-50 arasinda degigmektedir
Eroskay ve Kale, 1986).

Kum katmanlari1 arasinda yer yer bantlar halinde gozlenen 10-30cm arasinda degisen killi
seviyelerin likit limitleri % 30-80, plastik limitleri % 15-35, kil-kum-c¢akil oranina gére SPT
degerleri N= 10-40 arasinda degisim gostermektedir.

5.5.1.4 Bakirkoy Formasyonu’nun Geoteknik Ozellikleri
Beyazimst krem renkli, bosluklu, kil ara katmanli, ince-orta tabakali bol Maktra’li killi

kiregtaglarindan olusan istifin degisik diizeylerinden alinan kiregtasi orneklerinde, ortalama
olarak porozite, n= % 5-22, dogal su muhtevasi, w,= % 5-10 arasinda, SPT darbe adedi N>50
dir. Istanbul, Incirli Tiineli giizergahinda yer alan Bakirkdy kiregtaslarinda yapilan deney
sonuglarina gore bu kayalarda, tek eksenli basing direnci og = 5-50 MPa ¢ekme direnci o¢ =
1.3-4.0 MPa arasinda, ortalama kohezyon degeri c= 3.5 MPa, kayma mukavemeti agis1 ¢ =
35°-50° arasinda bulunmustur. Genel olarak Bakirkdy kiregtaglar1 “Kotii-Orta™ kaya kalite
ozelliginde ve “Yumusak-Orta™ sertliktedir (Yiizer ve Eyiipoglu, 1998). Zemin aragtirma
sondaj verilerinin derlenmesi sonucunda, kiregtaslarinda karot yilizdesinin TCR= % 50-60,
RQD= %15-20 arasindaki degerlerde yogunlastigi saptanmistir. Kirectaslari ile ardalanan ve
yer yer goriilen fissiirlii ve asir1 konsolide kil ara katkilarimin ortalama olarak dogal su
muhtevasi, % 30; likit limit % 70; plastik limit, % 25; serbest basing dayanimi, 150-250 kPa
arasinda sikigsma indeksi ise, 0.10-0.80 gibi genis bir aralik i¢inde degismektedir (Yiizer v.d.,
1977).

5.5.2 Inceleme Alanimn Yeralti Suyu Durumu
Tarihi Yarimada yeralt1 suyu agisindan oldukga fakirdir. Giirpinar formasyonu asir1 konsolide

killer i¢indeki kum mercekleri haricinde yeralti suyu bulunmamaktadir. Tepe diizliiklerinde
yer alan Bakirkdy formasyonu kirectaslari ise, havalanma bolgesinde yer aldiklarindan akifer
Ozelligi tasimamakta ya da yersel olarak killerle ardalanan kumlu seviyelerde tiinek akiferlere

rastlanilmaktadir. Ancak, cogunlukla gecirimsiz Trakya formasyonu grovaklar iizerindeki
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Giirpinar formasyonu tabanini olusturan cakilli kumlu kesimlerde, havalanma bdlgesinde
ylizeylenmemesi durumunda yeralt1 suyuna rastlanabilmektedir. Diisiik kotlarda yer alan ve
Vatan Caddesi’nin gectigi vadi diizliigii ile Yenikapi-Kumkap:1 ve Hali¢ sahil seridini
olusturan kiy1 diizliikklerinde aliivyon ve yapay dolgularda yiizeyden itibaren 2-5m derinlikler
arasinda yeralt1 suyu gozlenmektedir. Inceleme alanma ait yeralt1 suyu durumu Sekil 5.13°de

gosterilmistir.
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6. INCELEME ALANININ YEREL ZEMIN OZELLIKLERI

6.1  Zemin Simiflarinin Belirlenmesi
Inceleme alaninin zemin siniflarinin belirlenmesinde toplam 125 adet sondaj bilgisinden

(Sekil 5.4) faydalanilmistir. Bu sondajlar Metro Sondajlart (ME), Fatih Belediyesi Sondajlari
(FS), Fatih Camii Sondajlar1 (FSK), Emindnii Belediyesi Sondajlar1 (SK), Bilgi 2000 A.S
Sondajlar1 (IS, YZ, BOU., DIS., ER) ve JICA Sondajlar1 (B,C)’dir. Sondajlarda zemin
tabakalar1 ve kalinliklar1 belirtilmis olup, Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) sonuglar1 da
bulunmaktadir. Istanbul ili Sismik Mikro-Bolgeleme Dahil Afet Onleme/Azaltma Temel
Plan1 ¢alismalar1 (JICA ve IMM, 2002) calismasi kapsaminda Fatih ve Emindnii ilgelerinde
yapilmis olan 4 adet derin sondaj ve PS logging deneyleri de bu c¢alisma kapsaminda

degerlendirilmistir.

6.1.1 Mikrobolgeleme Amach Geoteknik Degerlendirmeler
Inceleme alani mikrobdlgeleme ¢alismas1 kapsaminda 250*250 m’lik toplam 307 adet

hiicreye boliinmiis (Sekil 3.11) ve her bir hiicre icin tipik zemin profilleri anakayaya kadar
tanimlanmistir. Zemin profillerinin olusturulmasi icin detayli olarak hazirlanmig olan
miihendislik jeolojisi haritast (Ek1) ve 5 adet jeolojik kesit (Ek2, Ek3, Ek4, EkS5, Ek6) ile en
yakin sondaj bilgilerinden yararlanilmistir. Jeolojik kesitlerinin gectigi hiicrelerde profiller
kesite gore olusturulurken, kesitlerin ge¢gmedigi hiicrelerde sondaj bilgilerinden yararlanilarak

enterpolasyonla profiller olusturulmustur.

Her ne kadar hiicre bazinda zemin cinsleri tanimlanarak profiller olusturulsa da, deprem
calismalarinda 6nemli bir parametre olarak dikkate alinan kayma dalgasi hiz1 (Vs)’e gore
profillerinin olusturulmasi degerlendirme ag¢isindan ¢ok yararli olmaktadir. Bu nedenle her bir

hiicre i¢in ayrica kayma dalgasi hiz1 profilleri olusturulmustur.

6.1.2 Kayma Dalgas1 Hiz Profilleri (Vs-Derinlik)
Kayma dalgas1 hiz1 profillerinin olusturulmasi icin SPT N darbe sayisi ile kayma dalgas1 hizi

arasindaki korelasyonlardan yararlanilmistir. Iyisan (1996), Ohsaki-Iwasaki (1973), imai
(1977), Ohta-Goto (1978), Seed-idriss (1970) bu konuda yapmis olduklar1 ¢alismalardan
yararlanilarak SPT-N degerlerinden kayma dalgas1 hizlar1 bulunmus ve hepsinin ortalamasi

alinarak ortalama kayma dalgasi degerleri bulunmustur.

Dinamik zemin analizinde her bir zemin tabakasi i¢in kayma dalgasi hizinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle her bir hiicre i¢cin SPT-N sonuglarindan korelasyon yolu ile elde

edilen degerlerden her bir tabaka icin kayma dalgasi hizlar1 ve kayma dalgasi hiz1 profilleri
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tanimlanmistir. Sekil 6.1 a ve b’de 307 adet hiicre i¢in yapilmis olan ¢calismadan 6rnek olarak

iki hiicre i¢in ¢gikarilmis olan kayma dalgasi hiz profilleri gosterilmistir.

Inceleme alaninda JICA projesi kapsaminda yapilmis olan PS logging 6lgiimleri ile elde
edilmis olan kayma dalgas1 hiz1 (Vs) ile amprik esitlikler neticesinde bulunan ortalama kayma

dalgas1 hiz1 degerleri karsilastirilmis ve Sekil 6.2, Sekil 6.3, Sekil 6.4’da gosterilmistir.

6.1.3 Zemin Siiflandirmasi (TDY’ye gore)
Tirkiye Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (TDY)’ye gore zemin

smiflandirilmas: iki asamada yapilmaktadir. Oncelikle zemine ait Standart Penetrasyon
Sonuglart (SPT N/30), kayma dalgas1 hizlari, killi zeminler igin serbest basing deneyi
sonuclar1 ve kumlu zeminler i¢in relatif sikilik degerleri goz dniinde bulundurularak A, B, C,
D seklinde zemin gruplar1 tanimlanmaktadir. Daha sonra en iist tabaka kalinlig1 (h;)’na baglh
olarak zemin dort ana zemin sinifina (Z1, Z2, Z3, Z4) ayrilmaktadir. h;’in 3 m’den az olmasi
durumunda ise, bir alttaki zemin tabakasi en iist tabaka olarak dikkate alinmaktadir. Tiirkiye
Deprem Yonetmeligi’ne gore zemin gruplart ve zemin siniflamalarina ait tablolar Boliim 2°de

verilmistir.

Inceleme alaninda, SPT N darbe sayilar1 ve kayma dalgas1 hizi degerleri degerlendirilerek

bolge siflandirilmistir. Sekil 6.5°de her bir hiicre i¢in zemin siniflandirmasi gosterilmistir.

Yapilan bolgeleme calismasi sonucunda inceleme alaninda genel olarak Z2-Z3 zemin
siniflarinin hakim oldugu goriilmektedir. Zemin siniflandirma haritasi ile jeoloji haritasi
beraber degerlendirildiginde, Yapilan bolgeleme calismasi sonucunda genel olarak, Trakya
formasyonu olarak belirlenen yerlerin Z1-Z2 zemin smiflarindan olustugu, Bakirkdy
formasyonu olarak belirlenen yerlerin Z2 zeminlerinden olustugu, Giirpinar formasyonunun
bulundugu bolgelerin Z2-Z3 zeminlerden olustugu ve aliivyon ve yapay dolgularin yer aldigi
sahil kesimlerinde ise zemin siniflarinin Z3-Z4 oldugu goriilmektedir. Sonug olarak yapilan

siniflandirma ile jeoloji haritasinin birbiri ile uyum ic¢inde oldugu goriilmiistiir.

6.1.4 Zemin Simiflandirmasi (NEHRP 2001°e gore)
Inceleme alani, Amerika Birlesik Devletleri’de yapilacak olan yeni binalar ve diger yapilarin

depreme dayanikli tasarim ve insasi i¢in uyulmasi gereken kosullar1 belirleyen ve BSSC
(Building Seismic Safety Council) tarafindan FEMA (Federal Emergency Manegment
Agency) i¢in hazirlanmis bir yonetmelik olan NEHRP (National Earthquake Hazard

Reduction Program)’a gore de bolgelenmistir.
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HUCRE NO: 15D
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HUCRE NO= 14L
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Yonetmelik 6zellikle deprem riski yiiksek olan bolgelerde insa edilecek yapilarin ve insa
edilmis olan yapilarin maruz kalabilecekleri tehlikeleri en aza indirmek ve dnemli yapilarin
herhangi bir deprem sirasinda veya sonrasinda beklenen performans: arttirmayi

amaclamaktadir.

NEHRP’a gore zemin sinifi tanimlamalari i¢in zemin profilinin ilk 30 m’lik derinligi dikkate
alimmakta ve zemin A, B,C,D,E, ve F olmak iizere ortalama kayma dalgas1 hizi, SPT-N degeri
ve drenajsiz kayma mukavemetine gore 6 sinifa ayrilmaktadir. Bu zemin siniflandirma

sistemi Boliim 2°de verilmistir.

Inceleme alaninin NEHRP’e goére smiflandirilmast yapilmis ve Sekil 6.6°da gosterilmistir.
Yapilan bolgeleme calismasi sonucunda genel olarak, Trakya formasyonu olarak belirlenen
yerlerin C bdlgesi, Bakirkdy formasyonu olarak belirlenen yerlerin C ve D bdélgesi, Glirpinar
formasyonunun bulundugu yerlerin C ve D bdlgesi ve aliivyon ve yapay dolgularin yeraldig:

sahil kesimlerinde ise D ve E bolgesi oldugu gorilmiistiir.

Inceleme alammin  TDY’ye goére ve NEHRP’e gore smiflandiriimast beraber
degerlendirildiginde genel olarak Yapilan bolgeleme c¢alismasi sonucunda genel olarak,
Trakya formasyonu olarak belirlenen yerlerin Z1-Z2/C zemin smiflarindan olustugu,
Bakirkdy formasyonu olarak belirlenen yerlerin Z2/C-D zeminlerinden olustugu, Glirpinar
formasyonunun bulundugu boélgelerin Z2-Z3/C-D zeminlerden olustugu ve aliivyon ve yapay
dolgularin yer aldig1 sahil kesimlerinde ise zemin smiflarinin Z3-Z4/D-E oldugu
goriilmektedir. Inceleme alaninin jeoloji haritasi, TDY zemin siniflandirmasi ve NEHRP

zemin siniflandirmalarinin birbirleri ile uyumlu olduklar1 sonucuna varilmistir.
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7. INCELEME ALANININ YER HAREKETI OZELLIKLERINE GORE
BOLGELEMESI

7.1 Zemin Davrams Analizleri
Inceleme alan zemin tabakalarmin deprem hareketi etkisindeki davranisi tek boyutlu olarak

analiz edilmistir. Analizlerde geoteknik deprem miihendisliginde ¢ok yaygin olarak kullanilan
bilgisayar programi Shake (Schnabel vd., 1972) igerigine gore Excel’de hazirlanmis olan
EERA (Equavalent-Lineer Earthquake Response Analysis) (Bardet vd., 2000) bilgisayar
programi kullanilmigtir. Bu analiz yonteminde zeminlerin non-lineer davranislari
sontimlendirilmis lineer elastik model ile yaklasik olarak temsil edilebilecegi kabul
edilmektedir. Zeminlerin gerilme-sekil degistirme Ozellikleri ise, birim deformasyon
seviyesine (y) bagli olarak degisen kayma modiilii (G) ve esdeger sonliim oranlar1 (D) ile
tanimlanmaktadir. Davranisin anakayadan yilizeye dogru diisey yonde yayilan kayma dalgasi
nedeni ile oldugu kabul edilmektedir. Kayma modiilii ve soniimiin deformasyona bagliligi,
her bir tabaka i¢in hesaplanan ortalama efektif birim deformasyonlara dayanan bir esdeger

lineer yontem ile dikkate alinmaktadir.

7.1.1 Analizde Kullamlan Deprem kaydi
Inceleme alanmin bdlgesel deprem tehlike analizi 50 yilda %10 ve %40 asilma olasiligina

gore yapilmis ve anakaya deprem hareketi ivme parametreleri bulunmustur (Bo6liim 3). Her
bir hiicre i¢in belirlenen spektral ivme degerlerine gore NEHRP ivme davranis spektrumu ile
uyumlu olarak sentetik deprem kayitlart TARCSTHS (Papageorgiou vd., 2000) programu ile
dretilmistir. Program 10. iterasyona kadar calistirilarak spektruma en uyumlu kayit
secilmigtir. 307 adet hiicre i¢in iiretilmis olan deprem kayitlarina 6rnek olarak A18 hiicresi

icin Uretilen kay1t ve spektrumu Sekil 3.19a ve Sekil 3.19b’de verilmistir.

Tarcsths (Papageorgiou vd., 2000) programi ile iiretilen yapay deprem kaydinin EERA
(Bardet vd., 2000)’de kullanim1 A18 hiicresi i¢in Sekil 7.1°de verilmistir. Burada “desired
max. acc.” olarak girilen deger Tarschts programi ile elde edilen kaydin maksimum degeridir

yani farkli bir ivme degeri kullanilmamis spektruma uyumlu oranlama yapilmistir.
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Sekil 7.1 A18 hiicresi icin EERA programinda hazirlanmig deprem girdisi

7.1.2 Zemin profili ve malzeme parametreleri
Inceleme alan1 igin tanimlanan 250 m*250 m’lik hiicreler i¢in hazirlanmis olan temsili zemin

profilleri, her bir zemin tabakasina ait kalinlik, birim hacim agirlik, kayma dalgasi hiz1 ve biri
hacim agirlik degerleri ile birlikte EERA (Bardet vd., 2000) programi zemin profil sayfasinda
tanimlanmistir . Burada anakaya rijit olarak kabul edilmis ve G kolonunda “1” olarak kabul
edimistir. 307 adet hiicre i¢in excelde hazirlanan bu profillere 6rnek olarak A18 hiicresi igin
yapilan profil Sekil 7.2a’da gosterilmistir. Sekil 7.2b’de ise derinlik boyunca elde edilen
kayma dalgas1 hizi, birim hacim agirlik ve maksimum kayma modiilii degisimi grafikleri

gosterilmektedir.

Zemin cinslerine bagli olarak literatiirden secilmis olan G/Gp.x ve soniim iligkileri
tanimlanmistir (Cizelge 7.1). Killi zeminler i¢in plastisite indisi (Ip) gbz Oniine alinarak
Vucedic ve Dobry (1991) tarafindan onerilen G/Gpax ve soniim iligkileri kullanilirken,
Cukurcesme ve Giirpmar kumlu ¢okelleri i¢in Seed ve Idriss (1970) tarafindan Onerilen
iligkiler kullanilmistir. Giirpinar ve BakirkOy kiregtaslari i¢in ise kaya igin Onerilmis olan
Idriss (1990) iliskileri kullanilmistir. Programda yine her bir hiicre igin gerilme-sekil

degistirme ve soniim orani-sekil degistirme egrileri A18 hiicresi i¢in 6rnek olarak Sekil 7.3’ de
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gosterilmistir.

Zemin davraniginin analizinde, 6nce sOoniim ve modiiliin baslangic degerleri, diisiik
deformasyon seviyelerine karsi gelecek sekilde segilmekte ve tiim deprem siiresi ig¢in bir
elastik analiz yapilmaktadir. Bu baslangic ¢oziimiinde her tabaka igin ortalama bir
deformasyon seviyesi hesaplanmakta (max. deformasyonun %65°1 alinarak) ve modiil ile
soniim oranlari, bu ortalama deformasyon seviyeleri ile uyumlu olarak secilmekte ve bir
sonraki iterasyonda kullanilmaktadir. Bu islemler modiil ve soniimde 6nemli degismelere
gerek kalmayana kadar tekrarlanmakta ve son iterasyon esnasinda saptanan davranis,
nonlineer davranisa uygun bir yaklasimi olarak dikkate alinmaktadir (Lav, A., 1994).

Programda yapilan hesaplamaya 6rnek olarak A18 hiicresi i¢in yapilan hesaplar Sekil 7.4’de

verilmistir.
Cizelge 7.1 Formasyonlar icin se¢ilen G/Gmax ve soniim iliskileri
Yn
FORMASYON (kN/m?) | TIP SEK.DEG.BAGLI ALINAN DEGERLER

Dolgu 1(Hali¢ ve yapay 18 Mat G/Gmax : Vucetic ve Dobry (1991), Ip=%25

dolgular) ! Soéniim orani: Vucetic ve Dobry (1991), I[p=%25

Dolgu 2(Alivyon) 18 Mat G/Gpax : Vucetic ve Dobry (1991), Ip=%30
2 So6niim orani: Vucetic veDobry (1991), [p=%30
Bakirkdy Kili 19 Mat G/Gmax : Vucetic ve Dobry (1991), Ip=% 45
3 Séniim orani: Vucetic ve Dobry (1991), Ip=%
45
Bakirkdy Kiregtast ve 24 Mat Kaya i¢in séniim orani ve azalim i¢in ortalama
] degerler Idriss (1990)
Gilirpmar Kiregtasi 4
Giirpinar Kili 20 Mat G/Gmax : Vucetic ve Dobry (1991), Ip=% 40
> So6niim orani: Vucetic ve Dobry (1991), Ip=% 40
Cukurgesme ve Giirpinar 20 Mat G/Gmax : Seed ve Idriss (1970), Ust aralik
Kumu 6 .
Soniim orani: (Idriss 1990)
Giirpinar Tabani 21 Mat G/Gmax : Seed ve Idriss (1970), Ust aralik
(kumlu gakillr) 7 )
Soniim orani: Seed ve Idriss (1970), ortalama
Trakya Formasyonu 25 - Idriss (1990)

(Anakaya)




154

Eikim Yeri Pencare  Yardm  EERA  NERA Varcim e sorU e - X
Dl 8 ABR-9 v- - Z- B EHA-2RAEB-BEH-+ %0 -, w0 - KEKES= _-€ »
G7 - s
A .8 | ¢ || © E | F e 1 ® 1 1 J I & ] L | M I |
1 | Exarmple - 150-t layer, inpat:Diam @ 15 =
2 Fundamental perod (s)= 0.85
3 Ayerage shear wave velocily (mdsec ) = 33051
4| Total number of 3ubrayem =4 4 g " o - %
Layer 501 Number of Thickness Mi’;':::m :'::‘lf"! Total unit ?:::' .h‘;‘:t‘;';‘:“ ¢ Location  Depth st Vartical
Number M;ts"al s.””la"s:’ °'<'“E' modulus  damping wr:é walocity  earthquake ”‘t::l"’ 7 '“':W'e of Eﬂ“'“";*‘“’“
5 R i m) Goe (MPa] ratio (%) ) (m/sec) input motion e m) (F5)
B Surface 1 1 30 4995 1600 1685 15 27.00
i 2 1 25 ws___]1 1800 267 43 76,50
B 3 1 2.5 16846 18.00 X3 68 121.80
-8 | 4 4 40 54735 24,00 473 w 10.0 152,00
10| g 5 a0 164,44 2000 294 160 26076
11 =] 5 104 171,46 2000 290 20 37247
12 7 5 7o 18717 000 03 R} 459 08
13 B 5 40 29439 2000 280 0 51513
14 8 5 40 198.46 2000 Hn2 430 555,89
15 10 5 7o e B 20,00 365 485 B11.93
16 | " 5 40 23086 2000 343 540 5798
(7] 12 5 10 261.29 2000 358 B15 744.40
] 13 Fi 20 7RE3 21,00 473 £35 1723
,1,9,| Bedrack 14 0 124573 1 2500 700 Cutcrap 700 53402
20
2
Ert
=
24 |
5
2%
2
28
2
|30
£
3? { = -
W4 b W\ Eartheske ),Profile { Grafik /A8 /Mat 1 /Mat2 {Mat3 {Matd {Mats [ Mats (M4 | o
Hazr 3 == E————— = = SRV :

Sekil 7.2 a) A18 hiicresi i¢in EERA (Bardet vd., 2000) programinda hazirlanmis zemin profil girdisi
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Sekil 7.2 b) A18 hiicresi icin EERA (Bardet vd., 2000) programinda hazirlanmis zemin profil girdisi
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Sekil 7.3 A18 hiicresi i¢in EERA (Bardet vd., 2000) programinda hazirlanmis malzeme
profil girdisi

7.1.3 Elde Edilen Analiz Sonuglari
EERA (Bardet vd., 2000) dinamik analizi sonucunda deprem ivme kaydi anakayadan ylizeye

kadar her bir zemin tabakasi i¢in elde edilebilmektedir. Yine zamana bagli olarak her bir
tabakada meydana gelen gerilme ve sekil degistirmeler, segilen iki zemin tabakasi arasinda
meydana gelen biiyiitme orani, Fourier doniisiim spektrumu ve periyoda bagl spektral ivme

grafikleri de elde edilebilmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda analiz sonucu zemin yiizeyindeki deprem ivme kaydi, gerilme
ve sekil degistirmeler, biiylitme orani, Fourier doniisiim spektrumu ve spektral ivme grafikleri
her bir hiicre i¢in elde edilmistir. 307 adet hiicre i¢in yapilan analiz sonuglarina 6rnek olarak
A18 hiicresi i¢in elde edilen sonuglar siras1 ile Sekil 7.5, Sekil 7.6, Sekil 7.7, Sekil 7.8, Sekil
7.9°da gosterilmistir.
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Sekil 7.4 A18 hiicresi i¢in EERA (Bardet vd., 2000) programinda yapilan iterasyon
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Sekil 7.5 A18 hiicresi i¢in dinamik analiz sonucu elde edilen yiizey ivme kaydi
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7.2 Yer Sarsintis1 Haritasi
Yer sarsintisi siddetine gore yapilan mikrobdlgeleme iki bileskeden olusmaktadir. Sonugta

elde edilecek mikrobdlgeleme parametresi bu iki bileskeden elde edilen degerlere bagli olarak
yapilmaktadir. Bu sekilde yapilan bir mikroboélgelemede kullanilan parametrelerin mutlak
degerleri bir anlam tagimamakta ancak elde edilecek ti¢ farkli bolge i¢in incelenen biitiin saha

genelinde goreceli olarak yer sarsintisi tehlikesini gostermektedir.

7.2.1 Ortalama spektral ivmelere gore bolgeleme
Zemin davranis analizlerinden hesaplanan ortalama spektral ivme degerlerine gore incelenen

alan ii¢ bolgeye ayrilmaktadir. Bunun i¢in 6ncelikle deprem calismalarindan elde edilen ivme-
zaman kaydi i¢in ivme davranig spektrumlar1 hesaplanmakta ve elde edilen ivme davranig
spektrumlarinin ortalamasi alinarak “ortalama ivme davranis spektrumu” elde edilmektedir.
Daha sonra ortalama ivme davranis spektrumunun 0.1 sn ve 1.0 sn periyotlar1 arasinda kalan
spektral ivme degerlerinin aritmetik ortalamasi hesaplanarak her bir hiicre (i) i¢in Ssi olarak
tamimlanan ortalama spektral ivme degerleri bulunmaktadir. inceleme alanindaki tiim
ortalama spektral ivme degerleri biiylikten kiiclige dogru siralanarak %33 ve %67 degerleri
bulunmakta ve bu degerler Ss (%33) ve Ss (%67) olarak adlandirilmaktadir. Son olarak ise
elde edilen Ssi degerlerine gore inceleme alani li¢ bolgeye ayrilmaktadir. Cizelge 7.2°de Ssi

degerlerine bagl bolgeler gosterilmistir.

Cizelge 7.2 Ssi degerlerine gore bolgeler

Bolge Kriter
As Ssi > Ss (%67)
Bs Ss (%67) > Ssi > Ss (%33)
Cs Ssi < Ss (%33)

Ancak bu sekilde yapilan ayrim sadece Ss (%67)>1.3 Ss (%33) olmasi1 i¢in gegerli
olmaktadir. Bu durum saglanmadigi taktirde ise, benzer yaklasim ile As ve Cs olmak iizere iki
bolgeli ayrim yapilmaktadir. Bu ayrimda, As degeri Ssi >%50 durumuna ve Cs degeri

Ssi<%50 durumuna kars1 gelmektedir.

7.2.1.1 Inceleme alaninin ortalama spektral ivme ve spektral hizlara gore bolgelemesi
Inceleme alam 50 yilda %10 ve %40 asilma olasiligina gore hesaplanmis yer hareketi ivme

parametreleri kullanilarak ortalama spektral ivme degerleri hesaplanmis ve haritalanmistir.
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%10 asilma olasihgina gore
50 yilda %10 asilma olasiligina gére zemin dinamik analizi sonucunda elde edilen spektral

ivmelerin her bir hiicre icin aritmetik ortalamasi hesaplanarak Ss (%33) = 0.61 g ve Ss (%67 )
= 0.78 g olarak bulunmustur. Ss (%67)>1.3 Ss (%33) sart1 bu durumda saglanmadigindan Ss
(%50) = 0.71 g degeri kullanilarak inceleme alam1 As ve Cs olmak iizere iki bolgeye
ayrilmistir. As alanlar1 ortalama spektral ivmelerin 0.71 g’den biiyiikk oldugu alanlari, Cs
alanlar ise, ortalama spektral ivmelerin 0.71 g’den kiiclik oldugu alanlar1 gosterecek sekilde

bolgeleme yapilmis ve Sekil 7.10°da gosterilmistir.

Inceleme alam, zemin dinamik analizi sonuglarindan elde edilen spektral hizlara gore de
bolgelenmistir. Spektral hizlarin her bir hiicre i¢in aritmetik ortalamasi hesaplanarak Ss (%33)
=39.08 m/sn ve Ss (%67 ) = 49.74 m/sn olarak bulunmustur. Ss (%67)>1.3 Ss (%33) sart1
bu durumda saglanmadigi icin inceleme alan1 As ve Cs olmak iizere iki bolgeye ayrilmis ve
Ss (%50)= 44.02 m/sn degeri kullanilmistir. As alanlar1 ortalama spektral hizlarin 44.02
m/sn’den biiyiik oldugu alanlar1 ve Cs alanlar1 ortalama spektral hizlarin 44.02 m/sn’den
kiigiik oldugu alanlar1 gosterecek sekilde bolgeleme yapilmis ve Sekil 7.11°de elde edilmis

olan spektral hiz haritas1 gésterilmistir.

%40 asilma olasihgina gore

50 yilda %40 asilma olasiligina gore zemin dinamik analizi sonucunda elde edilen spektral
ivmelerin her bir hiicre i¢in aritmetik ortalamasi hesaplanarak Ss (%33) = 0.34 g ve Ss (%67 )
= 0.42 g olarak bulunmustur. Ss (%67)>1.3 Ss (%33) sart1 bu durumda saglanmadig igin
inceleme alant As ve Cs olmak iizere iki bolgeye ayrilmis ve Ss (%50)= 0.38 g degeri
kullanilmistir. As alanlar1 ortalama spektral ivmelerin 0.38 g’den biiyiik oldugu alanlar1 ve Cs
alanlar1 ortalama spektral ivmelerin 0.38 g’den kiiciik oldugu alanlar1 gosterecek sekilde

bolgeleme yapilmis ve Sekil 7.12°de gosterilmistir.

Inceleme alam, zemin dinamik analizi sonuglarindan elde edilen spektral hizlara gore de
bolgelenmistir. Spektral hizlarin her bir hiicre icin aritmetik ortalamasi hesaplanarak Ss (%33)
= 21.42 m/sn ve Ss (%67 ) = 26.07 m/sn olarak bulunmustur. Ss (%67)>1.3 Ss (%33) sart1
bu durumda saglanmadigi i¢in inceleme alan1 As ve Cs olmak iizere iki bolgeye ayrilmis ve
Ss (%50)= 23.7 m/sn degeri kullanilmistir. As alanlar1 ortalama spektral hizlarin 23.7
m/sn’den bilylik oldugu alanlar1 ve Cs alanlar1 ortalama spektral hizlarin 23.7 m/sn’den kiiciik
oldugu alanlar1 gosterecek sekilde bolgeleme yapilmig ve Sekil 7.13’de elde edilmis olan

spektral hiz haritas1 gosterilmistir.
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7.2.2 Ortalama spektral biiyiitmelere gore bolgeleme
Zemin davranig analizi yapilan her bir hiicre i¢in benzer sekilde en biiyiik spektral

biiylitmelere gore de inceleme alani {i¢ bolgeye ayrilmaktadir. Bunun i¢in her bir hiicre i¢in
kayma dalgast hizinin derinlikle degisimi bulunmakta ve bulunan bu kayma dalgasi hiz1
profilleri i¢in iist 30 m’lik kisminda, tabaka kalinliklarina gore agirlikli ortalama alinarak her

bir hiicre i¢in esdeger kayma dalgasi hizlar
Vsei= X(Hi)/Z(Hi / Vsi) (7.1)

hesaplanmaktadir. Bu sekilde hesaplanan Vsei kullanilarak Midorikawa (1987) tarafindan

onerilen amprik esitlik kullanilarak en biiyiik spektral biiyiitme Svi,
Svi= 68*Vsei (7.2)

bagintist ile hesaplanmaktadir. Yine inceleme alanina ait tim en biiyiik spektral biiyiitme
degerleri biiyiikten kiiciige dogru siralanarak %33 ve %67 degerleri bulunmakta ve alan {i¢

bolgeye ayrilmaktadir. Cizelge 7.3’de Svi degerine bagli bolgeler gdsterilmistir.

Ancak bu sekilde yapilan ayrim sadece Sv (%67) >1.3 Sv (%33) olmasi i¢in gecerli
olmaktadir. Bu durum saglanmadigi taktirde ise, Av ve Cv olmak iizere iki bolgeli ayrim
yapilmaktadir. Bu ayrimda, Av degeri Svi > %50 durumuna ve Cv degeri Svi < %50

durumuna kars1 gelmektedir.

Cizelge 7.3 Svi degerine gore bolgeler

Bolge Kriter
Av Svi > Sv (%67)
Bv Sv (%67) > Svi > Sv (%33)
Cv Svi < Sv (%33)

7.2.2.1 Inceleme alaninin ortalama spektral biiyiitmelere gore bolgelemesi
Inceleme alanmnin esdeger kayma dalgasi hizina gore bolgelenmis ve Sekil 7.14°de

gosterilmigtir. Her bir hiicre i¢in esdeger kayma dalgasi hizlarmin aritmetik ortalamasi
hesaplanarak Ss (%33) = 314.98 m/sn ve Ss (%67 ) = 411.04 m/sn olarak bulunmustur. Ss
(%67)>1.3 Ss (%33) sart1 bu durumda saglandigi i¢in inceleme alan1 A, B ve C olmak iizere
lic bolgeye ayrilmistir. As alanlar1 esdeger kayma dalgast hizinin 411.04 m/sn’den
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bliyiik oldugu alanlari, Bs alanlar1 esdeger kayma dalgasi hizinin 314.98-411.04 m/sn arasinda
oldugu bolgeleri ve Cs alanlar1 esdeger kayma dalgasi hizinin 314.98 m/sn’den kii¢iik oldugu
bolgeleri gosterecek sekilde bolgeleme yapilmustir.

Esdeger kayma dalgasi hizina bagl olarak pik spektral biiyiitmeler Midorikawa (1987) esitligi
ile hesaplanmistir. Tiim hiicreler i¢in hesaplanan biiylitme degerlerinden %33 ve %67 e kars1
gelen degerler 1.84 ve 2.16 olarak bulunmustur. Sv (%67) >1.3 Sv (%33) sart1
saglanmadigindan Sv (%50) =2.04 degeri kullanilarak inceleme alan1 Av ve Cv olmak iizere
iki bolgeye ayrilmistir. Av alanlar1 2.04’den biiyiik olan alanlari, Cv alanlar1 ise 2.04’den
kiiciik olan alanlar1 gostermektedir. Sekil 7.15, elde edilmis spektral biiyiitme haritasin

gostermektedir.

7.2.3 Yer sarsintisina gore mikrobolgeleme
Yer sarsintisina gore mikrobolgeleme sonug haritalari, zemin davranig analizlerinden elde

edilen ortalama spektral ivmeler ile esdeger kayma dalgasi hizindan hesaplanan spektral
biiylitmeler birlikte degerlendirilerek elde edilmektedir. Zemin davranig analizlerinden
bulunan ortalama spektral ivme degerlerine kars1 gelen bolgeler (As, Bs ve Cs) ve esdeger
kayma dalgas1 hizlarindan hesaplanan spektral biiyiitmelere kars1 gelen bolgeler (Av, Bv ve
Cv) arasinda asagidaki sekilde bir degerlendirme yapilarak sonucta Ags, Bgs ve Cgs seklinde

mikrobdlgeler olusturulmaktadir.

o Ags bolgesi, As ile Av ve As ile Bv ve Bs ile Av bolgelerinin ortiistiigii bolgelere karst
gelmektedir.

e Bgs bolgesi, As ile Cv ve Cs ile Av ve Bs ile Bv bolgelerinin ortiistiigli bolgelere karst

gelmektedir.

o (gs bolgesi, Bs ile Cv ve Bv ile Cs ve Cs ile Cv bolgelerinin ortiistiigli bolgelere karsi
gelmektedir.

7.2.3.1 Inceleme alaminin yer hareketi 6zelliklerine gore mikrobélgelemesi
Yer hareketine gore bolgelenme igin, ortalama spektral ivme ve esdeger kayma dalgasi

hizindan elde edilen spektral biiylitme haritalar1 beraber degerlendirilmis inceleme alan1 Ags,

Bgs ve Cgs olmak iizere bolgelere ayrilmustir.

Sekil 7.16’da 50 yilda %10 asilma olasiligina gore elde edilmis olan yer hareketi haritasi
verilmigtir. Sekil 7.17°de ise 50 yilda %40 asilma olasiligina gore elde edilmis olan yer

hareketi haritas1 verilmistir.
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8. INCELEME ALANININ YAMAC KAYMASI TEHLIKESINE GORE
BOLGELEMESI

8.1 Yamac¢ Kaymasi Tehlikesi Analizi
Inceleme alammin yamag tehlike analizinde Siyahi ve Ansal (1993) tarafindan

mikrobolgeleme i¢in gelistirilen sev stabilitesi analiz yontemi kullanilmistir. Bu ¢aligmanin
detayli anlatimi Bolim 2’de sunulmustur. Yontemde kaymaya karsi glivenlik faktorii F,

asagidaki sekilde tanimlanmaktadir,

a y tan ¢

Fs=—N,=
4

N,= N, *tan ¢ (9.1)

Burada ¢ kayma mukavemeti agis1 ve Nj ise stabilite sayisidir. Stabilite sayisinin sev agisina

ve pik ylizey ivmesine bagli olarak degisimini veren grafik ise Sekil 2.34°de verilmistir.

8.2  Yamac¢ Kaymasi Tehlikesi Analizinde Kullanilan Bilgisayar Programi :
KOERISLOPE V 1.0 (2003)

Mikrobolgeleme amagli yamag stabilitesi hesaplama programi olan KOERISLOPE V 1.0
(Fahjan, vd., 2003), Siyahi ve Ansal (1993) yaklasimina dayanmakta olup, Fahjan, Siyahi ve
Ansal (2003) tarafindan iiretilmistir. Program Maplnfo programinda ¢alisan standart arayiizli
bir MapBasic uygulamasidir. Program cografi hiicre sistemi (gridler) iizerinde ¢alismaktadir.
Programda girdi olarak sev agis1 B, zeminin kayma mukavemeti agist ¢ ve dinamik analiz
sonucu bulunan pik yiizey ivmesi (PGA) degerleri kullanilmakta ve analiz sonucunda N;

stabilite sayis1 ve Fg giivenlik faktorii elde edilmektedir.

8.2.1 Yama¢ Kaymasi1 Tehlikesi Analizinde Girdi Olarak Kullanilan Zemin
Parametreleri

Sev stabilitesi analizinde kullanilan zemin parametreleri, kayma mukavemeti agisi, pik yiizey
ivmesi ve incelenen bolgenin sev acis1 degerleridir. Inceleme alanindaki sev agis1 degerleri
her bir hiicrede en biiyiik ac1 degerleri aliarak hesaplanmstir. Inceleme alaninda bulunan
formasyonlara ait kayma mukavemeti agist degerleri Yildirnm (2000) calismasindan
yararlanilarak tespit edilmis ve Cizelge 8.1°de gosterilmistir. Bu degerler kullanilarak bolgede
bulunan formasyonlara goére her bir hiicre i¢in kayma mukavemeti agilar1 belirlenmistir.
Zemine ait pik ylizey ivmesi degerleri ise %10 ve %40 asilma olasiliklarina gore yapilan

dinamik analiz sonucu bulunmustur.

Inceleme alanina ait her bir hiicre igin kayma mukavemeti acisi, pik yiizey ivmesi ve sev agist

degerleri Cizelge 8.2’de toplu olarak verilmistir.
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Cizelge 8.1 Yamag kaymasi tehlikesi analizinde kullanilan formasyonlarin kayma
mukavemeti agilari (¢')

Tn o
FORMASYON kN/m’

Dolgul (aliivyon ve yapay dolgu) 18 20
Dolgu?2 ( hali¢ ¢okelleri) 18 18
Bakirkoy Kili 19 17
Bakirkdy Kirectast ve 24 23
Gilirpinar Kiregtas1,20
Giirpinar Kili 20 20
Cukurcesme ve Giirpinar Kumu 20 25
Giirpinar Taban1 21 25
(kumlu ¢akillr)
Trakya Formasyonu (Anakaya) 25 25

Cizelge 8.2 inceleme alanindaki tiim hiicrelere ait yamag kaymast tehlikesi analizinde
kullanilan kayma mukavemeti agilari (¢"), sev agilari (B) ve %10 ve %40 agilma olasiligina
gore pik yiizey ivmesi (PGA) degerleri

HUCRE NOPGA _%10 PGA_%40 o' Sev acisi (B)
A18 0.32 0.2 23 2
A19 0.29 0.22 23 3
A20 0.3 0.18 23 3
A24 0.61 0.32 23 3
A25 0.6 0.32 20 3
B12 0.54 0.29 23 2
B13 0.46 0.3 23 4
B14 0.53 0.34 23 3
B15 0.66 0.41 23 3
B16 0.67 0.27 23 4
B17 0.59 0.32 23 2
B18 0.3 0.22 23 2
B19 0.26 0.2 23 3
B20 0.36 0.19 23 3
B21 0.51 0.3 23 4
B22 0.65 0.29 23 2
B23 0.44 0.26 23 2
B24 0.68 0.31 23 3
B25 0.53 0.31 20 1
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C12
C13
C14
C15
C16
Cc17
Cc18
C19
C20
C21
C22
C23
C24
C25
D10
D11
D12
D13
D14
D15
D16
D17
D18
D19
D20
D21
D22
D23
D24
D9
E10
E11
E12
E13
E14
E15
E16
E17
E18
E19
E20
E21
E22
E23
E24
E7
E8

0.27
0.26
0.41
0.54
0.52
0.57
0.58
0.49
0.32
0.38
0.46
0.56
0.63
0.49

0.5

0.5

0.26

0.31
0.26
0.45
0.61
0.57

0.32
0.45
0.35
0.49
0.52
0.45

0.6
0.75
0.33
0.48
0.55
0.25

0.3

0.5

0.4
0.54

0.4
0.39

0.36
0.35

0.68

0.4
0.64
0.63
0.39
0.47
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0.25
0.4

0.34
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0.35
0.28
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E9
F10
F11
F12
F13
F14
F15
F16
F17
F18
F19
F20
F21
F22
F6
F7
F8
F9
G10
G11
G12
G13
G14
G15
G16
G17
G18
G19
G20
G5
G6
G7
G8
G9
H10
H11
H12
H13
H14
H15
H16
H17
H18
H19
H2
H20
H3
H4
H5

0.53
0.47
0.61
0.33
0.31
0.32
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0.35
0.54
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0.67
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H6
H7
H8
H9
110
111
12
113
114
115
116
17
118
119
12
120
13
14
15
16
17
18
19
J10
J11
J12
J13
J14
J15
J16
J17
J18
J19
J2
J20
J3
J4
J5
J6
J7
J8
J9
K10
K11
K12
K13
K14
K15
K16

0.52
0.48
0.34
0.35
0.46
0.48
0.71
0.63
0.4
0.32
0.29
0.51
0.54
0.62
0.33
0.68
0.51
0.46
0.34
0.52

0.44
0.35
0.39
0.6
0.51
0.62
0.53
0.74
0.61
0.54
0.51
0.35
0.2
0.5
0.18
0.46
0.44
0.51
0.52
0.49
0.44
0.42
0.45
0.51
0.5
0.68
0.68
0.58
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0.25
0.28
0.21
0.25
0.32
0.26
0.29
0.31
0.25
0.19
0.2
0.37
0.34
0.32
0.19
0.31
0.26
0.26
0.19

0.33
0.27
0.25
0.26
0.36
0.24
0.42
0.34
0.37
0.34
0.39
0.3
0.2
0.16
0.25
0.14
0.33
0.25
0.29
0.28
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0.2
0.24
0.25
0.29
0.27
0.4
0.37
0.36
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K17
K18
K19
K3
K4
K5
K6
K7
K8
K9
L10
L11
L12
L13
L14
L15
L16
L17
L18
L19
L20
L6
L7
L8
L9
M10
M11
M12
M13
M14
M15
M16
M17
M18
M19
M6
M7
M8
M9
N10
N11
N12
N13
N14
N15
N16
N17
N18
N19

0.55
0.73
0.3
0.24
0.25
0.19
0.4
0.3
0.56
0.41
0.52
0.52
0.38
0.49
0.65
0.45
0.41
0.47
0.39
0.26
0.54
0.15
0.55
0.46
0.56
0.53
0.52
0.39
0.5
0.43
0.63
0.9
0.53
0.37
0.36
0.23
0.15
0.55
0.44
0.45
0.45
0.52
0.47
0.51
0.39
0.64
0.53
0.29
0.54
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N9
010
011
012
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014
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o17
018
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P10
P11
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R11
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R13
R14
R15
R16
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R18
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S12
S13
S14
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0.19
0.25
0.34
0.27
0.58
0.36
0.55
0.72
0.3
0.63
0.56
0.33
0.39
0.59
0.2
0.18
0.21
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0.46
0.21
0.48
0.48
0.43
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0.7
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S17
S18

S19

S20

T12

T13
T14
T15

T16

T17
T18
T19

T20

uU13

u14
u15
u16
u17
u18
u19
u20

V12

V13
V14
V15
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V17
V18

V19

W12
W13
w14
W15
W16
W17

W18

X12
X13
X14

X15

X16

X17

0.42
0.39
0.52

0.55

0.5

0.19

0.34
0.45

0.3

0.36

0.39
0.59
0.43

0.39

0.23

0.41
0.64
0.64

0.53
0.45

0.61

0.57

0.26

0.26
0.14
0.47
0.52

0.56
0.48

0.6

0.41
0.44
0.44
0.43
0.32
0.45

0.46

0.6
0.43
0.42

0.45

0.43

0.45
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8.3  Inceleme Alammin KOERISLOPE V 1.0 ile Yama¢ Kaymasi Tehlikesi Analiz

Sonuclan

Inceleme alaninin KORISLOPE V 1.0 (Fahjan, vd., 2003) programi kullanilarak yamag
kaymasina kars1 giivenlik faktorleri (Fs) 50 yilda %10 ve %40 asilma olasiligina gore elde
edilmistir (Cizelge 8.3). Bu giivenlik faktorlerine gore Agsy, Bsp ve Cgp olmak {izere ii¢ bolge
tanimlanmistir. Agp alanlar giivenlik faktoriiniin 1’den kiiglik oldugu yerleri, Bsy alanlari
giivenlik faktoriiniin 1 ile 2 arasinda deger aldigi yerleri ve Cgp alanlari ise giivenlik

faktoriiniin 2’den biiylik oldugu yerleri gostermektedir.

Sekil 8.1, 50 yilda %10 asilma olasiligina gore ve Sekil 8.2 ise, 50 yilda %40 asilma
olasiligina gore elde edilmis yamag kaymas: tehlikesi haritalarini gostermektedir. Elde edilen
haritalarda riskli bolgelerin olusmasinda sev agisi ve pik yiizey ivmesi degerlerinin etkili
oldugu, 50 yilda %10 asilma i¢in sev agisimin 10 dereceden biiylik ve pik ylizey ivme
degerlerinin 0.21 g-0.68 g arasinda bulundugu bolgelerde, 50 yilda %40 asilma icin ise sev
acisinin 10 dereceden biiyiik ve pik yiizey ivme degerlerinin 0.23 g-0.41 g arasinda bulundugu

bolgelerde sev kaymasi riskinin yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 8.3 Inceleme alaninin KoeriSlope V 1.0 (Fahjan, vd., 2003) programi kullanilarak
%10 ve %40 asilma olasilig1 ile elde edilen giivenlik sayisi (Fs) degerleri

HUCRE NOFs (%10) Fs(%40)
A18 3.5 3.5
A19 3.5 3.5
A20 3.5 3.5
A24 3.5 3.5
A25 3.5 3.5
B12 3.5 3.5
B13 3.5 3.5
B14 3.5 3.5
B15 3.5 3.5
B16 3.5 3.5
B17 3.5 3.5
B18 3.5 3.5
B19 3.5 3.5
B20 3.5 3.5
B21 3.5 3.5
B22 3.5 3.5
B23 3.5 3.5
B24 3.5 3.5
B25 3.5 3.5
c10 3.5 3.5
C11 3.5 3.5
c12 3.5 3.5

C13 3.5 3.5



C14 3.5 3.5
C15 3.5 3.5
C16 3.5 3.5
C17 3.5 3.5
C18 3.5 3.5
C19 3.5 3.5
C20 3.5 3.5
C21 3.5 3.5
C22 3.5 3.5
C23 3.5 3.5
C24 3.5 3.5
C25 3.5 3.5
D10 1.616 2.095
D11 3.5 3.5
D12 3.5 3.5
D13 3.5 3.5
D14 3.5 3.5
D15 3.5 3.5
D16 3.5 3.5
D17 3.5 3.5
D18 3.5 3.5
D19 3.5 3.5
D20 3.5 3.5
D21 3.5 3.5
D22 3.5 3.5
D23 3.5 3.5
D24 3.5 3.5
D9 3.5 3.5
E10 3.5 3.5
E11 3.5 3.5
E12 3.5 3.5
E13 3.5 3.5
E14 3.5 3.5
E15 3.5 3.5
E16 3.5 3.5
E17 3.5 3.5
E18 3.5 3.5
E19 1.206 2.075
E20 1.242 1.93
E21 3.5 3.5
E22 3.5 3.5
E23 3.5 3.5
E24 3.5 3.5
E7 3.5 3.5
E8 3.5 3.5
E9 3.5 3.5
F10 3.5 3.5
F11 3.5 3.5

F12 1.117 1.567



F13
F14
F15
F16
F17
F18
F19
F20
F21
F22
F6
F7
F8
F9
G10
G11
G12
G13
G14
G15
G16
G17
G18
G19
G20
G5
G6
G7
G8
G9
H10
H11
H12
H13
H14
H15
H16
H17
H18
H19
H2
H20
H3
H4
H5
H6
H7
H8
H9
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0.657

1.445



110
111
112
113
14
115
116

117

118
119
12
120

13

14

15

16
17
18
19
J10
J11
J12
J13
J14
J15
J16

J17
J18
J19
J2
J20
J3

J4

J5

J6

J7
J8
J9
K10
K11
K12
K13

K14
K15
K16
K17
K18
K19
K3
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3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
0.839
0.682

0.538

3.5

3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
1.165
1.095

0.914



L10
L11
L12
L13
L14
L15
L16
L17
L18
L19
L20
L6
L7
L8
L9
M10
M11
M12
M13
M14
M15
M16
M17
M18
M19
M6
M7
M8
M9
N10
N11
N12
N13
N14
N15
N16
N17
N18
N19
N7
N8
N9
010

3.5
3.5
1.261
2.012
1.718
1.286
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
1.128
1.514
1.789
1.176
3.5

1.255
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5

2.148

1.492
3.5

1.276

1.251

1.224
3.5
3.5
3.5
3.5

0.974
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5



o1
012
013
014
015
016
017
018
019
020
08
09
P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P18
P19
P20
Q11
Q12
Q13
Q14
Q15
Q16
Q17
Q18
Q19
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
S12
S13
S14
S15
516
S17
S18
S19
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3.5
1.322
3.5
3.5
3.5
0.582
0.657

3.5
1.791
3.5
3.5
3.5
1.092
1.192



S20
T12
T13
T14
T15
T16
T17
T18
T19
T20
u13
u14
u15
u16
u17
u18
u19
u20
V12
V13
V14
V15
V16
V17
V18
V19
W12
W13
W14
W15
W16
w17
W18
X12
X13
X14
X15
X16
X17
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3.5

3.5

3.5
1.054
1.172

3.5

3.5
0.62
0.859

3.5

3.5

3.5
0.573
0.573

3.5
0.823

3.5

3.5

3.5

3.5
2.549
1.007
0.707

0.768
3.5
3.5
1.077
1.053
1.066
1.458
1.054
3.5
3.5
1.077
1.071
3.5
3.5
3.5

3.5
3.5
3.5
1.797
1.621
3.5
3.5
1.431
1.504
3.5
3.5
3.5
1.205
0.998
3.5
1.308
3.5
3.5
3.5
3.5
2.011
1.614
1.155

1.411
3.5
3.5

1.583

1.511

1.596

2.307

2.057
3.5
3.5

1.659

1.504
3.5
3.5
3.5
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Sekil 8.1 Inceleme alaninin 50 yilda %10 asilma olasiligina gore yamag tehlikesine gére mikrobdlgeleme haritasi
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Sekil 8.2 Inceleme alanmin 50 y1lda %40 asilma olasiligina gore yamag tehlikesine gére mikrobdlgeleme haritasi



9. INCELEME ALANININ SIVILASMA OLASILIGINA GORE BOLGELEMESI

9.1 inceleme Alaninin Sivilasma Tehlikesinin Arastiriimasi

9.1.1 Sivilasma Kriterleri
Bir bolgede sivilagsma potansiyelinin tanimlanmasi igin ¢esitli verilere ihtiyag duyulmaktadir.

Bunlar sirasi ile,

e Yiizeydeki yer sarsintist siddeti (ylizey seviyesi i¢in zemin biiylitme analizlerinden

elde edilen en biiyiik yatay ivme degerleri)
e Zemin tabakalasmasi ve zemin cinsleri
e Zemin tabakalarinin 6zellikleri ve sikilik dereceleri

e Yer alt1 suyu seviyesi

Tekrarli gerilmeler altinda kayma mukavemeti (stvilagma direnci)

Mikrobdlgeleme amacl olarak sivilagma tehlikesinin arastirilmasinda, yer sarsinti siddetinin
zemin tabakalarinda yol agtig1 ¢evrimsel kayma gerilmeleri ile zemin tabakalarinin ¢evrimsel

kayma direncinin (sivilagsma direnci) karsilastirilmasi gerekmektedir.

Sivilagmaya elverisli zeminler genel olarak kohezyonsuz zeminler olup 6zellikle iiniform
derecelenmis temiz ince-orta kum (D10 = 0.01 -0.25 mm arasi, D50 = 0.02-0.40 mm aras1 ve
Cu = 2-10 arasi) zeminlerin yiiksek risk grubunda oldugu bilinmektedir. Kohezyonsuz
zeminlerin ince dane (silt/kil) orani arttik¢a sivilasma direncinin artti§1 kabul edilmektedir.
Ince daneli zeminlerin sivilasma riskinin genel olarak diisiik oldugu bilinmektedir. Bununla
birlikte, diisiik plastisiteli siltlerin ve killi siltlerin sivilasabilecegi de bilinmektedir. ince

daneli zeminlerin sivilagmasi i¢in asagidaki ii¢ kriterin tamaminin saglanmasi gerekmektedir.
1. 0.005 mm’den kii¢iik dane oran1 < %15
2. likit limit LL <35
3. Tabii su muhtevast Wn > 0.9 (LL)

Yukaridaki kriterler goz ontine alindiginda inceleme alaninda sivilagma potansiyeli olabilecek
bolgeler yapay dolgu ve aliivyon zeminlerin yogun olarak bulundugu Fatih ilgesi sinirlari
icerisindeki Vatan Caddesi ¢evresi (Yenibahge Deresi yatagi), Hali¢ sahil kesimi ile Kumkap1
ve Yenikap1 sahil kesimlerinin olduguna ve bu bolgelerde bulunan toplam 108 adet hiicrede

stvilagsma analizinin yapilmasina karar verilmistir.



9.1.2 Sivilasma Analizleri
Inceleme alanmin sivilasma olasilifina gore mikrobdlgeleme haritasini olusturmak igin,

bolgenin sivilagsma potansiyeli Seed vd. (1984, 1985) tarafindan gelistirilmis olan
Basitlestirilmis Yontemin NCEER (1997) ve Youd vd. (2001) tarafindan iyilestirilmis hali
olan Gelistirilmis Basit Yontem kullanilarak belirlenmistir. Yontemin detayli anlatimi Bolim

2’de sunulmustur. Bu yontemde;

1) CSR olarak ifade edilen bir zemin tabakasinda olusan tekrarli gerilme orani, zemin dinamik
davranis analizleri neticesinde zemin ylizeyinde elde edilen en biiyiik ylizey ivmesi (PGA)

kullanilarak hesaplanmakta ,

2) CRR olarak ifade edilen zeminin sivilasmaya karst koyma direnci ise arazi SPT N

degerlerine bagl olarak hesaplanmaktadir.
Sivilagmaya kars1 glivenlik sayisi,
FS = (CRR;5/CSR)MSF 9.1

Burada MSF deprem biiyiikliigiine bagl bir diizeltme faktoriidiir ve M,~=7.5’dan farkl

olmas1 durumunda uygulanan bu diizeltme

MSF=10**/ M,,** 9.2)
ile ifade edilebilmektedir.

Tabakalar boyunca toplam sivilagsma indisi ise

P, =] F(z).w(z)dz 9.3)

Bagintis1 ile hesaplanmaktadir. Burada z, metre cinsinden yer alt1 su seviyesinin altindaki

derinlik, F(z) sivilasmaya kars1 giivenlik sayis1, Fi’nin bir fonksiyonu olarak
F(z)= (1-Fy) 9.4)

seklinde ifade edilmekte, ancak F;>1 olmas1 durumunda F(z)= 0 alinmakta ve w(z) = 10-0.5z
seklinde ifade edilmektedir. Sonu¢ olarak 0 ile 100 arasinda degisen Pp degerleri elde
edilmektedir.

9.1.2.1 Esdeger Tekrarh Kayma Gerilmesi Oranm1 (CSR)’nin hesaplanmasi
Sivilagsmaya karst elverisli oldugu diisliniilen zemin tabakalarinda yapilacak olan sivilasma

analizinin ilk adimi yer sarsint1 siddetinin zemin tabakalarinda yol agtig1 ¢evrimsel kayma
gerilmelerinin hesaplanmasi olmaktadir. Arazide herhangi bir derinlikteki tabakada deprem
esnasinda olusacag1 varsayilan esdeger tekrarli kayma gerilmesi orani CSR (2.9) bagintisi

kullanilarak hesaplanabilmektedir.



Inceleme alaninda her bir hiicre i¢in gerceklestirilen arazi davranis analizlerinden 50 yilda
%10 ve %40 asilma olasiliklarina gdre zemin ylizeyinde hesaplanmig olan yiizey ivmesi
degerlerinin dagilimi Sekil 9.1 ve Sekil 9.2°de gosterilmistir. Yiizey pik ivme degerleri

kullanilarak sivilagma potansiyeli bulunan 108 adet hiicre icin CSR degerleri hesaplanmustir.

Deprem yer hareketinden dolayr olusan CSR tekrarli kayma gerilmesi oraninin zemin
tabakalarinin ¢evrimsel kayma direncine oranit CRR ile karsilastirilmasi ile zemin tabakasinin

stvilagma tehlikesi degerlendirilebilmektedir.

Zemin tabakalarinin ¢evrimsel kayma direnci oran1 CRR arazi veya laboratuar deneyleri ile
elde edilebilmektedir. Sivilasmaya egilimli zeminler genellikle kohezyonsuz zeminler
oldugundan ve bu tip zeminlerden arazide numune almakta biliyiik zorluklar ¢ekilmesi ve
maliyetli olmas1 nedeni ile arazi deneylerinin daha saglikli olduguna inanilmaktadir. Arazi
deneylerinden SPT ve CPT deney sonuclari kullanilarak sivilagma analizlerinin iist 20 m i¢in

yapilmasi gerekmektedir.

9.1.2.2 SPT Deneyi Verilerinden CRR’nin Bulunmasi
Sivilagsmaya kars1 zemin tabakalarinin ¢evrimsel kayma direnci orani CRR, SPT N darbe

sayist ve ince dane oranina bagli olarak baginti (2.20) kullanilarak hesaplanmaktadir.
Bagintida gegen diizeltilmis N g9 degerleri SPT N degerlerine uygulanan enerji, ekipman ve
deney uygulamalarina bagl etkilerden olusmakta ve denklem (2.15)’de oldugu gibi

hesaplanabilmektedir.

Bu tez caligmasi kapsaminda kabul edilen SPT N diizeltme faktorleri Tiirkiye’de yapilan
sondajlar dikkate alinarak MERM (2003)’de onerildigi gibi Cr=1, Cgs=1.1, Cp=1 ve

Cp*Cg=0.5 olarak alinmustir.

Sivilasmaya kars1 direncin hesaplanmasinda ince dane oraninin etkisi (2.18) bagintisi
kullanilarak belirlenebilmektedir. Inceleme alaninda bulunan aliivyon ve yapay dolgulardan
alinan Ornekler lizerinde yapilmis laboratuar deney sonuglart mevcut olmadigi igin, icerikleri
dikkate alinarak FC=%15 alinmasina karar verilmis ve diizeltilmis N; 9 degerleri ince dane

etkisine gore tekrar diizeltilmistir.

Inceleme alaninda sivilasma potansiyeli bulunan toplam 108 adet hiicre icin zemin ¢evrimsel

kayma direnci oranlari (CRR) diizeltilmis N ¢o degerleri kullanilarak hesaplanmistir.

9.1.3 Sivilasmaya Karsi Giivenlik Sayisinin Hesaplanmasi
Zemin profili derinligi boyunca sivilagsma tehlikesi bulunan tabakalarda SPT N darbe sayilari

ve arazi davranis analizlerinden hesaplanan yiizeydeki en biiylik ivme degerleri kullanilarak
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FS giivenlik sayis1 (9.1) bagintis1 ile hesaplanmakta ve sivilasma indisi PL ise ilk 20 m’lik
derinlik i¢in baginti (9.3) kullanilarak hesaplanmaktadir. Sivilasma tehlikesinin
degerlendirilmesinde Pp sivilasma indisi kullanilmakta ve bu indise bagli olarak Cizelge

9.1°de oldugu gibi ii¢ bolge tanimlanabilmektedir.

Cizelge 9.1 Sivilagma potansiyel indeksine gore sivilagma potansiyeli

Bolge Kriterler
- 0
Ay: Diisiik olasilik 0<Pi<5
Br: Orta 5<Pr<15
Cr: Yiksek Pi>15

9.2 Inceleme Alaninin Sivilasma Tehlikesi Haritasi
Inceleme alaninda sivilasma acisindan kritik derinlik olarak kabul edilen iist 20 m’lik derinlik

icin stvilagma analizi yapilarak Py degerleri elde edilmistir. P; degerine bagl olarak inceleme
alan1 A, By ve Cp olmak iizere li¢ bolgeye ayrilmistir. Ay bolgesi PL> 15 olan alanlari, By
bolgesi 5> Pr> 15 olan alanlar1 ve Cyp bolgesi ise PL< 5 olan alanlar1 gostermektedir. 50 yilda
%10 ve %40 asilma olasiliklarina gore elde edilen sivilasma potansiyeli haritalart Sekil 9.3 ve

Sekil 9.4°de gosterilmistir.

Elde edilen haritalar incelendiginde yer alt1 suyu seviyesinin akifer durumunda oldugu (Bkz.
Sekil 5.13) ve eskiden dere yatagi olan aliivyon ve yapay dolgularin bulundugu Vatan
Caddesi boyunca ve kalin yapay dolgu tabakalarimin yer aldigi Hali¢ sahil kesimi ve
Kumkapi-Yenikapt sahilinde bulunan hiicrelerde yapilan analiz sonucunda  sivilasma
acisindan riskli olarak goriilen ve analiz yapilan bolgelerde sivilasma olusabilece§i sonucuna

varilmstir.
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10. SiSMIK MiKROBOLGELEME HARITALARININ GECMIS
DEPREMLERDEKI HASAR BIiLGILERI iLE BIiRLIKTE
DEGERLENDIRILMESI

10.1 Ge¢mis Depremlerde Meydana Gelmis Hasarlar
Osmanli imparatorlugunun bassehri olan ve her zaman yogun yerlesime sahne olmus Eski

Istanbul Bélgesi’nin tarihinde defalarca kuvvetli depremlerin etkisinde kaldig1 ve agir hasarlar
gordiigii bilinmektedir. Giiniimiizde de ticari, kiiltiirel ve niifus yogunlugu acisindan Istanbul
sehrinin en yogun yerlesim yerlerinden biri olan bu bodlge en son 17 Agustos 1999 Kocaeli

depreminden etkilenmistir.

10.1.1 1894 Depremi hasar verileri ile mikrobolgeleme haritalarimin karsilastirilmasi
10 Temmuz 1894 depremi, 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminden 6nce bolgeyi etkileyen en

son biiylik depremdir. Depremin episantirinin 40.8 N ve 29 E oldugu ve inceleme alanina
yaklastk 60 km wuzaklikta olup MSK Oolgegine gore bolgeyi X siddetinde etkiledigi
belirlenmigtir. Depremin D.Eginitis (1894) tarafindan hazirlamis es siddet haritast Sekil
1.9°da verilmistir. Sekil 1.9’da birden dorde kadar verilmis olan es siddet bolgelerinin siddet
degerleri konusunda cesitli belirsizlikler bulunmaktadir. Barka (1991) 1894 depreminin
M=6.7 magnitiidiinde oldugunu ve Istanbul ve gevresinde VIII siddetinde hissedildigini
belirtirken, Gilindogdu, vd. (1991) ise bdlgede hissedilen siddetin X oldugunu belirtmislerdir.
Siddetin degeri konusunda boyle bir belirsizlik olmasina ragmen degerler gézlenen hasarlara

gore belirlendiginden yerel zemin sartlarinin etkilerini de kapsamaktadir.

Inceleme alaninda olmus depremlerde meydana gelen hasarlar cesitli arastirmacilar tarafindan
incelenmistir. Bunlardan 1894 depreminde meydana gelen hasar bilgileri Lav (1994)
tarafindan ¢esitli aragtirmacilarin yapmis olduklart ¢aligmalardan derlenmistir. Bu ¢alismada
cesitli derecelerde hasar gozlenen yapilar 1’den 19’a kadar numaralandirilmis, yapilara ait
hasar bilgileri numaralar1 ile birlikte Cizelge 10.1°de de verilmis ve Sekil 10.1°de
gosterilmistir. Hasar derecelerinin agir, orta ve hafif seklinde siniflandirilmasi, bir bolgede
hasar tanimlamalarina dayanarak, her tanim i¢in, sifirla bir arasi verilen degerler toplanip
hasar tanim sayisina boliindiikten sonra elde edilen degerlere gore siralanarak yapilmistir

(Lav, A., 1994).
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Sekil 10.1 1894 depreminde gozlenen hasar durumu (Lav,1994)
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Cizelge 10.1 1894 depremi hasar kayitlar1 (Lav, 1994)

Fatih’te Bali Pasa Camii’nin kubbeleri ve duvarlar1 ¢okmiis
Fatih’te hanlar, camiler yikilmis

Dariigsafaka’da duvarlar yikilmig

Laleli’de bir hamamin kubbe ve duvarlar1 ¢okmiis

Cemberlitag’ta Vezirhan’in biiyiik bir kism1 yikilmis

Biiyiik Kapal1 Cars1 yer yer ¢okmiis, biiyilik bir boliimii tamamen harap olmus
Biiyiik Kapal1 Cars1 civarindaki hamamlar artik ikamet edemeyecek hale gelmis
Divanyolu’nda Siileyman Paga Hamami tamamen yikilmig

Tavuk Pazari’nda bir ¢ok yer yikilmis

Yemeniciler Carsis1 bagtanbasa yikilmis

Kapali Cars1’da baz1 hanlar yikilmis

Beyazit’ta bir han tamamen yikilmig

Koska’da Papazoglu Camii’nin minaresinin st kismu yikilmis

Koska’da Papazoglu Camii’nin medresesinin ¢atisi yikilmig

Sultanahmet Peykhane’de Uzun Siicaaddin Camii’nin minaresi yikilmig

Saraghanebasi’nda Mimar Ayas Camii’nin minaresinin iist kismi yikilmis

Amcazade Medresesi’nin bazi odalarinin kubbeleri ¢okmiis, mektep kismen yikilmig

Sarachanebasi’nda Diilgeroglu Camii’nin minaresi iist yikilmis
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Gedikpasa’da ¢ok sayida ev yikilmis
Kadirga’da cok sayida ev yikilmis
Kumkapi’da ¢ok sayida ev yikilmis
Yenikapi’da ¢ok sayida ev yikilmis
Langa’da ¢ok sayida ev yikilmis
Samatya’da pek ¢ok ev diikkan yikilmig

Edirnekapi’da Mihrimah Sultan Camii’nin minaresi yikilmis
Edirnekapi surlar1 ¢cokmiis
Edirnekapi’da Mihrimah Sultan hamami kap1 bolimii yikilmig

Kariye Camii’nin minaresinin yarist yikilmistir

Karaglimriik Camii’nin minaresi yikilmis

Topkap1’da Ahmet Paga Camii agir hasara ugramis

Silivrikap1’da mescid ve tiirbe harab olmus

O [ 0| I |

Koca Mustafa Paga Camii’nin kubbesi ¢okmiis

Hasaeki’deki Haseki Sultan Camii’nin kubbesi yikilmis

Horhor hamaminin kiilhan1 yikilmis

11

Cerrah Pasa Camii’nin bazi kubbeleri ¢okmiis

12

Abid Celebi Camii ve dergahi yikilmis

Imrahor Camii harap olmus ve uzun seneler kapali kalmis
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13 | Azapkapi’da Sokulu Mehmet Pasa Camii harap olarak uzun siire kapali kalmig
14 | Galata’da Yer alt1 Camii’nin minaresi kismen yikilmig
15 | Zindankap1’da Haci1 Mustafa Paga Camii yikilmis
Zindankap1’da Ahi Celebi Camii hasar gdrmiis
Uzun Carsi, Tahtakale, Kutucular, Kantarcilar bastanbasa bir harabe olmus
16 | Yeni Camii’nin Kiilhan1 yikilmig
Eminénii’'nde Izzet Mehmet Pasa Camii’nin minaresi yikilmis
17 | Sirkeci’de Istasyon civarmdaki caminin minaresi serefesine kadar yikilmis
Sirkeci iskelesi onilinde yer uzunlamasina 42 m yarilmis
18 | Balat’ta agaglar devrilmis
19 | Draman’da Hoca Kasim Camii’nin minaresi yikilmis
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Sekil 10.2 ve Sekil 10.3’de 1894 depremi hasar dagilimlari ile 50 yilda %10 ve %40 asilma
olasiliklarina goére yer sarsintisi tehlikesi haritalar1 birlikte gosterilmistir. Bu haritalar
degerlendirildiginde Fatih Camii’nin bulundugu bdlgede ve Beyazit’ta bulunan agir hasarl
bolgelerin yer sarsintisi tehlikesi haritasinda Ags ve Bgs bolgeleri igerinde oldugu
goriilmektedir. Inceleme alanmin giiney sahillerinde bulunan Yenikap: ve Kumkapi’da agir
hasarlarin yine Ags ve Bgs bolgelerinde oldugu ancak c¢ok az bir bolgenin Cgs bolgesi
igerisinde bulundugu goriilmektedir. Topkap1 civarinda bulunan agir hasarli bolge Cgs bolgesi
icerisinde bulunmakta ve yer sarsintist haritasi ile uyum saglamamaktadir. Yedikule’de
meydana gelmis agir hasarlarin yer sarsintist tehlikesi haritasinda Ags, Bgs ve ¢ok az bir
bolgenin Cgs bolgeleri igerisinde olduklar1 goriilmektedir. Fatih ilgesi’nde bulunan diger agir
hasarli bolge ise Ags ve Bgs bolgeleri igerisinde bulunmaktadir. Eminénii sahilde bulunan
agir hasarli bolge yer sarsintisi tehlikesi haritasinda Bgs ve Cgs bolgeleri icerisindedir. 1894
depreminde meydana gelmis orta hasarli bolgeler Fatih ilgesi sinirlarinda bulunmakta ve bu
bolgeler yer sarsintis1 haritasinda Ags ve Bgs bolgeleri igerisinde bulunmaktadirlar. Inceleme
alaninda hafif hasarli bolgeler Ags, Bgs ve Cgs bolgeleri olmak tizere her {i¢ bolgede de

gbzlenebilmektedir.

Sekil 10.4 ve Sekil 10.5°de 1894 depremi hasar dagilimlari ile 50 yilda %10 ve %40 asilma
olasiliklarina gore yamag¢ kaymasi tehlikesi haritalar1 birlikte gosterilmistir. Genel olarak

yamag kaymasi tehlikesi haritalari ile hasar haritasinin uyumlu olmadig1 s6ylenebilir.

Sekil 10.6 ve Sekil 10.7°de ise 50 yilda %10 ve %40 asilma olasiliklarina gore sivilasma
tehlikesi haritalar1 ile hasar dagilim haritas1 birlikte gosterilmistir. Stvilagma tehlikesinin
yiuksek oldugu Yenikapi ve Kumkapi sahil seridinde agir hasarlarin meydana geldigi
goriilmektedir. Yine sivilagma tehlikesinin yiiksek oldugu Yedikule civarinda da agir
hasarlara rastlanmaktadir. Emindnii Ilgesi Halic sahilinde bulunan agir hasarli bolge
sivilasma tehlikesi haritasinda A ve By bolgeleri icerisinde yeralmaktadir. Fatih Ilgesi’nin
sahil kenar1 hari¢ yiiksek sivilagma riski iceren bolgelerinde genel olarak agir/orta hasar
olusmamistir. Hafif hasarli bolgelerden Hali¢ sahil seridinde bulunanlar Ap ve Bp bolgeleri
icerisinde yeralirken, diger hafif hasarli bolgeler sivilagma tehlikesi agisindan diisiik riskli Cp
bolgesi icerisinde oldugu goriilmektedir. Inceleme alaninda 1894 depreminde Marmara
Denizi ve Hali¢ sahilindeki bolgelerde olusan hasarlarda sivilasma etkisinin katkis1 olmus
olabilecegi gozlenirken, Vatan Caddesi civarinda beklenebilecek sivilagsma tehlikesinin

hasara neden olmadig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 10.2 1894 depreminde gozlenen hasar (Lav,1994) ile 50 yilda %10 asilma olasiligina gére hazirlanan yer sarsintis1 tehlikesi haritasinin
karsilastirilmasi
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Sekil 10.3 1894 depreminde gozlenen hasar (Lav,1994) ile 50 yilda %40 asilma olasiligina gore hazirlanan yer sarsintisi tehlikesi haritasinin
karsilastirilmasi
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Sekil 10.6 1894 depreminde gozlenen hasar (Lav,1994) ile 50 yilda %10 asilma olasiligina gére hazirlanan yamag kaymasi tehlikesi
gina g y y

haritasinin karsilastirilmasi
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Sekil 10.7 1894 depreminde gozlenen hasar (Lav,1994) ile 50 yilda %40 asilma olasiligina gore hazirlanan yamag kaymasi tehlikesi
haritasinin karsilastirilmasi
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Sekil 10.4 1894 depreminde gozlenen hasar (Lav,1994) ile 50 yilda %10 asilma olasiligina gore hazirlanan sivilagsma tehlikesi haritasinin
karsilastirilmasi
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Sekil 10.5 1894 depreminde gozlenen hasar (Lav,1994) ile 50 yilda %40 asilma olasiligina gore hazirlanan sivilagsma tehlikesi haritasinin
karsilastirilmasi
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Genel olarak bir degerlendirme yapildiginda agir hasar gbézlenen bolgelerin yer sarsintisi
haritalarinda Ags ve Bgs bolgeleri olarak ve/veya sivilagsma tehlikesi haritalarinda yiiksek
riskli bolgeler olarak gosterildigi ve jeolojik formasyon olarak kalin kil tabakalarinin
(Giirpinar formasyonu) ve Marmara Denizi sahil kesimlerinde kalin dolgularin bulundugu
bolgeler ile Bakirkdy formasyonunun yiizeylendigi bazi bolgelerde oldugu goriilmektedir.
Orta hasarli boélgelerin yine Giirpmar formasyonunun bulundugu bolgeler ile Bakirkdy
formasyonunun bulundugu baz1 bolgelerde yeraldigi goriilmektedir. Kalin dolgularin
yeraldig1 Hali¢ sahili kesimleri ile kalin kil tabakalarinin (Glirpinar formasyonu) bulundugu
Edirnekap1 civarlarindaki bazi bolgelerde de hafif hasar meydana geldigi anlasiimaktadir.
Hasar bulunmayan bolgelerin Trakya formasyonunun yiizeylendigi bolgeler oldugu
goriilmektedir. Genel olarak hasar dagilimi ile yer sarsintisi haritalari, sivilagsma riski
haritalar1 ve jeoloji haritasinin, baz1 bolgeler hari¢ uyum igerisinde olduklart goriilmektedir.
Bolgede meydana gelen hasarlarda genel olarak yerel zemin kosullariin etkili oldugu ve
zemin blyiitme etkisi ile sivilagma etkilerinin katkilarindan s6z edilebilir. Yamag tehlikesi
acisindan bolgenin fazla riskli olmadigr ancak bazi kesimlerde daha ayrintili incelemeler

gerektigi diistiniilmektedir.

1894 depreminde inceleme alaninda meydana gelen hasarlarla ilgili yapilan bir diger calisma
ise Barka (1991) tarafindan hazirlanan basitlestirilmis hasar dagilimi haritasidir.  Sekil
10.8’de verilmis olan bu harita bolgede olugsmus hasarlarin dagilimi1 hakkinda genel bir fikir

edinmeye olanak saglamaktadir.

Sekil 10.8’de verilen 1894 hasar haritas1 ile yer sarsintisi haritalart (Sekil 10.2 ve 10.3)
karsilastirildiginda, 1 bolgesi olarak tanimlanan agir hasarli bolgelerinin Ags ve Bgs
bolgelerinden olusan riskli bdlgeler oldugu, 3 numara ile tanimlanan az hasarli bdlgenin ise
goreceli olarak daha diisiik riskli Cgs bolgesini temsil ettigi goriilmektedir. 2 ve 3 numarali
bolgelerin Fatih ilgesi sinirlart i¢inde kalan kisimlart ise yer sarsintisi haritalari ile tam bir

uyum gostermemektedir.

Barka (1991) ayrica 1509 Istanbul depreminde olusan hasarlara gore inceleme alaninda iki
ayr1 bolge tanimlamustir (Sekil 10.9). Kisith bilgiler ile hazirlanan bu hasar dagilimi haritasi
ile mikrobdlgeleme haritalar1 arasinda bir karsilastirma yapmak pek miimkiin goriinmemekle

birlikte kabaca bir uyumdan so6z edilebilir.
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Sekil 10.8 1894 depremi basitlestirilmis hasar dagilimi (Oztin ve Bayiilke; 1990)’ dan yararlanilarak Barka A. (1991) tarafindan ¢izilmistir.
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Sekil 10.9 1509 depremi basitlestirilmis hasar dagilimi (Ambraseys ve Finkel, 1990)’dan yararlanilarak Barka A. (1991) tarafindan ¢izilmistir.
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10.1.2 Inceleme alamindaki tarihi yapilarda cesitli depremlerde meydana gelmis hasar
bilgileri ile mikrobolgeleme haritalarinin karsilastirilmasi

Inceleme alami Eski Istanbul (Fatih ve Eminénii ilceleri) Bolgesi tarihi yapilar acisindan
olduk¢a zengin bir bolgedir. Bolgede bulunan 6nemli tarihi yapilardan bazilar1 Ayasofya,
Topkap1 Sarayi, Beyazit Camii, Fatih Camii, Nur-u Osmaniye Camii, Sultan Ahmet Camii,
Siileymaniye Camii, Mihrimah Sultan Camii, Sekerciler Hani, Valide Han, Valide Camii, Bali
Pasa Camii, Vezir Hani’dir. Ad1 gecen tarihi yapilara ait g¢esitli tarihi depremlerde meydana
gelmis hasar bilgileri Erdik, vd. (2001) tarafindan degerlendirilmistir. Bu c¢aligmada tarihi
yapilarda ¢esitli depremlerde olusan hasarlar ii¢c boyutlu bir matris yardimi ile gosterilmistir
(Sekil 10.10). Ayrica tarihi yapilarin yapim yillar1 ve meydana gelen hasarlar Cizelge 10.2°de
gosterilmistir. Hasar1 tanimlamak i¢in kullanilan D1, D2, D3, D4 ve D5 kodlamalar1 Avrupa
makrosismik 6l¢egine (ESM, 1998) uygun olarak sirasi ile hafif hasar, orta hasar, agir hasar,
cok agir hasar ve gocmeyi ifade etmektedir. Yapilan ¢alismada Fatih ve Edirnekapi
Mihrimah Sultan Camileri’nin depremlerden stirekli olarak olumsuz etkilendikleri
goriilmiistiir. Erdik, vd. (2001) tarafindan derlenen tarihi yapilara ait hasar bilgileri yer
sarsintist mikrobdlgeleme haritalar1 lizerinde ArcView 3.1 programinda goriintiilenerek
degerlendirilmistir. Sekil 10.11 ve Sekil 10.12°de tarihi yapilardaki hasar bilgileri %10 ve
%40 asilma olasiligina gore hazirlanan yer sarsintist haritalar lizerinde gosterilmistir. Tiim
depremlerde hasar goren Fatih Camii’nin bulundugu bdlgenin yer sarsintis1 haritalarinda Ags
bolgesi olarak tanimlanan en riskli bolge icerisinde kaldigi ve jeoloji haritasinda da bu
bolgenin 55-60 m’ye varan kalin kil tabakalariin bulundugu bolgede yeraldigi goriillmektedir.
Yine aymi sekilde Davut Pasa Camii, Beyazit Camii ve Nur-u Osmaniye Camii de yer
sarsintist haritalarinda Ags bolgeleri icerisinde kalmaktadir. Bali Pagsa Camii, Sekerciler Hant,
Vezir Hani, Sultan Ahmet Camii ve Ayasofya Camii yer sarsintis1 haritalarinda Bgg bolgesi
icerisinde kalmaktadir. Sultan Selim Camii, Siileymaniye Camii ve Topkapt Sarayr Cgs
bolgesi icerinde kaldiklari halde bazi depremlerde hafif-orta hasar gormiistiir. Tarihi
yapilardaki hasarlar yamagc tehlikesi haritalari ile beraber degerlendirildiginde (Sekil 10.13 ve
Sekil 10.14) ise bu ii¢ caminin sev agisindan orta derecede risk tasiyan By bolgesi igerisinde
yer aldiklar1 goriilmektedir. Inceleme alanindaki diger camiler yamag tehlikesi agisindan

risksiz bolgeler icerisinde yer almaktadirlar.

Tarihi yapilarin hasarlar1 ile sivilasma haritalar1 karsilastirildiginda (Sekil 10.15 ve Sekil
10.16) camilerin genel olarak sivilagsma agisindan risksiz veya ¢ok az risk tasiyan bolgeler
icerisinde yer aldiklar1 goriilmektedir. Tarihi yapilarda meydana gelen hasarlarda sivilagma

etkisinin katkis1 olmadigi sdylenebilir.
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Sekil 10.10 Eski istanbul (Fatih-Eminénii ilgeleri) Bélgesi’nde bulunan tarihi yapilarda meydana gelen deprem hasarlari (Erdik, vd., 2001)
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Cizelge 10.2 Eski Istanbul (Fatih-Eminonii ilgeleri) Blgesi’nde bulunan tarihi yapilarin yapim yillar1 ve hasar seviyeleri (Erdik, vd., 2001)

Tarihi depremler

10.09.1509 10.05.1556 | 25.05.1719 02.09.1754 | 22.05.1766 10.07.1894 |17.08.1999

Tarihi yapi adi Yapim yillari (7.6) (7.0) (7.6) (7.0) (7.2) (7.0) (7.4)
Ayasofya 360 3 2 2 3 2 1 0
Bali Pagsa Camii 1504 0 0 3 0 4 4 0
Beyazit Camii 1506 4 0 2 2 3 3 0
Davut Pasa Camii 1485 4 0 0 0 4 3 0
Fatih Camii 1463-1470 3 3 2 3 4 3 1
Mihrimah SultanCamii 16.yy sonlari 0 0 2 0 3 4 2
Nur-u Osmaniye Camii 1755 0 0 0 0 2 2 0
Sultan Ahmet Camii 1609-1616 0 0 0 0 3 4 0
Sultan Selim Camii 1522 0 0 0 0 2 3 0
Suleymaniye Camii 1550-1557 0 0 0 0 2 2 0
Sekerciler Hani - 0 0 0 4 4 4 0
Topkapi Sarayi 1461-1468 2 0 0 3 3 2 1
Valide Han - 0 0 0 0 3 4 0
Valide Camii 1871 0 0 0 0 2 2 0
Vezir Hani 1661 0 0 0 3 4 5 0
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Sekil 10.11 Inceleme alaninin 50 yilda %10 asilma olasiligina gore hazirlanmus yer sarsintisi haritasi ile tarihi yapilarda gesitli depremlerde
meydana gelmis hasar seviyelerinin karsilastiriimasi
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Sekil 10.12 Inceleme alanmin 50 yilda %40 asilma olasiligina gore hazirlanmis yer sarsintisi haritasi ile tarihi yapilarda cesitli depremlerde
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Sekil 10.13 Inceleme alaninin 50 yilda %10 asilma olasiligina gore hazirlanmis yamag tehlikesi mikrobdlgeleme haritasi ile tarihi yapilarda cesitli
depremlerde meydana gelmis hasar seviyelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 10.14 Inceleme alaninin 50 yilda %40 asilma olasiligina gore hazirlanmis yamag tehlikesi mikrobdlgeleme haritast ile tarihi yapilarda cesitli
depremlerde meydana gelmis hasar seviyelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 10.15 Inceleme alaninin 50 yilda %10 agilma olasiligina gore hazirlanmis sivilasma tehlikesi mikrobdlgeleme haritasi ile tarihi yapilarda
c¢esitli depremlerde meydana gelmis hasar seviyelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 10.16 Inceleme alaminin 50 yilda %40 asilma olasiligina gore hazirlanmis sivilasma tehlikesi mikrobdlgeleme haritasi ile tarihi yapilarda
cesitli depremlerde meydana gelmis hasar seviyelerinin karsilastirilmasi
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Genel olarak bir degerlendirme yapildiginda yer zemin kosullarindan kaynaklanan etkiler
arasinda zemin biiyiitmesinin tarihi yapilarda meydana gelmis hasarlarda etkili oldugu
diistintilebilir. Deprem hareketini biiylitme 6zelligi gosteren kalin kil tabakalarinda, dolgu
tabakalarinda ve Bakirkdy formasyonunun bulundugu bazi bolgelerde hasarin yogunlastig

gozlenmektedir.

Yamac¢ kaymasi tehlikesi agisindan inceleme alaninin sinirli bazi bolgelerinde gegmiste
olusmus deprem hasarlarinda yamag¢ hareketlerinin kismen etkili olmus olabilecegi
diistiniilmektedir. Yamag kaymas: tehlikesi i¢in segilen analiz yontemi sev egimi, formasyon
ozellikleri ve pik ylizey ivmesine dayanan basit bir yontemdir. Daha yiiksek giivenilirlikte
degerlendirme yapilmasi i¢in ayrintili arazi ve laboratuar arastirmalarina ihtiyag

duyulmaktadir.

10.2 inceleme Alaminin Elde Edilen Sismik Mikrobélgeleme Haritalarimin 17 Agustos

1999 Kocaeli Depremi Sonrasi Hasar Verileri ile Karsilastirilmasi

Bu tez calismasi kapsaminda Eski Istanbul (Fatih-Eminénii ilgeleri) Bolgesi’nin 50 yillik bir
yap1 0mri icerisinde olmasi beklenen deprem tehlikesi GSHAP (1999) projesi kapsaminda
Marmara bolgesinde bulunan sismik kaynaklarin bolgelenmesi ile olusturulmus olan deprem
kaynaklarindan yararlanilarak probabilistik bir yaklasim ile %10 ve %40 olasilikla
belirlenmigtir. 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminin bolgeye olan uzakligi, kirilan faymn yoni
ve Ozelliklerinin bolgede yarattigi etki ile bu ¢alismada kullanilan deprem o6zelliklerinin
birbirinden farkli olmasi gézoniine alindiginda, bu depremde meydana gelen hasar dagilimlari
ile hazirlanan sismik mikrobdlgeleme haritalarinin birbirleri ile tam uyum gostermesi

beklenmemelidir.

Inceleme alan1 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi episantrina yaklasik olarak 85 km uzaklikta
yer almaktadir. Deprem sonras1 bolgede meydana gelen bina hasarlar1 Istanbul Afet Yénetim
Merkezi Midiirliigii tarafindan tespit edilmistir. Hasar tespit calismalar1 neticesinde
mabhalleler bazinda hafif, orta ve agir hasarli olmak iizere bina hasar bilgileri hazirlanmig ve
cografi bilgi sistemleri kullanilarak goriintiilenmistir. Sekil 10.17°de az hasarli, Sekil 10.18’de
orta hasarli ve Sekil 10.19°da agir hasarli bina sayisi1 dagilimlar1 mahalleler bazinda
gosterilmistir. Bolgede az hasarli bina sayis1 329, orta hasarli bina sayis1 243 ve agir hasarlh
bina sayis1 57, toplam hasarli bina sayis1 ise 629 olarak tespit edilmistir. Agir, orta ve az
hasarli bina dagilimlarinin genel olarak ayni boélgelerde yogunlastiklart goriilmektedir.

Emindnii il¢esinde pek fazla hasara rastlanmazken Fatih ilgesi sinirlarinda bulunan Edirnekapi
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Sekil 10.17 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde inceleme alaninda meydana gelen az hasarli bina sayis1 dagilimi (mahallelere gore)
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Sekil 10.18 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde inceleme alaninda meydana gelen orta hasarli bina sayis1 dagilimi (mahallelere gore)
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ile Fatih Camii arasinda kalan boélgede hasarin yogunlastigi gézlenmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda hazirlanan yer hareketi haritalar1 (Sekil 10.2 ve Sekil 10.3) ile hasar dagilimlari
karsilagtirildiginda genel olarak hasarli bolgelerin Ags ve Bgs bolgelerinde yogunlagmis
olduklar1 goriilmektedir. Jeoloji haritasi ile hasar haritalar1 karsilastirildiginda ise Glirpinar
formasyonunun kalin kil tabakalar1 ile kapli olan bolgeler ile, kalin dolgularin bulundugu
Hali¢ Sahili ve Yenikapi-Kumkap: arasindaki bolgelerde hasarlarin meydana geldigi
goriilmektedir. Hasar haritalar ile yamag tehlikesi haritalar1 karsilastirildiginda ise, hasarlarin
genel olarak yamag tehlikesi agisindan risksiz bdlgelerde meydana gelmis oldugu

goriilmektedir.

Sonug olarak 17 Agustos depreminde inceleme alaninda meydana gelen hasarlarda yerel
zemin kosullarinin etkili oldugunu ve ozellikle de zemin biiyilitme O6zelliginin olusan
hasarlarda pay1 olabilecegini sdylemek miimkiindiir. Bolgede bu deprem esnasinda meydana

gelen hasarlarda yamag tehlikesi ve sivilagsmanin etkisinden s6z etmek miimkiin degildir.

10.3 SONUCLAR
Deprem etkileri altinda yapilarda meydana gelen hasarlar ii¢ faktorden etkilenmektedir.

Bunlar; yap1 6zellikleri, deprem 6zellikleri ve yerel zemin 6zellikleridir. Depremin yapilarda
meydana getirdigi etkileri tam olarak anlamak i¢in bu li¢ bilesenin birbirleri ile olan
etkilesiminin dikkate alinmasi1 gerekmektedir. Deprem dalgalarinin 6zellikleri zemin
tabakalarindan gegerken degisime ugramakta ve buna ilave olarak zemin 6zellikleri de bu
tekrarli hareketler nedeni ile degismektedir. Yerel zemin 6zellikleri dikkate alinmadan yapilan
deprem tehlikesi calismalar1 bu nedenle yetersiz ve eksik kalmaktadir. Sismik
mikrobodlgeleme haritalar1 hazirlanirken zeminlerin biiyiitme, yamag tehlikesi ve sivilagsma
etkileri incelenerek hesaba katilmaktadir. Bu haritalar yeni yerlesimler i¢in giivenli yer se¢imi
ve deprem kayiplarinin azaltilmasi ¢aligmalarimin yaninda, mevcut yerlesim bdlgelerinde
goreceli risklerin tanimlanmasi ve rehabilitasyon c¢alismalarinda oOnceliklerin belirlenmesi

acisindan yararli goriilmektedir.

Sismik mikrobdlgeleme haritalarinin kentsel gelisme dokularinin géreceli olarak daha giivenli
alanlara taginmasi, goreceli deprem tehlikeleri bolgelerinin planlamacilar tarafindan fark
edilmesi ve farkli tehlikeler i¢in farkli Onlemler alinmasi ¢alismalarina 11k tutacagina

inanilmaktadir.

Bu c¢alismada Istanbul’un Tarihi Yarimadasinda yeralan Emindnii ve Fatih bélgelerini

etkileyebilecek deprem tehlikesi probabilistik olarak belirlenmis ve yerel zemin kosullarinin
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etkisini dikkate alan sismik mikrobdlgeleme haritalar1 elde edilmistir. Eski Istanbul’da
gecmiste yasanmis depremlerde gozlenen hasar dagilimlarinin incelenmesi, yerel zemin
kosullarmin  ve oOzellikle zemin biliylitmesinin hasarlar {izerinde etkili oldugunu
gostermektedir. Zeminin biiyiitme etkisinin jeolojik yas, Holosen ve Kuvarterner yash
tabakalarin kalinligi, yeralt1 su seviyesi, anakaya derinligi ve ortalama kayma dalgas1 hiz1 gibi
parametrelerden etkilendigi (Rogers, vd., 1984) bilinmektedir. Gergeklestirilen ¢aligmalar ve

elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

1. Oncelikle inceleme alani, yerel zemin dzelliklerinin mikrobdlgeleme amach tanimi ve
degerlendirilmesi i¢in 250m*250 m’lik toplam 307 adet hiicreye boliinmiistiir. Toplam
125 adet sondaja ait veriler, topografik yapr ve arazi gozlemleri ile bir arada
degerlendirilerek jeoloji/miihendislik jeolojisi haritalar1 ve 5 adet jeolojik kesitler
olusturulmustur. Bdlgenin jeolojik yapisinin olduk¢a degisken oldugu ve bunda

bolgede tespit edilen faylarin etkili oldugu goriilmiistiir.

2. Inceleme alaninin yerel zemin kosullarmnin sismik davranis agisindan tanimlanmasi
amaci ile bolgenin dolgu (aliivyal dolgut+yapay dolgu) kalinlik haritast ve anakaya
derinlik haritas1 hazirlanmistir. Bolge yiizyillardir yerlesime sahne olmasi nedeni ile
yer yer olduk¢a kalin yapay dolgu tabakalari ile, sahil kesimleri ise kalin aliivyal
cokeller ve tizerinde yapay dolgu ile kaplidir. Bolgede 10 m’yi asan dolgu kalinliklari
belirlenerek miihendislik jeolojisi haritasinda gdosterilmistir. Bolgede anakaya
derinliginin degisiminde faylar etkilidir. Anakaya derinligi Topkap1 civarinda en fazla
95 m derinlige kadar inebilmektedir. Sekil 5.7°de dolgu kalinliklar1 Sekil 5.8’de ise

anakaya derinlikleri gosterilmistir.

3. Her bir hiicre i¢in, jeoloji haritasi, enine kesitler, dolgu kalinliklar1 ve anakaya
derinlikleri birlikte degerlendirilerek temsili zemin profilleri olusturulmus ve yerinde
yapilan dl¢iimler yaninda sondajlarda olgiilen SPT N degerlerinden de yararlanilarak
deprem dalgas1 yayilmasinda 6nemli bir zemin parametresi olan kayma dalgas1 hizi

profilleri olusturulmustur.

4. Inceleme alaninin zemin simflandiriimasi, Tiirkiye Deprem Yénetmeligi (TDY, 1998)
ve Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Deprem Tehlikesini Azaltma Programi
(NEHRP, 1997)’e gore yapilmistir. TDY ’ye gore elde edilen zemin siniflandirmasi
haritasinin jeoloji haritasi ile genel olarak uyumlu oldugu ve jeoloji haritasinda grovak
ve Bakirkdy formasyonu olarak gosterilen yerlerde zemin sinifinin TDY gore Z1-Z2

ve NEHRP’e gore C smifi oldugu, Giirpinar formasyonu bulunan yerlerde zemin
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sinifinin TDY’ye gore Z2-7Z3 ve NEHRP’e gore D sinifina girdigi ve kalin yapay ve
aliivyal dolgu ile kapli olan Hali¢ sahili ile giineyde Kumkapt ve Yenikap1
bolgelerinde ise TDY ’ye gore Z3-Z4 simifi ve NEHRP’e gore D ve E sinift zeminler
oldugu goriilmistiir. Sekil 6.5°de TDY’ye ve Sekil 6.6’da NEHRP’e gbre zemin

siniflar1 gésterilmistir.

. Inceleme alaninin deprem tehlikesi probabilistik olarak degerlendirilmistir. Bu amagla
deprem kaynak ve yineleme 6zellikleri GSHAP (1999) projesi kapsaminda yapilan
caligsmalar kullanilarak belirlenmis ve uygun azalim iliskileri ile SEISRISKIII (Bender
vd., 1987) programi kullanilarak 50 yilda %10 ve %40 asilma olasiliklarina gore her
bir hiicre i¢in anakaya yatay pik ivme degerleri ve spektral ivme degerleri
hesaplanmistir. Bolgenin %10 asilma olasilifina gére hesaplanmis anakaya pik ivme
degerleri 0.30g-0.40g arasinda degisirken, %40 asilma olasiligina gore hesaplanmis
ivme degerleri 0.17g-0.22 g arasinda degismektedir. %10 asilma olasiligina gore
hesaplanmis Ss spektral ivme parametresi 0.67g-0.85g arasinda degismekte, S,
spektral ivme parametresi ise 0.22g-0.28g arasinda degismektedir. %40 asilma
olasiligmma gore hesaplanmis Ss spektral ivme parametresi 0.38g-0.46 g arasinda

degismekte, S; spektral ivme parametresi ise 0.12 g-0.14 g arasinda degismektedir.

. Inceleme alaninda her bir hiicre icin dinamik zemin analizlerinde kullanmak maksadi
ile yapay deprem kayitlar1 NEHRP spektrumu ile uyumlu olarak TARSHTHS
(Papageorgiou, A. vd., 2000) programi kullanilarak elde edilmistir.

. Inceleme alaninin deprem etkileri altindaki davranis1 bir boyutlu olarak incelenmis ve
% 10 ve %40 asilma olasiliklarina gore lretilen deprem kayitlar1 kullanilarak zemin
ylizeyindeki maksimum ivme, spekral hiz ve spektral ivmelerin degisimi ile zemin

biiylitmesi degerleri her bir hiicre i¢in hesaplanmustir.

. Inceleme alaninin yer hareketine gére bolgelemesi % 10 ve %40 asilma olasiliklaria
gore yapilmistir. Bunun i¢in dinamik analizlerden elde edilen spektral ivime degerleri
ile esdeger kayma dalgasi hiz1 kullanilarak Midorikawa (1987) amprik esitligi ile
hesaplanmis zemin biiyiitme degerleri birlikte degerlendirilerek Ags, Bgs ve Cgs ile
gosterilen ve goreceli risk bolgelerinin  ayirtlandigi sarsinti  siddeti haritalari
hazirlanmistir (Sekil 7.16 ve Sekil 7.17). Elde edilen haritalarin gelen olarak jeoloji

haritasi ile uyumlu oldugu gézlenmistir.

. Inceleme alaninin yamag tehlikesine gére mikrobdlgelendirilmesi amaci ile
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KOERISPOPE V1.0 (Fahjan, Y.M. vd., 2003) programi kullanilarak sevlerin kaymaya
kars1 giivenlik faktorleri her bir hiicre i¢in hesaplanmistir. Olusturulan yamacg kaymasi
tehlikesi haritalarinda Ay olarak bolgelenen yerler giivenlik faktoriiniin 1’den kiiglik
oldugu yerleri, By olarak bolgelenen yerler giivenlik faktoriiniin 1-2 degerleri arasinda
kalan yerleri ve Cg ise giivenlik faktoériinlin 2’den biiylik oldugu yerleri
gostermektedir. Elde edilen harita, topografik kosullarla beraber degerlendirildiginde
egimin ve pik yiizey ivmesi degerlerinin yiiksek oldugu yerlerde riskin arttig
goriilmekle birlikte, incelenen bdlgede depremler sirasinda yamag¢ kaymasi riskinin

cok yiiksek olmadigi sonucuna varilmistir (Sekil 8.1 ve Sekil 8.2).

Inceleme alaninda sivilasma riskinin tanimlanmasi i¢in 108 adet hiicrede inceleme
yapilmistir. Hiicreler segilirken sivilagma olasilig1 bulunan bolgeler olarak, aliivyon ve
yapay dolgularin yer aldig1 Hali¢ sahil kesimleri, Yenikap1 ve Kumkapi sahil kesimleri
ile eski Yenibah¢e deresi yataginin bulundugu Vatan Caddesi ve civari dikkate
alinmistir.  Yapilan analizler neticesinde sivilagma acisindan riskli goriilen bu
bolgelerde sivilasma potansiyelinin bulundugu sonucuna varimustir. Sivilagma

tehlikesi haritalar1 Sekil 9.3 ve Sekil 9.4’de gosterilmistir.

Inceleme alaninda 1894 depreminde meydana gelen hasar bilgileri ile sismik
mikrobolgeleme haritalar1 beraber degerlendirildiginde go6zlenen hasarlar ile
mikrobodlgeleme haritalarinin genel olarak uyum oldugu ve hasarlarin genel olarak
sarsint1 siddeti haritalarinda Ags ve Bgs bolgelerinde yogunlastiklart goriilmiistiir
(Sekil 10.5 ve Sekil 10.6). Bolgede bulunan tarihi yapilarda meydana gelen hasarlar
incelendiginde ise yine hasarlarin birka¢ cami disinda Ags ve Bgs bolgelerinde
yogunlastiklar1  goriilmektedir. Hasarli bolgeler jeoloji haritasi ile beraber
degerlendirildiginde ise kalin kil tabakalarmin ve dolgularin yogun oldugu boélgelerde
hasarlarin  yogunlagtiklar1 goriilmektedir. Bazi bolgelerde olusmus hasarlarda

stvilagsma etkisinin katkisi da olabilecegi sonucuna varilmstir.

Deprem zararlarinin tahmini c¢alismalarinda yerel zemin Ozelliklerinin etkilerini
ortaya koyan mikrobdlgeleme c¢aligmalarindan sonra, incelenen bodlgedeki yapilarin
depreme dayanim oOzelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu tez kapsaminda
inceleme bolgesindeki yapilarin 6zelliklerini belirlemeye yonelik herhangi bir ¢alisma
gerceklestirilmemistir. Bununla birlikte, bu ¢alismada ortaya konan sismik
mikrobdlgeleme haritalarinin, Istanbul’'un Tarihi Yarimada’sinda yakin gelecekte

gerceklesmesi umulan deprem zararlariin tahmini ve kentsel doniisiim projeleri i¢in
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gerekli  altyapt  bilgilerini  igerdigine  inanilmaktadir.

10.4 ONERILER
Bu calismada kullanilan sondaj bilgileri c¢esitli kurumlarin yapmis olduklar1 ¢alismalardan

derlenmistir. Sondajlar bdlgenin ¢esitli bolgelerinde degisik yogunluklarda bulunmakta ve bazi
bolgelerde yetersiz sayida sondaj yapildigi, baz1 bolgelerde ise daha ¢ok sayida sondaj yapildigi
goriilmektedir. Her bir 250m*250m’lik hiicrelerin orta noktalarinda sondajlarin yapilmasi
sonuglarin daha saglikli irdelenmesini saglayacaktir. Ayrica sondajlarin anakayaya ulasincaya

kadar devam ettirilmesi uygun olacaktir.

Zeminin dinamik davraniginin modellenmesi i¢in yapilan bir boyutlu analiz yontemi, faylarin
yarattig1 siireksizlikleri dikkate almamakta ve zemini tam olarak modellemek miimkiin
olamamaktadir. Zemin tabakalarinin yatay ve {iniform oldugunu kabul eden bu model ile diizgiin
tabakali olmayan ortamlarin ve topografik etkilerin dikkate alinmasinda zorluklar bulunmaktadir.
Ayrica, EERA (Bardet vd., 2000) dinamik analiz programi anakayanin ¢ok derinlerde oldugu
bolgeleri modellemekte zorlanmaktadir. Dinamik analizlerde kullanilan zeminin deformasyona
bagli kayma modiilii ve soniim orani egrileri literatiirde yapilmis c¢alismalardan orneklenerek
kullanilmistir. Bu degerlerin laboratuar deneyleri ile bulunarak analizlerde hesaba katilmas1 daha
dogru bir yaklagimdir. Ancak bunun icin yeni sondaj bilgilerine ve dinamik laboratuar deney

sonuglarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Inceleme alanina ait kuvvetli deprem kayitlari olmamasi nedeni ile dinamik analizlerde
kullanilan deprem kayd1 yar1 stokastik bir yontemle Tarchtsh (Papageorgiou, A., vd., 2000) elde
edilmistir. Bu yontemde benzesim yapilacak nokta i¢cin dnceden belirlenen NEHRP tasarim ivme
spektrumunu tanimlayan uzun ve kisa periyot spektral ivme degerleri, depremin biiytikligi,
uzaklig1 ve kuvvetli yer hareketinin siiresi kullanilmaktadir. Sonuglarin gergek deprem kayitlart

ile karsilastirilabilmesi yararli olacaktir.

Bu calismada elde edilen haritalar planlama amacina yonelik olarak degerlendirilmeli ve yap1
tasarimi igin parsel bazinda inceleme yapilarak gerekli zemin parametreleri elde edilmelidir.
Ulkemize ge¢miste olmus depremlerde binalarda meydana gelen hasarlar incelendiginde
birbirine ¢ok yakin binalardaki hasarlarin farkliligi zeminin degiskenligini ve tasarimda bu
hususun gozoniinde bulundurulmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Sismik mikrobdlgeleme
amagcli haritalar hazirlanirken cografi bilgi sistem’li zonlamalarin yapilmasi, sagladigi kolayliklar
acisindan uygun bir yontemdir. Mikrobolgeleme ¢aligmalarinda biiyiik hacimli veri tabanlar ile
calisiimakta ve bu veri tabanlarimin hizli bir sekilde degerlendirilmesi, goriintiilenmesi ve

sorgulamalarin yapilmasi ancak cografi bilgi sistemleri ile saglanabilmektedir.
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EKLER
EK 1 Eski Istanbul’un 1/5000’lik Miihendislik Jeolojisi Haritas1 (bkz.ek dosya)

Ek 2 Eminénii {lgesi Kumkapi-Sirkeci aras1 Zemin Kesiti (bkz.ek dosya)

Ek 3 Eminénii Ilgesi Yenikapi-Unkapani aras1 Zemin Kesiti (bkz.ek dosya)

Ek 4 Fatih Ilgesi Samatya-Fener aras1 Zemin Kesiti (bkz.ek dosya)

Ek 5 Fatih Ilgesi Sancaktar Hayrettin Mahallesi-Balat aras1 Zemin Kesiti (bkz.ek dosya)

Ek 6 Fatih-Eminénii Ilceleri Mevlanakapi-Eminénii aras1 Zemin Kesiti (bkz.ek dosya)
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