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OZET

Bu ¢aligmanin amaci dinamik davranig analizi yontemleri ile belirlenen sismik parametrelere
gére mikrobdlgeleme ¢aligmas: yapmak ve yapilan bu c¢aligmalar neticesinde elde edilen
haritalar1 cografik bilgi sistemi methodunu kullanarak hasar dagilimi ile kargilagtirmaktir,
Ayrnica, tek boyutlu dinamik davramg analizleri neticesinde belirlenen spektral davrans
egrilerini Tiirkiye Deprem Yonetmeligi (TDY)’ne ve A.B.D Yonetmeligi (NEHRP) ne goére
belirlenen yerel zemin siniflarina ait spektral davranis egrileri ile karsilagtirip inceleme
alanina ait tasarim davranig spektrumu iizerinde degerlendirmeler yapmaktir. Bu kapsamda,
yakin bir zamanda 17 Agustos 1999 Kocaeli depremine maruz kalan Avcilar Ilgesi iizerinde
bir ¢aligma yapilmugtr.

Availar Ilgesi’nde yapilan ¢alisma kapsaminda bdlgede yapilan biitiin arazi deney verileri
ilgili kurumlardan alinarak derlenmistir. IBB Zemin Deprem Miidiirliigii’nden alman o
bolgede yapilmis sondaj loglar1 ve SPT(N) deney verileri ile JICA’nin “Tiirkiye Cumhuriyeti
Istanbul 1li Afet Onleme / Azaltma Temel Plani Caligmasi ” kapsaminda bdlgede yapmis
oldugu arazi geoteknik deney verileri bu ¢aliymanin temelini olugturmaktadir. JICA’dan elde
edilen veriler 5 adet sondaj kuyusunda yapilan SPT deney verisi ve yine bu sondaj
kuyularinda yapilan PSLoging deney sonuglaridir. Derinlikleri 106 ile 206 metre arasinda
degisen bu sondajlar inceleme alaninda anakaya derinliinin hesaplanmasinda faydal
olmustur. Biitiin bu deney verileri toplandiktan sonra mikrobdlgeleme galigmasi yapabilmek
i¢in agagidaki yol izlenmistir.

1. Bolge jeolojisini daha iyi tamimlayabilmek ve anakaya derinliini dogru tesbit
edebilmek igin 9 adet jeolojik kesit ¢ikartilmistir.

2. Bu Kkesitler iizerinde dinamik analiz i¢in 500 metre ara ile 61 adet nokta belirlenmigtir.
Bu noktalar kesit iizerindeki sondajlardan segilmeye galigilmigtir. Ayrica kesitlerin
bulunmadig1 bblgeden iki adet nokta daha belirlenmistir.

3. Bu noktalarda idealize zemin profillerini belirleyebilmek i¢in SPT(N) deneyinden
literatiirdeki uygun bir bagnt: (Vs = 85.3 N**!, Ohda ve Toriuma (1972) kullanilarak
derinlik boyunca kayma dalgas: hiz1 hesaplanmigtir.

4. SPT(N) verisi olmayan noktalar1 modelleyebilmek i¢in JICA’nin 5 adet PS Loging
deneyleri kullanilarak formasyon bazinda kayma dalgas1 hiz1 degisim tesbit edilmigtir.

5. Dinamik analizlerde kullanilmak amact ile senaryo deprem modeli JICA’ nin “Tirkiye
Cumhuriyeti Istanbul ili Afet Onleme / Azaltma Temel Plami Caligmast ’ndan
faydalanarak segilmigtir.

6. 17 Agustos 1999 Kocaeli depremine ait ivme kayitlarindan, anakaya kayd: olan
Maslak (MSK), Yapi Kredi (YKP) ve Balmumcu (IST) kayitlan segilmistir.

Bu calismalarin ardindan 63 noktada olugturulan idealize zemin profilleri kullamlarak, EERA
programiyla zeminlerin dinamik davram§ analizi yapilmis ve elde edilen sismik zemin
parametreleri GIS ortaminda sunulmustur. Daha sonra bu parametreler 17 Agustos 1999
Kocaeli depremi hasari ile kargilagtirlmugtir, Ayrica, dinamik davranig analizleri neticesinde
elde edilen spektral davranis egrileri TDY ye ve NEHRP’ye gore esdeger kayma dalgas: hizi
kullanilarak belirlenen yerel zemin siniflarina ait egrilerle kiyaslanmistir ve Avcilar igin daha
gergekci tasarim davranig spektrum egrisi belirlenmeye galisilmugtir.

Anahtar Kelimeler : Mikrobdlgeleme, sismik zemin parametresi, dinamik analiz, davranig
spektrumu, psloging.
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ABSTRACT

The purpose of this study is to conduct microzonation models with respect to seismic
parameters which are evaluated by site response analysis and to compare structural damages,
due to an eartquake which affected the investigation area, with the microzonation maps. In
addition to first purpose, trying to make an argument about the design response spectra of
investigation area is the second purpose of this study. In this respect, a case study was
conducted in Avcilar province which is exposed to August 17, 1999 Kocaeli Earthquake.

In this sudy all field test results are obtained from IMM, the Directorate of Soil and
Earthquake Research and JICA. The study of JICA which is named “The Sudy on A Disaster
Prevention / Mitigation Basic Plan in Istanbul including Seismic Microzonation” is included
deep boring surveys, in-situ penetration test (SPT) and PS Logging tests. For the purpose of
this study 5 boring’s SPT(N) test and 5 PS Loging test results in the same holes are used. The
test results of JICA were essential to define the depth of bedrock in investigation area.

After compiling all datum, the way below is followed to study on microzonation:

1. In order to describe the geology of Avcilar province and to identify the depth of
bedrock, nine geological cross sections are compiled.

2. In these geological cross sections, for the purpose of making site response analysis,
61 points are determined in every 500 meters.These 61 points are tried to determine
from the boring holes which are closed to geological cross sections. In addition to 61
points, 2 points are determined from the boring holes where there are not geological
Ccross sections.

3. To determine the geotechnically prepared idealized subsurface soil profiles, shear
wave velocity along the depth of borings were calculated by using the correlation, Vg
= 85.3 N3!, suggested for all soils by Ohda ve Toriuma (1972).

4. Shear wave velocity of Geological Formations is defined to study in the points which
have not any field test result.

5. Scenario fault model is determined from the study of JICA,“The Sudy on A Disaster
Prevention / Mitigation Basic Plan in Istanbul including Seismic Microzonation”, in
order to make site response analysis.

6. The eartquake motion of August 17, 1999 Kocaeli Earthquake at strong sites are
chosen from the stations in bedrock. Maslak (MSK), Yap: Kredi (YKP) and
Balmumcu (IST) stations are chosen for the purpose of site response analysis.

After these 6 steps, one dimensional site response analysis was conducted in 63 points to
present the dynamics behavior,soils under earthquake motion within the province of Avcilar.
EERA, one dimensional site response analysis method was used for analysing the
geotechnically prepared idealized subsurface soil profils.The seismic parameters which are
evaluated by site response analysis are demonstrated in the frame of microzonation concept
and compared with the damage map of August 17, 1999 Kocaeli Earthquake. Additionaly, the
spectral accelerations determined from one dimensional site response analysis in the
investigation area are compared with the spectral accelerations determined from TDY and
NEHRP and tried to calculate the most realistic design response spectra.

Keywords: Microzonation, seismic soil parameters, site response analysis, response spectra,
psloging
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1. GIRIS VE CALISMANIN AMACI

1.1 Girisg

Son 5 wil igerisinde Tiirkiye’de meydana gelen iki biiyilk deprem; Kocaeli ve Diizce
depremlerinden sonra Tlrkiye’de deprem konusunda bir duyarlilik olugsmaya baglad.
Ulkemizin gegmiste de bir ¢ok biiyilk depremlere maruz kalmasina ragmen, bu iki biiyiik
depremin Tiirkiye’nin bir ¢ok agidan kalbi olarak nitelendirilebilecek Marmara Boélgesi’ni ve
Istanbul’u etkilemis olmasi merkezi ve yerel yoneticiler ile medyanin bu konuya daha hassas
yaklagmasina neden oldu. Bu hassasiyette 6zellikle Istanbul Ili {izerinde bazi galismalar
yapilmasina ve yakin bir gelecekte Istanbul’u etkilemesi beklenen deprem senaryolarindan

yola gikilarak Istanbul i¢in sismik risk degerlendirmeleri yapilmasina neden olmustur.

Sismik riskin degerlendirilmesi esnasinda iki énemli nokta {izerinde durulmaktadir. Bunlar,
bir deprem sirasinda yapilara gelecek deprem kuvvetlerinin etkilendigi iki ana faktdr olan
deprem ozellikleri ve yerel zemin kosullaridir. Deprem &zelliklerinin 6nemi; deprem dalgalan
zemin iginden gegerken zemin tabakalarinin 6zelliklerini degistirebilmekte ve bu durumda
zemin yapi etkilesiminde farkli sonuglara neden olabilmektedir. Yerel zemin kosullarinin
Onemi ise yerel zeminlerin dinamik oézelliklerinin zeminlerin deprem hareketi altindaki
davranigini belirlemesi ve dolayisiylada hasar lizerinde 6nemli bir rol oynamasidir. Bu yiizden
ozellikle sismik tehlikenin yiiksek oldugu bolgelerde, deprem tasarim parametreleri
belirlenmeye ¢aligtlirken, hem deprem ozelliklerinin hem de yerel zeminlerin dinamik
ozelliklerinin goz Oniine alinmasi ve bolgedeki degisiminin degerlendirilmesi bir depremde

olusabilecek hasann'en aza indirgenmesi agisindan oldukg¢a 6nem arzetmektedir.

Yerel zeminlerin dinamik O6zelliklerinin degisimi gdz Oniine alinarak yapilar igin gerekli
deprem tasarim parametrelerinin belirlenmesi igin en uygun yOntemlerden biri
mikrobolgeleme ¢aligmasidir. Mikrobolgelemeyi kisaca tanimlamak gerekirse; 6zellikle
sismik acgidan tehlikeli bélgeler i¢in yapr hasarimi azaltmak amact ile sismik zemin
parametrelerine gbre bdlgenin anlamli lgeklerde alt bolgelere ayrilip, yapilar igin gerekli
deprem tasarim parametrelerin  belirlenmesidir. Geoteknik miihendisliginde zemin
biiyiitmelerine, sivilagmaya ve sev stabilitesine gore li¢ tiir mikrobdlgeleme g¢aligmasi
mevcuttur. Bu mikrobglgeleme galigmalarinda genelden detaya dogru giden li¢ asamali bir yol
uygulanmaktadir. Bu asamalan kisaca tarif etmek gerekirse; birinci agamada inceleme
alaninin sismolojik,tektonik ve jeolojik yapis: belirlenmeye ¢alisilir. Bu amagla o bélgeye ait

tektonik ve jeolojik haritalar derlenmeye galisilir, ayrica o bolgedeki tarihi depremler iizerinde



bir ¢aligma yiiriirtiiliir ve miimkiinse bolgede daha 6nce meydana gelen depremleri yagiyan
insanlar ile miilakat yapilir. Ikinci agamada ise; bdlgede yapilmig biitiin arazi ve laboratuvar
deney verileri toplanir, bu verilere ilave olarak detayli geoteknik deneyler yapilir ve
mikrotremor Slgiimleri alinir. Ugilincii derece mikrobolgelemede ise 6nceki yontemler ile
miihendislik 6zellikleri belirlenen zeminlerin deprem yiikleri altindaki dinamik davranigi 1, 2
ve 3 boyutlu analizlerle belirlenmeye ¢aligilir. Bu analizler sonucunda elde edilen sismik
zemin parametreleri ise bolgede daha 6nce meydana gelmis depremlerin hasar verileri ile
kargilagtinlmaya c¢alisilir. Bu ¢aligma mikrobdlgeleme caligmasmin dogrulugu agisindan
gereklidir. Bundan dolayidirki, bir mikrobdlgeleme galismas: yiiriitiiliirken, inceleme alanina
ait hasar verilerinin elde edilip, miimkiin oldugu kadar detaylt olarak derlenmesi
gerekmektedir.

Yerel zemin kosullﬁnnm ve hasarin bolgedeki degisiminin mikrobdlgeleme amaglar igin
degerlendirilmesinde ve sunumunda klasik haritalama ydntemleri de kullanilmakla beraber,
GIS (Cografik Bilgi Sistemleri) kullanilarak yapilan bolgeleme ¢aligmalar son yillarda hizla
artan bir teknik olarak karsimiz gikmaktadir. Cografik Bilgi Sistemleri (GIS), cografik bazli
verilerin veri tabani operasyonlarini yoneten, istenilen parametrelere gore olusturulan
modellerin gorsel olarak sunumunu saflayan sayisal bilgi sistemleri olup, igerdikleri
matematiksel, istatistiksel ve cografik araglar sayesinde, elde edilen verilerle cografi konum
arasinda baglanti kuran, gerceklestirdigi sorgulamalar ve model ¢dziimler 1s1ginda ileriye
doniik planlama ve tasarim ¢aligmalarina yon gosterecek bilgilerin sayisal ortamda
depolanmasim saglayan yazilimlardir. Bu tez kapsaminda yapilan galigmalarda sismik zemin

parametreleri ile hasarin kargilastirilmali olarak sunumunda GIS kullanilmustir.

1.2 Cahsymamn Amaci

Bu galigmanin amaci, Avcilar Iigesi’nde bu bélgeyi etkileyebilecek deprem &zellikleri gz
6niine almarak dinamik davramg analizi yOntemleri ile hesaplanan sismik zemin
parametrelerin inceleme bdlgesindeki degisiminin GIS ortaminda sunulmasi ve bu sismik
zemin parametreleri ile 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi sonucunda bdlgede meydana gelen
hasar ile karsilastirilmasidir. Ayrica, Avcilar Bolgesi'nin yerel zemin kogullarimin
degerlendirilmesi sonucunda elde edilmis yerel zemin siiflart kullanilarak Tiirkiye Deprem
Yoénetmeligi'ne gére ve A.B.D Yoénetmeligi (NEHRP)' ne gére tasarim davranig
spektrumlarimi belirleyip, bu tasarim davrams spektrumlarini dinamik davranig analizleri

neticesinde elde edilen spektral davramsg egrileri ile karsilagtiip Avcilar Ilgesi igin daha



gercekci tasarim davranig spektrum egrilerinin belirlenmesidir.

Bu amagla bélgede yapilan biitiin arazi deney verileri ilgili kurumlardan alinarak derlenmisgtir.
[BB Zemin Deprem Miidiirliigiin’den alman o bélgede yapilmis sondaj loglart ve SPT(N)
deney verileri ile JICA nin “ Tiirkiye Cumhuriyeti Istanbul Ili Afet Onleme / Azaltma Temel
Plan1 Caligmasi ” kapsaminda bolgede yapmig oldugu arazi geoteknik deney verileri bu
¢aligmanin temelini olugturmaktadir. JICA’nin ¢aligmasindan elde edilen veriler 5 adet sondaj
kuyusunda yapilan SPT deney verisi ve yine bu sondaj kuyularinda yapilan PSLoging deney
sonuglaridir. JICA’nin sondajlarinin diger sondajlardan en biiyiik farki derin sondajlar
olmasidir. Derinlikleri 106 ile 206 metre arasinda degisen bu 5 adet sondaj Avcilar Iigesi’nde

anakaya derinliinin hesaplanmasinda ¢ok faydali olmustur.

Biitiin bu verilerin derlenmesinden sonra, ilk olarak bolge jeolojisini daha iyi tanimlayabilmek
ve anakaya derinligini dogru tesbit edebilmek amaci ile 9 adet jeolojik kesit ¢ikartilmigtir. Bu
kesitlerden, anakaya derinliini tesbit etmenin yaninda, yeterli deney verilerinin olmadif
bolgeleri modellemek amaci ile de faydalanmilmigtir. Bolge jeolojisi iizerinde yapilan bu
galigmanin ardindan, elde edilen kesitlerin {izerinde 500 metre ara ile 61 adet nokta
belirlenmigtir. Bundan sonra yapilan biitiin ¢aligmalar kesitler iizerinde belirlenen bu 61 adet
nokta ve kesitlerin bulunmadif1 Avcilar’in kuzeyinde belirlenen sondaj verisinin oldugu iki
nokta {izerinde yurutulmustur Bu noktalar belirlendikten sonra bdlgenin yerel zemin
siniflarina gére mikrobdlgelemesini yapabilmek amac ile SPT(N)’den kayma dalgasi hizina
geciste kullanilacak en uygun bagint1 (Ohda ve Toriuma, 1972) ile SPT deney verileri olan
noktalarda kayma dalgas1 hiz1 hesaplanmis, deney verileri olmayan bolgeler i¢in ise JICA nin
5 adet PS Loging deney verileri kullanarak formasyon ile kayma dalgasi hizt degisimi tesbit
edilerek kayma dalgast hizlar1 belirlenmis ve tabaka kalinliklarina gére agirlikli ortalamalar
alinarak egdeger kayma dalgasi hizlari hesaplanmistir. Esdeger kayma dalgasi hizlan
kullanilarak bolgenin Tiirkiye Deprem Yonetmeligi ve A.B.D Yonetmeligi’ne gore yerel
zemin siniflan belirlenmistir. Yerel zemin smiflarmin belirlenmesinin ana amaci Avcilar
Ilgesi’nde ki yerel zemin simflarimin spektral davranig egrilerinin iki farkli yonetmelige gore
belirlenip lgiincii asama bolgeleme caligmalann kapsaminda yapilacak dinamik davrans
analizleri neticesinde elde edilen spektral davrams egrileri ile karsilagtiriima yapilabilmesi ve
bu karsilastirma neticesinde Avcilar Ilgesi igin tasarrm davranig spektrum egrilerinin
belirlenmesi ve degerlendirilmesidir. Yerel zemin siniflarimin belirlenmesinin ardindan
belirlenen bu 63 nokta iizerinde EERA programi ile dinamik davranig analizi yapilmgtir.

Dinamik davranig analizleri yapilirken Avcilar Ilgesini etkileyen senaryo deprem modelinin
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ortaya konulmas: gerekmektedir. Bu agamada JICA’nm “Istanbul ili Sismik Mikrobdlgeleme
Dahil Afet Onleme / Azaltma Temel Plami Caligmasi”adli ¢aligmasindan faydalanilmig ve
JICA’nin inceleme alani i¢in g6z oniine aldig1 4 farkli fay modelinden biri senaryo deprem
olarak secilmigtir. Senaryo depremin magnitiidii 7.4, kirilmasi beklenilen fay ise yanal atiliml
ve 108.km uzunlugundadir. Ayrica, dinamik analizlerde kullanilmak ilizere 17 Agustos ve 12
Kasim depremlerine ait ivme kayitlarindan, anakaya iizerinde olan ii¢ tanesi olan Maslak
(MSK), Yap1 Kredi (YKP) ve Balmumcu (IST) kayitlart segilmistir.

Yapilan bu dinamik davranis analizleri neticesinde elde edilen sismik zemin parametreleri
GIS ortaminda sunulmugtur. Sismik zemin parametrelerin belirlenmesinin ardindan Avcilar
Iigesi’nde 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminden sonra meydana gelen hasara ait veriler
toplanmig ve toplanan bu veriler GIS ortaminda sismik zemin parametreleri ile kargilagtirilip

mikrobdlgelemenin dogrulugu arastiriimaya galigilmigtir.
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2. MIKROBOLGELEME CALISMASININ TEMEL PRENSIiPLERI

2.1 Giris

Bir deprem sirasinda yapilara gelecek olan deprem kuvvetlerinin temelde iki ana faktdrden
etkilendigi sylenebilir. Bu faktorlerden birincisi deprem 6zellikleri, ikincisi de yerel zemin
kosullanidir. Deprem sirasinda meydana gelen deprem dalgalan zemin tabakalar igerisinden
gegerken, yerel zemin kosullarina baglh olarak dzellikleri degisebilmekte ve yiizeyde yer alan
yapilara gelen deprem kuvvetleri artabilmektedir. Aymi sekilde zemin tabakalarmnin 6zellikleri
de igerisinden gegen deprem dalgalarinin Ozelliklerine bagli olarak degigebilmektedir.
Dolaysiyla deprem ozellikleri ve yerel zemin kosullarinin géz Oniine alinmasi, deprem
sirasinda yap1 davraniginin dogru tahmin edilebilmesi ve depremde olagabilecek hasarin en
aza indirgenmesi agisindan oldukga Gnem arz etmektedir. Deprem o&zelliklerinin tahmin
edilmesi iizerine bu tez kapsaminda ayrintili bir ¢aligma yapilmamustir ve ilgili bliimde de
belirtildigi gibi JICA’mn “ Istanbul Ili Sismik Mikrobdlgeleme Dahil Afet Onleme ve
Azaltma Temel Planm1 Caligmasi ” kapsaminda degerlendirmeye aldigi deprem &zellikleri bu
tez kapsamindaki ¢aligmalarda kullanilmistir. Yerel zemin kosullarinin etkisinin bélgedeki
degisiminin géz Oniine alinmas: ise bu tez kapsaminda ayrintili olarak incelenmis ve

mikrobolgeleme galigmalari ile ortaya konmusgtur.

Mikrobdlgelemeyi kisaca tanimlamak gerekirse; 6zellikle sismik agidan tehlikeli bir bolgede,
deprem Ozellikleri de gbz oniine alinarak, sismik zemin parametrelerine gore bélgenin anlamli
Olgeklerde alt bolgelere ayrilarak yapilar igin gerekli deprem tasarim parametrelerinin
belirlenmesidir. Mikrobdlgelemeyi kisa ve 6z olarak ifade eden bu tamm yam sira, gesitli
aragtirmacilar tarafindan yapilmis ¢ok sayida tanimda mevcuttur. Bunlardan bir kagimi da
mikrobdlgeleme ¢aligmasim daha anlagilir kilabilmek igin su sekilde 6zetlemek miimkiindiir:
Mikrobélgeleme, dinamik yiikler altinda zeminin gosterdigi davranisa veya olusan gdgmelere
gore bir cografi bélgenin daha kiigiik bolgelere ayrilmasidir (Hays, 1980). Mikrobolgeleme,
depremden sonra oiusabilecek hasarin en aza indirgenebilmesi igin sismik riski fazla olan
bdlgelerin daha kiigiik bolgelere ayrilmasidir (Nigg, 1982). Sherif (1982) tarafindan sdylenen
ve mikrobdlgeleme ile ilgili olarak yapilan ilk ve en kapsaml: agiklamalardan biri olan tanim
ise su sekildedir; “ Mikrobolgeleme deprem hasarlarini azaltmak igin diizenli arazi
kullanimini amaglayan bir iglemdir. Arazilerin bir plan igerisinde diizenli olarak kullanimini
gergeklestirmek igin, mikrobdlgeleme deprem etkisi karsisinda jeolojik, sismolojik ve

geoteknik faktorleri birlestirerek ekonomik, sosyal ve politik agidan uyumlu ve kullanilabilir



bolgelerin olusturulmasi ile ilgilenir ve béylelikle depremlere karsi hasarin en az olabilecegi
alanlarda yapi tasarim ve ingasina 1g1k tutar. Mikrobdlgeleme sadece yeni binalarn ingasi igin
arazinin planlt kullanim: amacim giitmez aynt zamanda, mevcut binalarda da hasara karsi
korunma tedbirlerinin alinmasi i¢in gerekli ¢aligmalart yapmay: amaglar. Bundan dolay:
mikrobdlgeleme ¢ahgmasi bir bolgedeki mevcut binalardaki hasar potansiyelini
degerlendirebilmek igin yeterli bilgiler ile desteklenmis olmalidir”. Geoteknik
miihendisliginde ii¢ farkli duruma gére mikrobolgeleme g¢alismasi yapilmaktadir. Bunlar;
zemin biiyiitmesi, sivilagsma ve sev stabilitesidir. Bu ii¢ farkli duruma gére mikrobdlgeleme
caligmalar1 yapilirken, genelden detaya dogru giden ve zemin davraniginin modellenmesini de
igeren i¢ asamali bir yol izlenmektedir. Ilk asamada genel anlamda bélgenin jeolojik, jeofizik,
tektonik, sismolojik ve geoteknik zelliklerini gsteren mevcut haritalar1 ve bilgiler toplanir.
Ikinci agamada ise bolgede geoteknik incelemeler ve mikrotremor Slgiimleri yapilarak yerel
zemin kogsullan hakkinda detayl bilgi edinilmeye galigilir. Son asamada ise, birinci ve ikinci
agamada yapilan ¢aligmalar neticesinde, mithendislik 6zellikleri ayrintili bir gekilde belirlenen
zemin tabakalarinin deprem hareketi altindaki davranisi 1, 2 ve 3 boyutlu analizlerle
modellenmeye galisilir. Cizelge 2.1 sirasiyla zemin bilyiitmesi, sev stabilitesi ve stvilagmaya
gore yapilan mikrobdlgeleme g¢aligmalarinin asamalart ve her agsamada yapilmasi gereken

caligmalar gosterilmektedir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalar zemin bilyiitmelerine gére bolgelemeyi i¢erdigi i¢in, bu
boliimde zemin biiylitmelerine gbére mikrobdlgeleme caligmasinin temel prensiplerine
deginilmigtir, diger iki geoteknik olay igin yapilan bolgeleme g¢aligmalarindan
bahsedilmemistir. Bu amaglada ilk olarak zemin biiyiitmelerine gore mikrobélgeleme
caligmalasinin temel yaklagimlar1 daha sonrada ii¢ agamadan olusan bdlgeleme yontemleri
sirasiyla anlatilmigtir. Son olarak da, 6zellikle yakin zamanda inceleme alanimi sinirlari
icerisine alan Istanbul Ili’nde yapilan bdlgeleme galismalarina deginilmistir. Bu kapsamda
oncelikle JICA’nin “Istanbul Ili Sismik Mikrobélgeleme Dahil Afet Onleme ve Azaltma
Temel Plam1 Caligmasi ” ad1 altinda yaptifi caligmalardan detayli olarak bahsedilmistir.

Mikrobdlgeleme ¢aligmalari neticesinde elde edilen sonuglarin gorsel olarak sunumu, klasik
haritalama teknikleri kullanilarak el ile yapilabilecegi gibi son yillarda genis bir uygulama
alam bulan GIS (Cografi Bilgi Sistemleri) ile de yapilmaktadir. Bu tez kapsamindaki
¢aligmada arazi penetrasyon deneyleri ve yerinde 6lgiim sismik deneyler igeren ikinci asama
yontemler ile zemin tabakalarinin dinamik davranig analizini igeren iglincli asama

mikrobdlgeleme yontemleri kullamlmis ve bu yontemler neticesinde elde edilen parametreler



cografik bilgi sisteminde degerlendirilerek mikrobolgeleme yapilmustir.

Cizelge 2.1 Mikrobolgeleme galigmalarinin agamalar ve her agamada yapilmasi gereken
caligmalar. (TC4 -ISSMFE, 1993, “Manual for zonation on seismic geotechnical hazards™)

1. Asama Bolgeleme

2.Asama Bolgeleme

3.Asama Bolgeleme (Daha

(Genel Bolgeleme) (Ayrintili Bolgeleme) | Ayrintili Bolgeleme)
* Tarihi depremler Mike * Detayl1 geoteknik

. otremor :
* Bélgenin jeolojik | sjciimleri incelemeler

ve tektonik haritalan

» Zemin davranig analizi

Zemin Biiylitmesi * Geoteknik
*Yerel halka yapilan | jpcelemeler * Zemin tabakalarinimn 1 ve 2
goriigmeler boyutlu analizi
N » Hava fotograflan || Detayl1 geoteknik
* Tarihi depremler ve uzaktan algilama |, o eler

Sev Stabilitesi

* Bolgenin jeolojik
ve tektonik haritalan

* Arazi ¢aligmalar
* Bitki oOrtiisti ve
yags bilgisi

* Sev stabilitesi analizleri

* Tarihi depremler

» Hava fotograflarn
ve uzaktan algilama

* Arazi galigmalari

* Detayl1 geoteknik
incelemeler

Sivilagma p Bﬁlgenip jeolpjik * Stvilagma analizleri
ve tektonik haritalari | oyerel halka yapilan
goriigmeler
Harita Olgegi 1/1000000-1/50000 | 1/100000-1/10000 1/25000-1/5000

2.2 Zemin Biiyiitmelerine Gore Mikrobélgeleme Caligmasinin Temel Yaklasim

Yerel zemin kosullarnin kuvvetli deprem yer hareketlerini énemli 6lgiide etkiledigi, son

zamanlarda meydana gelmis yikici depremlerde gdzlenen yapisal hasar ve aletsel dlgiimlerle

agikca ortaya konmugtur. Depremler sirasinda olusan yer hareketleri yapilan etkileyen sismik

kuvvetleri dogrudan etkiledigi gibi aym zamanda deprem sirasinda zemin tabakalarmin

davranis1 ve zemin gégmesi agisindan oldukga Snemlidir. Biitiin bu gézlemler 15181nda, gerek

deprem sartnamelerinde gerekse mikrobolgeleme galigmalarinda yerel zemin kogullarini

dikkate almak yoniinde ¢alismalar artmigtir.

Herhangi bir bolgede depremler sirasinda olusan yer hareketleri kaynak, izlenen yol ve yerel

zemin kogullani olmak iizere ii¢ ana faktorden etkilenmektedir. Bu nedenle olusacak yer

hareketlerinin deZerlendirmesi igin bolgesel sisimisite (kaynak 6zellikleri), yer hareketlerinin




soniimlenmesi (azalim iligkileri-attenuation) ve yerel zemin kosullar1 (zemin tabakalarinin
biiylitme etkisi) gibi faktorlerin dikkate alinmas: gerekmektedir. $ekil 2.1°de bu ii¢ temel
faktoriin etkisi gsematik olarak gosterilmistir. Sekil 2.2’de ise zemin bilyiitmelerine gore
mikrobolgeleme galigmasi yapilirken izlenebilecek ydntemi Ozetleyen bir akig diyagram
gosterilmigtir. Zemin bilyiitmelerine gore mikrobdlgeleme c¢aligmas: yapilirken dikkat
edilmesi gerekilen en Onemli nokta; bu ii¢ faktdriin gergefe en yakin sekilde tespit
edilmesidir. Bu tez kapsaminda yapilan mikrobdlgeleme ¢alismas1 senaryo deprem lizerine
yapilan bir ¢aliyma olmasindan dolay:, depremin kaynak oOzelliklerinin tespiti diger
ozelliklerinin yaninda daha fazla 6nem kazanmaktadir. Fakat bu tez kapsaminda yapilan
¢aligmada bu konuda detayli bir ¢aligma yapilmamis olup, yerel zemin kosullarinin etkisi
detayli olarak incelenmigtir ve ilgili boliimde de belirtildigi gibi kaynak o6zellikleri olarak
JICA’nin fay modeli degerlendirmeye alinmistir, Yerel zemin kogullarinin biiyiitme etkisi goz
Oniine alinirken ise anakaya lizerindeki zemin istifinin tamami degerlendirmeye alinarak bir
caligma yapilmigtir. Bu ii¢ faktoriin ¢aligmalarda nasil ve ne sekilde degerlendirmeye alindig1

ileriki boliimlerde daha detayl: olarak anlatilmigtir.

Sediment Layer ;
Subsurface Soll

Selsmi ing
elsmic Engineerin, Amplification

Bodrock

';;‘ii'*";f‘ - \
> Attonuation
Characteristics

Source
Characteristics

Seki1 2.1 Deprem dalgalarinin yayiniminin gematik olarak gosterimi



SENERYO
DEPREM
FAY MODELI
AZALIM - T AZALIM
FORMULL FORMULLER{
ANAKAYADAK]| ANAKAYADAKI
IVME/HIZ DAVRANIS
DEGERI SPEKTRUMU
ZEMIN
BUYUTMESI
[ YOZEYDEKI YOZEYDEKI
IVME/HIZ DAVRANIS
DEGERLERI SPEKTRUMU
ALTYAPI BINALARDA
HASAR HASAR
TAHMINI TAHMINI
’ SISMIK
SIDDET TANIMI
SIDDET
DAGILIMI

Sekil 2.2 Sismik mikrobolgeleme galigmasinda izlenmesi gereken yol
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2.3 Zemin Biiyiitmesine Gore Mikrobdlgeleme Yontemleri

Zemin bilylitmesi; deprem dalgalarinin anakaya tizerindeki zemin istifinden gegerken
genliklerinin degismesi ve bunun neticesinde de zemin yiizeyinde yer alan yapilara gelen
deprem kuvvetlerinin artmasi olayidir. Bu tez kapsaminda yapilan zemin biiyiitmelerine gore
mikrobolgeleme ¢aligmasinda, 1993 yilinda ISSMFE iiyeleri tarafindan baghca ii¢ temel
geoteknik olay olan zemin biiyiitmesi, sev stabilitesi ve sivilasmaya gére mikrobdlgeleme
prensiplerinin anlatildig1 “Manual for Zonation on Seismic Geotechnical Hazards, December

1993 * adli el kitab: referans alinmigtir.

2.3.1 Birinci Asama Boilgeleme

Birinci agama mikrobolgeleme ¢aligmasinin temel unsuru bdlgenin sismik 6zelliklerinin tespit
edilmesidir. Bu dogrultuda yapilan galigmalarda sirasiyla bolgenin sismolojik, tektonik ve
jeolojik verileri toplanir. Sismolojik 6zellikleri tespit etmek amaciyla toplanan veriler, tarihi
depremlerden ve inceleme alani ve civarinda mevcut olan yer hareketi kayit aglarindan elde
edilen deprem kayitlar: verileridir. Tektonik ve jeolojik veriler ise bolgeye ait fay alanlarin:
gosteren haritalardan ve bolgenin formasyonunu gosteren jeoloji haritalarindan toplanir.
Bolgeye ait sismoloj‘ik ve tektonik veriler toplandiktan sonra Sekil 2.2 deki akis diyagraminda
da goziiktiigii gibi, mikrobdlgeleme ¢aligmasina baglarken tahmin edilmesi gereken ilk veri
olan senaryo deprem tahmini yapilmaya galigihr. Bu tahmin neticesinde en biiyiik ivme,
hakim periyot ve etkime siiresi gibi deprem ozellikleri, beklenebilecek en biiyiikk deprem
manyetiidii, inceleme alaninin aktif fay hatlarina uzaklig: ve faylanma mekanizmasini dikkate
alan ampirik bagint1 ve grafiklerden yararlanilarak segilebilmektedir. Bu tahminler yapilirken
unutulmamas: gereken en 6nemli faktor, bolgede gelecekte meydana gelecek bir depremin
biiyiikligli, gegmiste ayn1 bolgede meydana gelen depremlerin biiyiikliigiine esit veya daha

fazla olabilir.

Mikrobolgeleme ¢aligmalarinda, tasarim igin sismik tehlikeyi belirleme agisindan dikkate
almmas1 gereken en Onemli unsur yerel zemin kosullaridir. Bu baglamda yerel zemin
kosularini ortaya koyan geoteknik verilerin derlenmesine birinci agama bolgeleme
kapsaminda devam edilir. Bu amagla bdlgeye ait jeoloji haritalari ,genel arazi incelemelerini
igeren raporlar ve sondaj loglar elde edilir. Bunlarin yani sira bolge topografyasim gésteren
haritalarda toplanir. Bolgenin topografik 6zellikleri de g6z Oniine alinmasi gereken 6nemli
ozelliklerdir. Kalin ve zayif zemin formasyonlarinin ve arazi topografik konumunun deprem
yer hareketini gerek zaman gerekse frekans alaninda etkiledikleri bir ¢ok arastirmaci

tarafindan gosterilmistir. Birinci agama mikrobdlgeleme g¢aligmalari kapsaminda elde edilen
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jeolojik veriler yardimiyla, literatiirde bulunan ve yiizeye yakin jeolojik birimler ile sarsinti
arasinda korelasyonlar kurmaya yonelik ¢aligmalar kullamlarak zemin biiyiitmeleri hakkinda
degerlendirmeler yapilabilir. Bu amagla Cizelge 2.2° de bazi arastirmacilar tarafindan farkls
jeolojik birimlerde ve zemin ¢okellerinde meydana gelmesi beklenebilecek zemin biiyiitmesi
(relatif amplifikasyon) degerleri igin OGnerilen degerler verilmektedir. Bu tabloda zemin
biiylitmesi faktdrit 1.0 olarak kabul edilen jeolojik birimde meydana gelecek yer hareketi
referans yer hareketi olarak kabul edilmektedir. Cizelge 2.3’de ise Ortadogu, Kaliforniya,
Japonya ve §ili’de meydana gelmis depremlerde yapilan gozlemlere gore, yiizeye yakin farkli
jeolojik birimler ile sismik giddet artimi arasindaki iligki hakkinda degigik arastirmacilarin
onerileri verilmektedir. Elde edilen jeolojik verilerin degerlendirmesinde bir bagka
yaklagimda San Fransisco Bay bolgesindeki farkli kuvaterner sedimentler igin Lajoie ve Helly
(1975) tarafindan kayma dalgas1 hiz: igin Onerilen ve Cizelge 2.4’de gosterilen degerlerdir.
Birinci derece mikrobélgeleme ¢alismasinda Finn (1993)’ e gore Cizelge 2.5° de verilen ve
zeminlerin biiylitme 6zelliklerine gore smiflandirmasimi igeren caligmanin kullanilmasi da
toplanan mevcut bilgilerin ile zemin biiyiitmesi tizerindeki etkisinin incelenmesinde faydal:

olabilir.,

Literatiirde nievcut olan bu ¢aligmalara ek olarak Sekil 2.3°de Seed ve Idriss (1983) tarafindan
gelistirilen ve yerel zemin kogullarimin zemin biiyiitmeleri {izerindeki etkisinin gdsterildigi
egrilerde mevcuttur. Bu egrilerin incelenmesi neticesinde kaya zeminde &lgiilen ivme degeri
ile zemin yiiziinde 6lgiilen degerlerin, ivme degerinin 0.1g’den kiigiik degerleri igin birbirine
¢ok yakin oldugu, dolayisiyla da diisiik seviyedeki ivme degerlerinde taban kayasi iizerindeki
zeminde fazla bir biiyiitme etkisinin ortaya ¢ikmadig: sdylenebilir. Bununla birlikte, 0.3g
seviyesinden biiyilk ivme degerlerinde gozlenen deamplifikasyon da bu egrilerin
yorumlanmasinda dikkat edilmesi gereken dnemli bir husustur. Zemin biiylitmeleri tizerindeki
degerlendirmelerde bulunurken, Idriss (1990) tarafindan gelistirilen Sekil 2.4’de verilen ve
1985 Mexico City ile 1989 Loma Prieta depremlerinde gozlenen davramislanin gdsterildigi
egrilerden de yararlanilabilir. Sekil 2.4’deki degigim incelendiginde kaydaki en biiyiik ivme
degerinin 0.4g’ye kadar oldugu degerlerde yumusak zeminlerde gézlenen ivme degerleri
artmaktadir. Kayadaki ivme degerinin 0.4 g’den biiyiik oldugu durumlarda ise yumusak
zeminlerde gozlenen ivme degerlerinde azalma olmaktadir.Bu durum Sekil 2.3 de verilen
egrilerle geliski igermektedir. Daha dnce yapilan galigmalarda yumusak zeminlerde bu denli
yiiksek bﬁyﬁtmg degerlerinin meydana gelebilecegi tahmin edilmemisti. Sekil 2.3 ile Sekil 2.4

arasindaki geligkili durumun agiklanmasinda killerin dinamik 6zelliklerin gz 6niine alinmasi
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gerekmektedir. Ozellikle yiiksek plastisiteli killerde, ¢ok biiyiik sekil degistirme seviyelerine
kadar kayma modiillerinde herhangi bir azalma meydana gelmemekte (Sekil 2.5), histeretik
soniimleme diigiik kalmakta elastik davranig aralifi bilyiimektedir. Mexico City kili yiiksek
plastisiteli bir kil oldugundan deprem esnasinda elastik davranig gostermis olup, histeretik
sOoniimlenme ¢ok smurli kalmis ve bunun sonucunda bilyiik amplifikasyon faktorleri

olusmustur.

Birinci agama mikrobdlgeleme c¢aligmalart neticesinde inceleme alami ile ilgili derlenen
bilgiler yardimi ile, yerel zemin kosullarinin, meydana gelecek yer hareketinin frekans
ozelliklerine ve dolayisiyla da davranig spektrumuna olan etkisi, literatiirde yapilmis olan
caligmalar yardimiyla incelenebilir. Davranig spektrumunu kisaca tanimlamak gerekirse; yer
ivmesinin genliginin, frekans o6zelliklerinin ve siiresinin degigik yapilar {izerindeki ortak
etkisinin en uygun bigimde gosterilis seklidir. Bu gosterimde yer hareketlerinin tek serbestlik
dereceli ve degisik hakim periyotlu fakat ayni igsel soniim 6zellikleri olan ossilatorlerde yol
agtifi maksimum davranisi gosteren sekiller kullanilmaktadir. Basit bir 6mek vermek
gerekirse 1940 El Centro depreminin hakim periyotlar1 0.3, 0.5, 1.0 saniye ve soniim oram
0.05 olan ii¢ basit yap: lizerinde yol agtift maksimum ivmeler 0.75 g, 1.02 g ve 0.48 g
olacaktir ($ekil 2.6). Bu drnekten de yola gikarak, aym deprem sirasinda, deprem merkez
iissiinden yaklagik ayni uzaklikta olan fakat birbirinden gok farkli zemin 6zelliklerine sahip
kayit istasyonlarda ¢ok degisik davramig spektrumlart veren yer hareketlerinin  6lgiildiigii
belirlenmistir. Bu 6lgiimlerin degerlendirmesinde temel zemini kati-sert kivamda ve kalin
olmayan bélgelerde spektrum egrisinin en biiyiikk degerini diigiik hakim peryot degerlerinde
(0.4-0.5 sn) aldifini, temel zemini yumusak ve ¢ok kalin olan bolgelerde ise spektrum
egrisinin en buyuk degerinin yiikksek hakim peryot (1.5-2.5 sn) degerlerinde aldigi
gbzlenmigtir. Bu durumdan hareketle, kati-sert zemin tabakalarinda yer alan yapilarda en
biiyiik ivme degerlerinin 5-6 kath rijit yapilarda meydana gelecegi, kalin ve yumugsak zemin
tabaklarinda ise en biiyilk ivme degerlerinin 20-30 katli esnek yapilarda gdzlenecegi

sOylenebilir.

Literatiirde yapilmi§ olan ¢aligmalar incelendiginde, Sekil 2.7°de gosterilen Seed ve dig.
(1976) tarafindan Ozellikleri bilinen zemin kosullarinda alinmig 104 deprem kaydi
degerlendirilerek yapilan galigma neticesinde gesitli zemin kosullar i¢in elde edilen ortalama
ivme spektrumlari, yapr davramgimn yerel zemin kosullart tarafindan biiyiik olgiide
etkilenebilecegini gdstermektedir. $ekil 2.7°de 4 farkli zemin grubu igin ivme spektrumlan

verilmistir. Bu spektrumlar incelendiginde goriilmektedir ki, kati-sert kivamdaki zeminler
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diisitk peryotlarda, yumusak kivamdaki zeminler ise yiiksek peryotlarda salinmaktadir. Bu
durumda, daha dncede belirtilen sert zeminlerde algak kath, yumusak zeminlerde ise yiiksek
katl1 bina ingasimn zemin yap: etkilesiminde rezonansa neden olup, risk arz ettigi tezinin bir

bagka gOstergesidir.

Birinci agsama mikrobolgeleme galigmas: kaba 6lgeklerle yapilan bir ¢aliyma oldugu igin,
ozellikle yiiksek sismik risk igeren bolgelerde tek bagina yeterli olmamaktadir. Daha detayli
geoteknik aragtirmalarmn yapildig: ikinci agama mikrobdlgeleme ¢alismalan ile, elde edilen
detayl: geoteknik bilgileri kullanarak inceleme alamindaki zeminlerin deprem hareketi
altindaki davraniginin dinamik analizlerle modellendigi iigiincii agama mikrobdlgeleme

¢alismalar, sismik riski yiiksek olan bolgelerde tercih edilmelidir.

Cizelge 2.2 Jeolojik birimler ile zemin biiyiitmesi arasindaki iligki

Jeolojik Birim Zemin Biiylitmesi Faktorii
Borchert ve Gibbs (1976)

Korfez Camuru 11.2
Aliivyon 3.9
Santa Clara Formasyonu 2.7
Great Valley Katmanlari 2.3
Francisca Formasyonu 1.6
Granit 1.0
Shima (1978)

Turba 1.6
Humuslu Toprak 14
Kil 1.3
Loam 1.0
Kum 0.9
Midorikawa (1987)

Halosen . 3.0
Pleistosen 2.1
Kuvaterner Volkanik Kayalar 1.6
Miyosen 1.5
Tersiyer Oncesi 1.0
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Cizelge 2.3 Jeolojik birimler ile sismik giddet artimu arasindaki iligki

Jeolojik Birim Siddet Artim
Medvedev (1962) M.S K Olgegi
Kiregtagi, Kumtagi, Seyl 0.2-13.
Jips, Marn 06-14
Kaba Daneli Zeminler 10-16
Kumlu Zeminler 12-1.8
Killi Zeminler 12-21
Dolgu Zeminler 23-30
Islak Zeminler (Cakil, Kum, Kil) 1.7-2.8
Evernden ve Thompson (1985) M.M Olgegi

Paleozoik Kayalar 0.4
Erken Mezozoik Kayalar 0.8
Kraterler ve Eosen Kayalar 12
Kiriks1z Tersiyer Kayalar 1.3
Oligosen ve Pliosen Kayalar 2.0
Pliosen — Pleistosen 2.0
Tersiyer Volkanik Kayalar 0.3
Kuvaterner Volkanik Kayalar 0.3
Aliivyon (Su seviyesi < 9m) 3.0
(9m<Su seviyesi<30m) 2.0
30m<Su seviyesi 1.4

Kagami ve dig. (1988) J.M.A Olgegi
Yamag Birikintisi 0
Andezit 0
Cakil 0.2
Nehir Birikintisi 0.4
Volkan Kili 0.5
Kumlu Silt 0.7
Killi Silt 0.8
Silt _ 1.0
Turba Zeminler 0.9

Astroza ve Monge (1991) M.S.K Olcesi
Granitik Kaya 0
Volkanik Pumisitik Kiiller 1.5-25
Cakil 05-1.0
Kolluvyon 1.0-2.0
Lakustrin Birikintileri 20-25
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Cizelge 2.4 Kuarterner sedimentler i¢in Lajoie ve Helley (1975) tarafindan Onerilen kayma

dalgas1 hiz1 degerleri
Kayma Dalgas1 Hiz1 ,Vs (m/s)

Jeolojik Formasyon | Dane Capi Ortalama Deger Standart Hata

Ince 200 20

Orta 230 30
Holosen

Kaba 320 25

Daha Kaba 365 20

Ince 305 50

Orta 430 115
Pleyistosen

Kaba 495 85

Daha Kaba 650 155

Cizelge 2.5 Zemin biiyiitmesi siniflandirmast (Finn, 1993)

Zemin Kategorisi Genel Tanim Ortalama Kayma | Bilylitmeye
dalgast Hizi ile, | Kars1 Zemin
Vort (/) Davranigt
A Kaya Vore > 750 -
B Derin kohezyonsuz zeminler, | 360 < Vo < 760 Diigiik
kat1 kohezyonlu zeminler yada
ikisinin karigtmindan olugan
zeminler
C Kum, silt ve/veya siki/gok kat1 | 180 <V < 360 Orta
kil, baz1 ¢akillar; kalinligr 3m
den Kkiigiik yumugak kil
tabakalan
D, Kalmhig: (H;) az ve yumusak | Vo < 180, ve/veya | Yiiksek
veya orta kati kil igeren |3m<H.<15m
tabakalar
D, Kalinhig: (H;) fazla ve yumusak | Vo < 180, ve/veya | Yiiksek
veya orta katt kil igeren|15m< H; <35m
tabakalar
E; Turba yada organik madde | H, >3 m Cok Yiiksek
oran yiiksek killer
E, Yiiksek plastisiteli killer Cok Yiiksek
E; Cok kalin (H;) yumusak veya | H; >35m Cok Yiiksek

orta kat1 kil iceren tabakalar
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06

KAYA

0.5

KATI ZEMINLER
0.4

0.3 KALIN KOHEZYONSUZ

Maksimum Ivme, g
1

ZEMINLER
02 | - l\
YUMUSAK ORTA KATI
KIL VE KUM
01 L
0 | | I | | I
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07

Kayada Maksimum Ivme, g

Sekil 2.3 Kayada ve yerel zemin kosullarinda maksimum ivmeler arasindaki yaklagik
bagntilar (Seed ve Idriss,1983)

0.6 T T T T T

0.5 Hesaplanan .
AN

0.4F 1989 Loma Prieta 7

03t 7 ]
N

0.2l AMPIRIK KORELASYONLARDA |

ONERILEN ORTALAMA BAGINTI
0.1} -
1985 Mexico City
0.0 | A 1 1 L
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
Kayada ivmeler (g)

Sekil 2.4 Kaya zeminlere gore yumusak zeminlerdeki ivmelerin degisimi (Idriss,1990)
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1.0
Mexico City Kili
08 /
*
[ L
= 086
QO
—- ZeminTipt Bl
O o4 F ct 5. 10
c2 10-20
cs 20- 43 cs
ca 40-80
02 cs >80 ca
c3
cz2
c4
0.0 | ! I 1
0.001 0.01 0.1 1 10

Birim Kayma (%)

Sekil 2.5 Farkli plastisite indisine sahip zeminler i¢in kayma modiilii azalim egrileri

Dotal Feryot T=03 sn
Sonum Faktord  A=G0S5
Maxstimum  vme Umay@0.759 Umayrl02 g

T=0.5 sn
A =005

T=1.0sn
. A=005
Umax=0.489

Q4
=-021

—_ ol
gQZ

Q4

0

10 25

15
Zoman (sn )20

Sekil 2.6 18 Mayis 1940 El Centro-California depremi ivme kaydi ve tek serbestlik dereceli

sistemlerde yol agtig1 ivmeler.

Spekiral fvme
Maks yer ivmesi

Sdniim Orani (%%5)

Yumugak ve Kati kil, kum

v

Kaln Kohezyonsuz Zemin
>75m)

Saglam Zemin (< S0m)

T, Peryot (sn)

3.0

Sekil 2.7 Cesitli yerel zemin kogullarinin frekans igerigine etkisi (Seed ve dig.,1976)
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2.3.2 Ikinci Ajama Bolgeleme

Birinci agama mikrobdlgeleme ¢aligmalart kapsaminda yapilan aragtirmalarin tek basina
bolgeleme ¢aligmalarinda kullanmas: fazla giivenilir olmamaktadir. Bunun en &nemli sebebi
de ylizey jeolojisi ile zeminlerin geoteknik Ozellikleri arasinda saglikli, tekil bir iligki
olmamasidir. Dolayisiyla sadece yiizey jeolojisinden yola gikilarak yapilan bolgeleme
¢alismalan1 yiiksek sismik risk igeren bolgelerin olabilecek deprem hareketi altindaki
davramigim modellemede eksik kalacag: asikardir. Bu durumdan hareketle daha ayrintili
geoteknik incelemeler yapilmasi, saglikli bir bolgeleme galigmas: yapabilmek igin sarttir.
Ikinci asama mikrobblgeleme galigmalar1 kapsaminda penetrasyon deneyleri, jeofizik
deneyler ve sondaj kuyularindan alinan numuneler iizerinde yapilan laboratuar deneyleri bu
amaca donik olarak yapilan galigmalardir. Biitiin bu g¢aligmalar neticesinde toplanan
geoteknik veriler derlenerek iiglincli agsama bolgeleme galigmalart kapsaminda yapilan
dinamik analiz ¢aliymalarinda kullamlir. Ikinci agama bélgelemede yapilan ayrintih geoteknik
¢aligmalarinin daha fazla emek, zaman ve mali imkanlar istedigi agiktir. Bundan dolayidir ki,
maliyetleri en aza indirmek ve zaman kazanmak i¢in inceleme alaninda degisik kurumlar
tarafindan yapilmig her tiirli arazi ve laboratuar geoteknik deney verilerine ulagilmaya

¢alisiimali ve bunlar derlenerek yapilacak olan bolgeleme ¢alismasina dahil edilmelidir.

2.3.2.1 Geoteknik Incelemeler

Ikinci agama mirobdlgeleme caligmalar1 kapsaminda yapilan geoteknik deneylerin anakaya
derinlifine veya anakaya olarak kabul edilebilecek, yiiksek kayma dalgasi hizina (>700m/s)
sahip zemin tabakalarina kadar yapilmasi, 6zellikle dinamik analiz ¢aligmalarinda dogru
modelleme yapabilmek agisindan oldukga onemlidir. Anakaya derinligine kadar deney
yapmanin zorlugundan dolay1, gesitli aragtirmacilar tarafindan belirtilen ve bir ¢ok ¢aligmada
da dogrulufu ispatlanan, zemin biiyiitmelerinde etkin ilk 30 metre kavrami bolgeleme
caligmalarinda daha gok kullanilmaktadir.

Geoeteknik incelemeler kapsaminda yapilan deneyleri arazi ve laboratuar deneyleri olarak
temelde ikiye ayrmak miimkiindiir. Laboratuar deneyleri neticesinde zeminlerin indeks
ozellikleri, statik ve dinamik kayma mukavemeti parametreleri ile rijitlik ve soniim 6zellikleri
bulunur. Mikrobolgeleme ¢alismasi kapsaminda zeminlerin deprem hareketi altindaki
davrams: incelendiginden zeminlerin dinamik 6zellikleri daha fazla onem arz etmektedir.
Zeminlerin en dnemli iki dinamik 6zelligi kayma modulii (Gpayx) ile séniim oramt (D) dir. Bu
ozelliklerin belirlenmesinde plastisite indisinin etkisini g6z 6niine almak gerekmektedir. Bu

konuda en énemli galismalardan biri Vucetic ve Dobry (1991)’ye ait olan galismadir. Bu



19

caligma Sekil 2.8’de (Vucetic ve Dobry,1991) normal ve agir1 konsolide zeminlerde dinamik
ozelliklerin, kayma deformasyonuna gore davraniginin plastisite etkisi ile beraber gosterildigi
egrilerde mevcuttur. Sekil 2.9°da da kumlarin ve killerin kayma modiilii parametresinin

kayma deformasyonu ile degisimini gosteren farkli aragtirmacilara ait egriler gsterilmektedir.

Bolim 2.3.1°de Mexico City depremi O6rneginde de belirtildigi gibi killerin plastisitesi
dinamik Ozellikler iizerinde 6nemli bir rol oynamaktadir ve dinamik Gzelliklerde deprem
hareketi altindaki zemin davramigim belirlemede 6nemli bir etkiye sahiptir. Mexico City
depreminde olugan biiyiik amplifikasyonun (zemin biiyiitmesinin) Mexico City kilinin yiiksek
plastisiteli bir kil olmasindan kaynaklandif1 diisiiniilmektedir. Bu giine kadar bu konuda
yapilmig biitiin bu g¢aligmalar 1515inda sunu belirtmek gerekir ki ; ikinci agama bolgeleme
calismalart kapsaminda yapilan geoteknik deneylerin en 6nemli amaglarindan biride, yerel
zeminlerin dinamik 6zelliklerini dogru tespit etmek olmalidir. Bu tez kapsaminda yapilan
calismalarda zeminlerin dinamik davramigimin tespitinde Vucetic ve Dobry (1991) egrileri
kullamilmis ve plastisite indisi degerleri laboratuar deney sonuglarina ilaveten Istanbul
Formasyonlan iizerinde yapilan galigmalardan faydalanarak tespit edilmistir. Bu konuda

ayrintili bilgiler ileride, ilgili béliimde verilmistir.

Ikinci asama mikrobélgeleme ¢aligmalarinda yerel zemin kosullarinin tespiti igin kullanilan
arazi deneylerini su gekilde siralayabiliriz; kohezyonsuz zeminlerde ve kat1 kohezyonlu
zeminlerde Standart Penetrasyon Deneyi (SPT), yumusak zeminlerde Koni Penetrasyon
Deneyi (CPT), kayma dalgast hizinin yerinde 6lgiildiigli sismik deneyler ve mikrotremor
deneyleri. SPT deneyi, simiflandirma i¢in numune alinmasi ve zeminin sikilik derecesinin
belirlenmesi i¢in bilgiler vermesi yaninda, darbe sayis1 (N) ile kayma dalgas: hizi (V)
arasinda kurulan korelasyonlar agisindan yararli olmaktadir. CPT deneyinde de zemin cinsi ve
stkilik derecesi zemin profili derinligi boyunca siirekli olarak belirlenebilmekte, CPT koni
direnci ile SPT darbe sayist arasindaki korelasyonlardan kayma dalgasi hizina
gegilebilmektedir. Kayma dalgast hizinin yerinde O&lgiimii ise, arazide agilan sondaj
kuyularinda yapilan kuyu igi sismik deneyler ile gergeklestirilir. Bu deneyler sirasiyla, yukari
kuyu, asafn kuyu, karsit kuyu ve asih (suspension) PS logging deneyleridir. Bu tez
kapsaminda yapilan galigmalarda arazi deney verisi olarak Standart Penetrasyon Deneyi ile
birlikte 5 farkli noktada yapilan PS Logging deney verileri kullanilmigtir, Kayma dalgasi
hizinin  tespiti liglincli asama bolgeleme ¢aligmalann sirasinda zemin profilinin

......

i¢in zemin davranigimin belirlenmesinde en Onemli dinamik zemin parametresi olarak
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karsimiza gikmaktadir. Kayma dalgasi hizinin yerinde tespit edilmesi her zaman miimkiin
olmadifindan genellikle yukarida da belirtildigi gibi arazi penetrasyon deneyleri ile kayma
dalgas1 hizi arasindaki korelasyonlardan faydalanilir. Cesitli aragtirmacilar tarafindan

gelistirilen bu korelasyonlar Cizelge 2.6’ da verilmektedir.

]

1 1] 2]
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3
g - 50 o
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5 . 200
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Kayma Deformasyonu ( % )
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Kayma Deformasyonu ( % )

Sekil 2.8 Normal ve agir1 konsolide zeminlerde kayma modiilii ve séniim oraninin, kayma

deformasyonu seviyesine gére degisimi iizerinde plastisite indisinin etkisi (Vucetic ve Dobry,
1991)
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Kum, Altsmur (Seed ve Idrs, 1970) (3)

Kum, Ort. (Seed ve Idris, 1970) (3_1)

Kum, Ustsinir (Seed ve Idris, 1970) (3_2)

Kil (PI=5-10, Sun ve dig, 1988) 4)

Kil (PI=10-20, Sun ve dig., 1988) (5)

Kil (PI=20-40, Sun ve diF., 1988) (6)

Kil (P1=40-80, Sun ve dig., 1988) (7)

Kil (PI>80, Sun ve dig, 1988) (8)
Mesxico City Rili (Sua ve dif ,1988) (9)
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Sekil 2.9 Kayma modiilii parametresinin kayma deformasyonu ile degisimini gésteren bazi

Cizelge 2.6 Kayma dalgas: hizinin tespiti i¢in penetrasyon deney verilerinin kullanildig bazi

-3 -
10 10

caligmalar

i — .
10 100
BIRIM RAYMA DEFORMASYONTU, (%)

esitlikler.
Aragtirmaci Bagmti, Vs (m/s) Zemin Cinsi

Kanai ve dig.(1966) Vs =19 N %6 Tiim
Ohsaki ve Iwasaki (1972) Vg = 81.4 N*¥ Tiim
Ohba ve Toriuma (1972) Vs=85.3 N0 Tiim
Imai ve Yoshimura (1976) | Vg= 92 N*3% Tiim
Imai (1977) Vs=91 N3 Tiim

V= 102 NO#2 Kil

Vs =80.6 N*3! Kum
Seed ve Idriss (1982) Vs = 56.4N%° Tiim
Lin ve dig. (1990) Vs=65.58 N; % Tim
Iyisan (1996) Vs = 51.5 N016 Tiim

Vs=553¢q 37 qc (kg/cmz) Tiim
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2.3.2.2 Kayma Dalgas: Hizi fle Zemin Biiyiitmelerinin Belirlenmesi

Yiizeye yakin zemin tabakalarmin kayma dalgasi hizi, zemin biiyilitmelerini kestirmek igin
kullanilabilen yararli bir endeks olarak kabul edilmektedir. $ekil 2.10°da hesaplanan zemin
biiyiitmeleri ile anakayadaki kayma dalgasi hizinin yiizeydeki kayma dalgasi hizina orami
arasinda lineer bir iligki oldugu gosterilmektedir (Shima 1978). Yer hareketlerinin
gozlenmesine ve analizine dayanan aragtirmalar neticesinde, yilizeye yakin tabakalarin
ortalama kayma dalgast hizi ile zemin bilyiitmeleri arasinda korelasyonlar mevcuttur
(Midorikawa, 1987; Joyner ve Fumal, 1988; Borcherdt ve dig., 1991). Bu korelasyonlar
Cizelge 2.7 ile Sekil 2.11°de gosterilmektedir.

12
* — 18t Max
0 — Largest Max
10+
8r G Q
9
: o/
5 o)
-
8%
5
ar
foo
@
.2’

0t 2 3 4 5 6 7 8
Anakaya kayma dalgasi hizi / Yizey kayma dalgasi hizi

Sekil 2. 10 Hesaplanan zemin biiyiitmeleri ile anakayadaki kayma dalgas: hizinin yiizeydeki
kayma dalgast hizina orani arasinda iligki
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Cizelge 2.7 Zemin biiyiitmesi faktorleri ile ortalama kayma dalgasi hiz1 arasindaki ampirik

korelasyonlar
Aragtirmacilar Esitlik
Midorikawa (1987) A =68V, (V; <1100 m/s)

=1.0 (Vi > 1100 m/s)

Joyner ve Fumal (1984)

A - 23 V2-0.45

Borcherdt (1991)

AHSA =700/ V; (zayif hareketler igin)
=600/ V; (kuvvetli hareketler icin)

A : Maksimum yer hiz1 i¢in zemin biiyiitmesi faktorii.

AHSA : 0.4 ile 2.0 saniye periyodundaki ortalama yatay spektral biiylitme

V1 : 30 metre derinlige kadar ortalama kayma dalgasi hiz1 (m/s)

V, : Bir saniye peryodlu dalga i¢in % dalga boyu derinlife kadar ortalama kayma dalgas1 hizi

(m/s)

10 T S B R
:\/ Borcherdt et al. (Weak motion) :
5 Borcherdt et al. (Strong motion) _
g e jo—
£
o 2L —
E Midorikawa
2
M
Joyner & Fumal >
it
1= ~ e - - —
: | oot
100 200 500 1000

Ortalama kayma dalgasi hizi (m/s)

Sekil 2.11 Biiyiitme (relatif amplifikasyon) ile kayma dalgast hiz1 arasindaki iligkiler
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2.3.2.3 Mikrotremor Olgiimleri fle Zemin Biiyiitmelerinin Belirlenmesi

Ikinci agama mikrobdlgeleme galismalan kapsaminda zemin biiyiitmelerinin belirlenmesinde
kullanilan yontemlerden biri de mikrotremor yontemidir. Mikretremor’un kisaca tanimi
okyanus dalgalah, riizgar, trafik ve makine giiriiltiileri gibi dogal ya da suni kaynaklar sonucu
olusan, 1/1000-1/ 100mm genlikli, 1-20 saniye peryodlu alan titresimleri olarak ifade
edilebilir (Ishiyama, 1982). Bu titresimlerin algilanabilmesi igin ¢ok hassas sismometrelere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sisimometrelere kaydedilen veriler yardimiyla kuvvetli yer
hareketleri altinda, yap1 veya zeminlerin davramiglari Onceden tahmin edilmesi

amaglanmaktadir.

Mikrotremorlar salmim o&zelliklerine gore kisa peryotlu ve uzun peryotlu olmak iizere iki
kisma aynilir. Kisa peryotlu mikrotremorlar 1s veya daha kiigiik peryotlu olup 10 metre veya
birkag kat daha fazla yiizeysel tabakalarin biiyiitme ve peryot 6zelliklerinin belirlenmesinde
kullamlmaktadir. Trafik ve endiistriyel giiriiltiiler gibi yapay nedenler bu mikrotremorlarin
kaynagini olusturmaktadir (Kanai ve Tanaka, 1961). Bu tiir mikrotremorlarin hem cisim (S)
hem de yiizey dalgas1 (Rayleigh) olarak yayildigi kabul edilir. Uzun peryotlu mikrotremor
olgimlerinden elde edilen genlikler ile karsilagtinildiginda, kisa peryotlular kaynak sartlarina
bagli olarak giin iginde 6nemli dlgiide degisen sonuglar verebilirler (Seo ve dig., 1990). Kisa
peryotlu mikrotremor 6l¢iimlerinin yiizeye yakin zeminlerin hakim peryotlar1 ve genlikleri
hakkinda kararl ve sabit 6zellikler igerdigi diistiniilmektedir. Uzun peryotlu mikrotremorlar
ise salimmui 1s’den biiylik olup ana kayaya kadar olan derin tabakalardaki genlik ve peryot
hakkinda bilgi verdigi diisiiniilen 6lgiimlerdir. Bunlarin kaynag ise kiyilara vuran okyanus
dalgalar1 ve okyanusdaki atmosfer degisimleri sonucu olusan riizgar hareketleri olup Rayleigh
ve Love dalgasi olarak yayildiklar1 kabul edilir. Ancak bunlarin hava sartlar sebebi ile kararl:
olmayan, degisen hakim peryot ve genlik 6zellikleri igerdigi belirtilmistir (Seo ve di.,1990).

Mikrotremor sonuglarnin analizinde Fourier genlikleri, referans istasyon yontemi ve
Nakamura yontemi olmak {izere {i¢ yontem kullanilmaktadir. Kullanilan bu ii¢ ydntemin ortak
ozelligi, yerel zemin kosullarinin biiyiitme {izerindeki etkisinin, elastik yar sonsuz bir ortam
iizerinde yer alan, tek bir zemin tabakasindan kaynaklandifi kabuliinii yapmalaridir. Bu
durumda 2 ve 3 boyutlu zemin etkileri ihmal edilip, yumusak zemin tabakasi ile yan sonsuz
ortam arasindaki biiylitme seviyesi ve hakim peryoda gore yerel zemin kosullarmin etkisi
belirlenmis olur. Bu tez kapsaminda yapilan mikrobélgeleme calismalarinda mikrotremor
yontemleri kullamlmadigindan, tezin igeriginde mikretremor 6l¢iimlerine kisa ve 6z olarak

deginmek tercih edilmistir.
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2.3.3 Ugiincii Asama Bilgeleme

Yerel zemin sartlarimin yer sarsintilan iizerindeki etkilerinin degerlendirmeye alindig1 arazi
davranis analizlerinde, genellikle anakaya olarak nitelendirilen formasyondan yukart dogru
hareket etti§i varsayilan kayma dalgalar1 yayilimi analiz edilmektedir. Bu kavram esas
almarak gelistirilen 1 boyutlu ve 2 boyutlu analiz yontemleri sayesinde zemin tabakalarinin
lineer ve non-lineer 6zelliklerinin dinamik yiikler altindaki degisimi modellenebilmektedir.
Analiz galiymalan sirasinda kullanilan parametreler, ikinci agama bélgeleme ¢aligmalar

kapsaminda yapilan arazi ve laboratuar deneyleri yardimiyla elde edilir.

Uglincii agama mikrobdlgeleme ¢aligmalart kapsaminda, inceleme alanindaki zeminlerin
deprem hareketi altindaki lineer ve non-lineer davraniginin modellenmesi sirasinda izlenmesi

gereken yol oyledir:

1. Inceleme alaninda anakaya seviyesinde olusan yer hareketinin 6zelliklerinin
belirlenmesi ve bu baglamda analiz ¢aligmalarinda kullanilmak iizere ivme kaydinin

se¢ilmesi.

e Anakayadaki maksimum ivme ve hiz degerleri azalim iligkilerinin kullanildid

grafiklerin yardimu ile segilir.

2. Zemin tabakalannin Ozelliklerinin belirlenmesi ve belirlenen 6zellikler yardimiyla

idealize zemin profillerinin olusturulmas:.

» Bagslica belirlenmesi gereken zemin ozellikleri tabaka kalinlidi, birim hacim
agirlifi ve zeminlerin dinamik ozellikleridir. Dinamik 6zelliklerden kayma
modiilii ve sdniim oranlarinin kayma gekil degistirmesi seviyesi ile degisiminin
belirlenmesinde plastisite indisi g6z Oniine alinarak ¢esitli arastirmacilar
tarafindan ortaya konulan iligkilerden uygun olanlarn kullanilabilir. Kayma
dalgas1 hiz1 yerinde Ol¢iim arazi deneyleri ile tespit edilebildigi gibi, SPT-N
darbe sayis1 veya koni ug mukavemetine bagli olarak gelistirilen bagintilardan
doniigtiiriilerck belirlenebilir ve kayma moduliinin maksimum degerinin
tesbitinde kullanilabilir.

3. Uygun bir analiz yontemi ile anakayada olusan yer hareketinin etkisi altindaki zemin

tabakalarinin davraniginin analiz edilmesi.

Zeminlerin dinamik davrani§ analizi yapilirken dikkat edilmesi gereken énemli hususlardan

biri de degerlendirmelerde kullanilan ivme kaydinin anakaya ivme kayd: olmasidir. Tabi ki
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her zaman anakaya seviyesinde gergek kayit alinmayabilir, bu gibi durumlarda yiizey
kayitlarinin anakayay.a taginmasi gerekmektedir. Bu durumda anakaya olarak tanimlanan
tabakanin dogru tespit edilmesi ihtiyacim dogurmaktadir. Literatiirde iki tiir anakaya terimi
mevcuttur. Bunlardan ilki Kobayashi ve Nagashi (1976) tarafindan tanimlanan “sismolojik”
anakaya terimi, ikincisi de Ohsaki (1979) tarafindan tanimlanan miihendislik anakaya kaya
terimi olmaktadir. Kobayashi ve Nagashi (1976) kayma dalgas1 hizinin 3000 m/s den biiyiik
oldugu tabakaya sismolojik, Ohsaki (1979) ise kayma dalgas1 hizinn 500 m/s den ve SPT-N
darbe sayisimin 50 den bilyiik oldugu tabakayr miihendislik agisindan anakaya olarak
tanimlamigtir. Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarda miihendislik agisindan anakaya olarak
kabul edilen tabakalarda kayma dalgas1 hizi “Manual for Zonation on Seismic Geotechnical
Hazards, 1993 el kitabi referans alinarak 700 m/s olarak alnmusgtir.

Zeminlerin dinamik yiikler altinda davraniglarinin 1, 2 ve 3 boyutlu analizi i¢in gegitli
yontemler gelistirilmigtir. Her biri farkli yaklagimlara sahip olan bu yontemlerden bir tanesi
olan ve bu konuda en yaygin olarak kullanmilan SHAKE programinin varsayimlarina dayali
olarak gelistirilen EERA programi, Avcilar Ilgesi’nin zemininin dinamik davraniginin
analizinde ve yiizey ivmeleri, spektral ivmeler ve biiylitmelerin bulunmasinda kullanilmstir.

Bu programin 6zelliklerinden bir sonraki béliimde kisaca bahsedilmistir.

2.3.3.1 EERA Programimin Ozellikleri

Gegmiste meydana gelen biiylik depremlerde, zemin yiizeyinde bulunan yapilarda meydana
gelen yer hareketinin, kaya mostralarnin iizerinde veya yakininda bulunan yapilarda
meydana gelen hareketten genelde daha biiyiik oldugu goézlenmistir (Seed va Idriss, 1968).
Yer hareketinde meydana gelen bu biiylitmeyi modellemek i¢in kullanilan ilk program
Schnabel ve dig. Tarafindan 1972 yilinda gelistirilen SHAKE adli programdir. Bu program
esdeger lineer analiz metoduna goére gelistirilmis olup bu metodun en temel kabuli ise,
zeminin non-lineer davraniginin, sdniimlendirilmis lineer elastik model ile yaklagik olarak

temsil edilebilecegidir.

EERA (Equivalent Linear Earthquake Response Analysis) programi da SHAKE programinin
temel yaklagimlarindan yola gikilarak, 1998 yilinda gelistirilmistir. Fortran 90 kullanilarak
geligtirilen bu programin Excel ortaminda kullaniliyor olmasi biiyikk bir avantaj
saglamaktadir, Programda tanimlanan zeminlerin gerilme sekil degistirme ozellikleri,
deformasyon seviyesine bagli olarak degisen kayma modiilii ve esdeger soniim oranlan ile

tammlanmaktadir. Programin temel varsayimlan ise; zeminin yatay yonde sonsuza uzanan
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liniform 6zelliklere sahip tabakalardan olusan bir sistem olarak kabul edilmesi ve her
tabakanin kayma modiilii, kritik soniim orani, yogunluk ve kalinlik ile tam olarak
tanimlanmasidir. Buna ilaveten davranigin sadece anakayadan yiizeye dogru yayilan kayma
dalgalarindan etkilendigi kabulii de yapilmaktadir. Programin varsayimlarina kisaca

degindikten sonra, kullanilmas1 esnasinda izlenmesi gereken yolu maddeler halinde siralarsak;

o Ivme kayd: segilir ve esit zaman araliklan (0.02 sn) ile diizenlenip programa
dahil edilir.

0 Analiz yapilacak bdlgedeki zeminlerin dinamik 6zellikleri, plastisite etkisi ile
beraber kayma deformasyonuna goére degisiminin gosterildigi egriler
yardimiyla tanimlanmalidir. Programda kil, kum ve kaya i¢in tanimlanan
e§riler mevcut olmakla birlikte analiz ¢aligmalarinda miimkiinse inceleme
alamindaki zeminden alinan numuneler iizerinde yapilan laboratuar deney

sonuglarindan elde edilen degerlere gore tanimlanan egriler kullanilmalidir.

0 Zemin profili anakaya derinlifine kadar olusturulur ve her tabakanmn kalinligi,
birim hacim agirlifi, kayma dalgas: hizi ve malzeme 6zellikleri ayn olarak

girilir.
0 Programin yapacag iterasyon degeri girilerek ¢6ziim yapilir.

EERA programinin en biiyiik avantaji degerlerin Excel ortaminda grafikleri ¢izilmis olarak
verilmesi, programin ¢iktis1 olmayan grafiklerin ise ¢aligma ortaminin Excel olmasindan
dolayr rahatlikla gizilebilmesidir. Bununla birlikte analiz ¢aligmalarinda ¢ok fazla veriye
ihtiya¢ duymamasi ve literatiirdeki ¢aligmalar yardim ile zemin Ozellikleri i¢in analizlerde
kullanilan parametrelerin kolaylikla elde edilmeside kolaylik saglamaktadir. Biitiin bu
avantajlarin yanm sira programin esdeger lineer analiz yontemini kullaniyor olmasi ve bu
analiz yonteminin toplam gerilmelere dayali olmasi, bosluk suyu basinglarinin mukavemet ve
rijitlik iizerindeki etkisinin dikkate alinamamasina yol agmaktadir. Ayrica analiz elastik
oldugundan dolayr kalici gsekil degistirmeleri dogrudan hesaplamak miimkiin degildir.
Bununla birlikte, anakaya derinlifinin ¢ok fazla olmasi durumunda program zaman ve
iterasyon da yaklagim agisindan sikintiya girmektedir. Bu gibi durumlarda zemin
bilylitmelerinde etkili oldugu varsayilan ilk 30-40 metrenin altindaki zemin tabakalarmnin
daha kaba tanimlanmasinda fayda vardir. Ilk 30-40 metrelik tabaka igerisinde programim 2
metre araliklarla analiz yapmasi istenirken, 40 metreden sonra bu aralik orantili bir gekilde

artirlarak 150-200 metre civarinda 10 metreye kadar ¢ikartilabilir. Bu tez kapsaminda



28

incelenen Avcilar Igesin de anakaya derinligi gok fazla olmasindan dolayi, bu yonteme

bagvurulmustur ve saglikli sonuglar alinmigtir.

2.4 Istanbul ilinde Son Yillarda Yapilan Mikrobélgelme Caliymalar

Ulkemizin bir deprem tilkesi olmasina ve son 10 yilda bes biiyiikk deprem meydana gelmesine
ragmen, 17 Austos 1999 Kocaeli depremine kadar toplum, medya, merkezi ve yerel
yonetimler deprem gergegini hep géz ardi ettiler ve gereken hassasiyeti gostermediler. 17
Agustos 1999 Kocaeli ve 12 Kasim 1999 Diizce depremlerinin iilke niifusunun, ekonomiye
girdi saglayan biiyiik tesislerin ve medyanin genis bir kisminun yer aldigi Marmara Bélgesini
etkilemis olmasi depreme karsi olan duyarliligin artmasina ve dikkatlerin Marmara’y1 ve
Istanbul’u tehdit eden ikinci bir deprem iizerinde odaklanmasina neden oldu. Bu baglamda
Istanbul 1li’nin deprem risk analizlerinin mikrobblgeleme galismalar: yardimiyla yapilmasina
ybnelik projelere lz kazandirilmis ve bunlarin bir kismi neticeye vardirilmistir. Bu bdliimde
de, Japan International Cooperation Agency (JICA) tarafindan 2001 — 2003 yillar1 arasinda
“Tiirkiye Cumhuriyeti Istanbul Ili Sismik Mikrobélgeleme Dahil Afet Onleme / Azaltma
Temel Plam1 Caligmas1” adi altinda yiiriitiilen ve bu tez kapsaminda yapilan analizlerde de
yararlamlan ¢aligma ile Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Aragtirma
Enstitiisii tarafindan hazirlanan “Earthquake Risk Assessment for Istanbul Metropolitan Area,
2002” adli gallsmasmdan kisaca bahis edilecektir.

17 Agustos 1999 Kocaeli depreminden sonra Tiirkiye Cumhuriyeti Hiikiimetinin, Japon
Hiikiimeti’'nden talebi iizerine, Japon Uluslararasi Isbirligi Ajansi (JICA) tarafindan,
Marmara Denizi’nde meydana gelebilecek bityiik bir depremde, Istanbul Ilin de olusabilecek
hasar dagilimini tahmin etmek ve bu hasarlar sonucunda olabilecek can kayiplarim 6nceden
alinan dnlemler ile en aza indirmek amactyla bir ¢alisma yiiriitiilmiistiir. JICA tarafindan
yiiriitillen bu galigma 7 agamadan olusmaktadir. Bu asamalar, yapilacak kapsamli bélgeleme

galigmalarina referans olmast igin, ¢ok fazla detaya girilmeden agagida siralanmustir:

1. Degerlendirme ve analiz ¢aligmalar igin data toplanmasi (gesitli kurumlarin 6nceden

yaptig1 deneyler..vs).
2. Arazi incelemesi (yerel zemin kogullari, niifus, bina durumlan incelemesi)
3. GIS veri tabam gelistirilmesi.

4. Deprem hareketi analizi.
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5. Sismik risk ve hasar tahmini.
6. Sismik risk haritalan ile sismik mikrobdlgeleme haritalarmin derlenmesi.
7. Kentsel afet 6nleme ve azaltma plani iizerinde detayli caligma.

JICA’nn yiiriittiigii bu projede, analiz ¢alismalarinda kullanilmak iizere I.B.B Zemin Deprem
Miidiirliigi niin derlediéi geoteknik deney verilerine ilave olarak, derinlikleri 30 ila 206 metre
arasinda degigen, Istanbul’un farkli noktalarinda 48 adet sondaj yapilmigtir. Toplam uzunlugu
2826.85 metre olan bu sondaj galigmalarinda, zeminde 1.5 metre araliklarla SPT deneyide
yapilmistir. SPT deneyine ilave olarak sondaj ¢aligmalari swrasinda alinan Orselenmis ve
orselenmemis numunelerde laboratuar deneyleri yapilmistir. Bu deneyler; su muhtevasi,
Atteberg limitleri, birim hacim agirlik ve dane boyutu deneyleridir. Bu deneylerden, 6zellikle
zeminlerin dinamik Ozelliklerinin belirlenmesinde faydalanmilmaktadir. Bu deneylere ilave
olarak kayma dalgast hizinin yerinde tespiti i¢in 39 noktada toplam 2200 metre PS logging
deneyi ile 40 noktada -mikrotremor deneyi yapilmistir. Yapilan biitiin bu deneyler ve bu
deneylere ilave olarak 1.B.B Zemin Deprem Miidiirliigii’nden elde edilen geoteknik deney
verileri kullanilarak, JICA tarafindan deprem analizi yapilmistir. Deprem analizi yapilmadan
once senaryo deprem segilmistir. Senaryo depremin Kuzey Anadolu Fayinin Marmara Denizi
igerisinde kalan kisminda olugacag: kabul edilmistir. Ancak bu fayin tek parga olarak degil de,
4 farkli modelde kirilabilecegi tahmini yapilmis ve bu 4 farkli model igin deprem 6zellikleri
ayr1 ayri belirlenmigtir. Sekil 2.12 de JICA’nin 6ngoérdiigii bu 4 fay modeli, Cizelge 2.8 de ise
bu fay modellerinin parametreleri gosterilmektedir. Bu 4 farkli fay modelinden bir tanesi de
bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarda senaryo deprem olarak alinmigtir, Bu konu hakkinda
detayl: bilgi ileriki boliimlerde mevcuttur.

Sismik mikrobolgeleme igin segilen bu 4 farkli tasarim depremi biiyiikliigii ve bu depremin
sismik bblgelemenin yapilacag: Istanbul’a olan uzaklig1 belirlendikten sonra bdlgesel jeolojik
ve tektonik kosullara uyumlu bir azalim iligkisi JICA tarafindan kullanilmigtir. Senaryo
depremin ve azalm iligkilerinin belirlenmesinden sonra, JICA tarafindan 4 farkh fay
modelinde yapilan analiz ¢aligmalar neticesinde, sismik riskin belirlemesinde kullanilmak
iizere en bilyilk yiizey ivmesi, spektral ivme ve kayma dalgasi hizi gibi parametrelerin
kullanildigt bolgeleme haritalart yapilmugtir. Sekil 2.13, 2.14, 2.15 ve 2.16 da, 4 fay
modelinden biri olan Model B’ye gore yapilan bdlgeleme calismalar: neticesinde, en biiyiik
ylizey ivmesi, spektral ivme ve kayma dalgasi hizi dagiliminin gosterildigi haritalar

mevcuttur.
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Bu haritalar incelendiginde dikkat edilmesi gereken en onemli husus sismik riskin Marmara

Denizi kiy1 gizgisine paralel olarak degistigidir.
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Sekil 2.12 Senaryo depremler (JICA, 2002)
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Model A Model B Model C Model D
Uzunluk (km) 119 108 174 37
Moment Biyiikliga (Mw) | 7.5 7.4 7.7 6.9
Dalis Agist (derecé) 90 90 90 90
Fay tipi Dogrultu atmh | Dogrultu attimlt | Dogrultu atimli | Normal fay

En Y3ksok Zamin lvmes! Dajilwns :Model B

Distribution of Peak Ground Acceleration : Model B
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Sekil 2.13 En biyiik yiizey ivmesi dagihmi (JICA, 2002)
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Distribution of Peak Ground Velecity : Model B

En Yiksok Zamin Hizi Dafier : Model B
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Sekil 2.14 Maksimum zemin hizt dagilimi (JICA, 2002)

Distribution of Acceleration Response Spectrum {0.2 sec) : Modei B

Ivme Tepki Spalarumu (0.2 sn.} Dagibmt : Mode) B
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Sekil 2.15 Spektral ivme dagilimi, T= 0.2 sn (JICA,2002)
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Distribution of Acceleration Response S pectrum (1.0 sec) : Model B

Ivme Tepki Spektrumu (1.0 sn.) Dafibmi : Model B
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Sekil 2.16 Spektral ivme dagilim, T=1.0sn (JICA, 2002)

Bu boliimde incelenen ikinci calismada, Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi ve
Deprem Arastirma Enstitiisiiniin, Istanbul ili’nin deprem risk analizini yaptigi ve “Istanbul
Metropolitan Alaninin Deprem Risk Analizi” ad altinda rapor halinde yayinladigi ¢alismadir.
Bu raporda da belirtildigi gibi ¢calismanin amaci, Istanbul ilini etkileyecek bir senaryo deprem
sonucunda meydana gelebilecek insani ve sosyal kayiplarin tahminidir. Bu amagla ¢alismada
ilk 6nce Istanbul 1li igin deprem tehlikesi saptanmaya galisilmis ve senaryo depremin Sekil
2.17 da gosterilen Kuzey Anadolu Fayinin Marmara Denizi i¢indeki kisminda olusacag kabul
edilmistir. Bu tez kapsamunda yapilan ¢alismalarda faydali olabilecek ve JICA’nin yayimnladig:
raporla da mukayese yapma sansini doguran, senaryo deprem sonucu Istanbul’da beklenen
siddet dagilimi bu raporda sunulmaktadir (Sekil 2.18). Avrupa Makrosismik Olgegi’nin
(EMS-1998) hasar tanimlamalari kullanilarak, bu siddet seviyelerinde meydana gelecek
hasarin tanimi yapilabilir. Buna gore Istanbul’da ok katli betonarme bina stogu i¢in asagidaki

hasar tanimlamalari verilebilir:

Siddet VII: Az sayida binada orta hasar.
Siddet VIII: Bir ok binada orta hasar;az sayida binada agir hasar.
$iddet IX: Bir ¢ok binada agur hasar; az sayida binada ¢ok agir hasar.
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Yukarida verilen tanimlarda “az sayida bina” binalarin %20’sini, “birgok bina” ise binalarin
%20 ila %60’ ifade etmektedir (“Istanbul Metropolitan Alaninin Deprem Risk Analizi,
Mayis 20027).

Siddet dagiliminin verildigi harita incelendiginde, aymi JICA tarafindan yayinlanan, en biyiik
yiizey ivmeleri ile spektral ivmelerin dagiliminin gosterildigi haritalarda oldugu gibi, sismik
risk degisiminin kiytya paralel sekilde oldugu gozlenmektedir. Bu durum Sekil 2.19 de
yayinlanan, 1/1.800.000 olgeginde hazirlanmig olan deprem bolgeleri haritasi ile tezat tegkil
etmektedir. Bu haritada genel egilim, kiytya paralel olarak bir bslgeme yapmak yerinde
Marmara Denizin de oldugu varsayilan fay hattina paralel bir bélgeleme yapmaktir. Yakin
zaman icerisinde yapilan bu iki ¢aligma gostermektedir ki, Bayindirlik ve Iskan Bakanligi’nin
1996 tarihinde yayinladigi bu deprem haritasinin yeniden gozden gegirilmesi ve revize

edilmesi garttir.

Sekil 2.17 Kandillinin ¢alismasinda, senaryo depreminde kullanilan ana fay hatti. (B.U
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii, 2002)
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Sekil 2.18 Zemine bagh deterministik siddet dagilimi (B.U Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitiisii, 2002)

Sekil 2.19 Istanbul ilinin deprem haritas (Afet Isler Genel Mudirligi, 1996)
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2.5 Sonuclar

Yerel zemin kogullarinin deprem hareketi altindaki davranmiginin modellenmesi ve bu
modelleme sonucunda elde edilen parametrelerin alt bolgeler bazinda ortaya konulmasi,
mikrobdlgeleme ¢aligmalari ile mimkiin olmaktadir. Geoteknik miihendisliginde
mikrobdlgeleme galigmalari ii¢ olay i¢in yaptlmaktadir. Bunlar; sismik zemin biiylitmesi, sev
stabilitesi ve sivilasma potansiyeline gore yapilan mikrobolgeleme ¢alismalaridir. Her iig
calismada da izlenen yol genelden detaya dogru giden ii¢ asamali bir yoldur. Sismik biiyiitme
calismalarinda birinci agamada, ilk olarak bdlgenin sismik Ozelliklerini gosteren haritalar
toplanir (jeoloji haritasi, fay haritasi.vs), bu haritalara ilave olarak, incelenecek bélgede farkl
kurumlar tarafindan, daha énceden yapilmis sondaj galismalar: verilerine ulagilmaya galigilir.
ikinci asamada ise, yerel zemin kogullarini daha detayli tanmimlayabilmek amact ile ayrintili
geoteknik incelemeler yapilir. Laboratuar ve arazi deneyleri ile zeminlerin dinamik
ozelliklerinin belirlenmesi amaglanir. Arazi deneyleri kapsaminda yapilan galigmalar, arazi
penetrasyon deneyleri, kuyu i¢i sismik deneyler ve mikrotremor deneyleridir. Bu deneylerin
en o6nemli amaci ise zemin tabakalarimin kayma dalgast hizim1 dogru tespit edebilmektir.
Dinamik analiz ¢aligmalarinda zemin profillerinin tanimlanmasinda kullanilan kayma dalgas:
hizi, kuyu igi sismik deneyler yardimi ile yerinde Oolgiilebilecegi gibi, penetrasyon
deneylerinden korelasyonlar yardimi ile de bulunabilir. Mikrotremor 6lgiimleri ise zeminlerin
peryot ve biiyiitme 6zelliklerinin bblgedeki degisiminin belirlenmesi igin kullanilip, 6lgiim
sonuglarmn - degerlendirilmesi genellikle Nakamura (1989) metodu ile yapilir. Ugiincii
agamada yapilan galigmalarin amac ise, ikinci asama g¢aligmalarinda belirlenen zeminlerin
dinamik 6zelliklerini kullanarak, zeminlerin dinamik davraniginin 1, 2 ve 3 boyutlu olarak
analiz edilmesine olanak saglar. Dinamik davrani analizi igin bir ¢ok program mevcut olup
bu programlardan egdeger lineer analiz yontemini kullanip, bir boyutlu analiz yapan
programlar daha gok kullanilmaktadir. Bu programlarin en 6nemlileri SHAKE programi ve bu
programdan geligtirilerek Excel ortaminda galigan EERA programudir.

Ug asama halinde yiiriitillen bu mikrobélgeleme galigmalarinin degerlendirmesinde, bir gok
teknik kullanilmakla beraber, son yillarda GIS (Cografik Bilgi Sistemleri) kullanilarak
yapilan degerlendirmeler on plana ¢ikmaktadir. Cografik bilgi sistemleri cografik bazli
verinin modellenmesinde, sorgulanmasinda ve sunumunda digerlerine gore ¢ok iistiin
yeteneklere sahiptir. Bundan dolayr da bir sonraki béliimde GIS teknigi hakkinda bilgiler

verilecektir.
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3. COGRAFIK BILGI SISTEMLERI (GIS) HAKKINDA GENEL BiLGi

3.1 Girig

Bir mikrobélgeleme galigmast sonucunda bolgenin yerel zemin kogsullarim ifade eden gesitli
parametreler elde edilmektedir. Bu parametrelerin bolgedeki degisiminin gosterilmesi ve bu
parametrelere gore elde edilen veri tabakalarmin birlestirilerek aralarindaki iligkilerin
anlagilabilmesi igin Cografik Bilgi Sistemleri-CBS (Geographical Information System, GIS )
kullanilmaktadir.

Cografik Bilgi Sistemleri (GIS)’nin genel bir tanimim yapmak gerekirse; diinya iizerinde var
olan nesneler ve olaylar, analiz, isleme ve haritalama i¢in kullanilan bilgisayar tabanli bir
sistemdir. GIS teknolojisi, haritalama sayesinde insanlik yararina sorgulama amagl veri
tabanlarint ve istatistiksel analizi kullanarak, bilginin tasnifini saglar. GIS, nesneleri ve
olaylar1 anlatmakta, sonuglar1 tahmin etmekte ve stratejik planlamada 6ne ¢ikmaktadir. Bu
ozellikleri sayesinde diger enformasyon sistemlerinin oniine gegerek onemini, ihtiyacini ve

degerini gostermistir.

3.2 GIS’in Tanim

Cografi bilgi sisitemleri (CBS, GIS), uzaysal verilerin toplandig, istenen bilgiye ulasilabilen,
uzaysal bilgiyi goriintiileyebilen, grafik ve nitelik bilgileri beraberce ve es zamanl iligkisel
olarak kullanan, farkl: bilgi kayanaklarindan gelen verileri entegre ederek yonetim, planlama
ve analiz problemlerinin ¢6ziimiine katkida bulunan, bilgi alig verisinde standardizasyonu,
harita ve tablolarin kombinasyonunu saglayan bilgisayar destekli sistemlerdir.
GIS'in en temel bilesenleri, donanim, yazilim, ve organizasyon-personeldir. Sekil 3.1 de,
GIS'i olugturan unsurlarin sematize edilmis durumu goériilmektedir. Bilgisayar destekli tasarim
ve veri tabani sistemlerinin giderek daha fazla kullanilmaya baglanmasi, kullanicilarin
kendisini iki degisik konuda gelistirmesini zorunlu kilmistir. Kullanicilar, giderek biiyiiyen
veri tabanlarini nasil idare edecektir ve ¢izim, plan, harita, tablo, uydu goriintiisti, dl¢lim-
aragtirma sonuglar1 ve istatistiki bilgi gibi verileri is akisina nasil uygulayacaktir. Bu durum
bilgi yonetimi olarak tanimlanmaktadir ve bu tiir gereksinimler iizerinde odaklanmug ayr bir
altyapt gereklidir. Sorunun bir béliimii veri tabani yonetimi igin 6zel tasarlanmis yazilimlar
araciligi ile ¢oziimlenebilmektedir. Sorunun tamammnin ¢oziimlenmesinde kullanilan aletler
arasinda mevcut kullanict verilerini girdi olarak kabul eden ve bu verileri isleyip ihtiyag

duyulan harita, grafik ve tablo gibi sonuglar iireten, karar vermede etkin olan donanim ve
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yazilimlara ihtiyag duyulmaktadir. Bu arag, Cografi Bilgi Sistemleri'dir.

Sekil 3.1 GIS’in temele bilesenleri

Teknoloji Cografi Bi[gi Sistemlerinin (GIS) bir yandan teknik olarak gelismesine diger
yandan da degisik disiplinlerde kullammmin yayginlasmasina neden olmaktadir. GIS
taniminda genel olarak iki yaklasim vardir: Teknolojik agidan GIS tamimi, gergek diinya
konumsal verisini toplayan, depolayan, isleyen, donistiiren ve gosteren oldukea giiclii araglar
biitiinii olarak yapilmaktadir. Kuramsal/Kurumsal agidan ise GIS, konumsal verinin etkilesimi
ile karar destekleme sistemidir. Her iki tanimin birlegtirilmesinden elde edilen GIS tammu ise,
bagl bulundugu kurumun ihtiyaglarma gore konumsal verinin toplanmasi, depolanmast,
islenmesi ve godsterimini yapan, karar destekleme islevi olan, sayisal bir bilgi sistemi
bigiminde yapilabilir. Her bir kurum kendi islevlerine bagl olarak bir GIS organizasyonu

yapar. Amaci ne olursa olsun GIS’de;

e veri girigi ve kodlama (sayisallagtirma, veri uygunlugu ve veri yapist),

e veri isleme (veri yapisi ve geometrik doniigiimler, genellestirme ve siniflandirma)
e verinin yeniden islenmesi (se¢im, konumsal ve istatistiksel analiz)

e verinin sunumu (genellikle grafik sunum),

e biitiinlestirilmig verinin yonetimi
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islemlerine ihtiyag duyulmaktadir. Konumla iligkili veri geometrik karakterlidir. GIS veya
sayisal goriintii igleme sistemlerinin ana gikis bigimleri ekran haritalar1 veya basili (analog)
haritalardir. Gérsel olarak desteklenen bir sistem ile isteyen herkes harita yapma konusunda
zgiirdiir. Ancak, GIS projelerinin gogunlugu veri giris asamasinda iyi planlanmis ve dogru

haritalara ihtiyag duyarlar. Sonuglarnin sunumunda ise iyi tasarlanmug haritalar 6nem kazanir.

3.3  GIS Cegsitleri
GIS'leri sahip olduklar etkin veri tabanlarina ve yapilarna gore iki ana gurup altinda

degerlendirilir.Bu guruplar;
1. Vektor tabanli GIS’ler,
2. Raster tabanli GIS’ler.

Vektor Tabanli GIS'ler; GIS'lerde vektor olarak tanimlanan veri, herhangi bir koordinat
sisteminde nokta, gizgi ve alanlardan olusan veridir (Sekil 3.2, 3.3 ve 3.4.). Vektor olarak ele
alinan gdsterimde ve depolamada baslangig ve biti noktalar ile tanimli olan ve devamlilik
gosteren gizgiler kullanilir (Sekil 3.5). Vektorler, caliyma ortamini nokta, ¢izgi ve alan gibi
topolojik 6zellikler takimina béler. Cizgilerin baslangig ve bitis noktalarinin konumu, verinin
topolojisini gosteren vektdrleri tamimlar. Vektor GIS'ler verilerin yapisimn gosterimini
gercege en yakin yapar, veri yapisi komplekstir, grafik yapist hassas ve dogrudur, grafik ve
niteliklerin giincellenmesi ve bilgiye erigimi olduk¢a kolaydir. Diger taraftan veri yapisiin
karmagik olmasi, vektér poligonlart ile raster poligonlarm cakistinlmasinda giigliiklerin
gikmast, renkli tarama ve ¢izim iglemleriyle ozel yazilim ve donanim gerektirdiginden

teknolojisinin pahali olmasi dezavantaj olugturmaktadir.

Sekil 3.2 Nokta veri
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Sekil 3.3 Cizgi veri

Sekil 3.4 Alan verisi
VEKTOR YAPI
12834567 8910111218
; NoDE 1 LINE POINT ‘2'1
3
4 =
5 |
6 |-
7 |-
8
9 -
10

Sekil 3.5 Vektdr veri yapisinin gosterimi
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Raster Tabanli GIS'ler: GIS'lerde raster olarak tanimlanan veri, belirli sayisal, harf veya renk
olarak degerleri olan hiicrelerin (piksel) bir araya gelmesiyle olugan gorsel  bilgiyi
kapsamaktadir (Sekil 3.6). Hiicre, noktalardan olusur. Hiicre iginde kalan her noktanin kod
degeri aymidir. Rasterde ¢aliyma alani sirali olarak tanimlanmug diizenli hiicreler takimina
boliiniir. Her tiirlii topoloji bu hiicrelerle tanimlanir. Vektore nazaran veri yapisi basittir,
haritalanmug veri ile uzaktan algilama ile elde edilen verinin gakigtirilmasi kolaydir. Boyutsal
analiz imkan1 daha fazladir ve teknolojisi ucuzdur. Diger taraftan, veri yapisi gok hacimlidir.
Veri hacmini kiiciiltmek igin biiyiik hiicre kullanimi (¢dziintirligin diistiriilmesi) bilgi
kayiplarina neden olur. Harita olarak gésterimi hog degildir. Projeksiyon doniisiimii gligtir.
Her ne kadar Sekil 3.7 de goziiktiigii gibi, GIS raster ve vektor olarak ayrilsalar da, bu durum
hakim 8zellik olarak ortaya gikar. Oysa raster bazli GIS'de birgok vektdr galismas: yapilirken,

vektor bazli, GIS'de de raster verilerin islenmesi miimkiindir.

RASTER YAPI

AiAiC C
ceseedesccanpenones

ALELE | A E
AiF}E F

Sekil 3.6 Raster veri yapisinin gosterimi
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Sekil 3.7 Vektor ve Raster veri yapisinin kargilastiriimas

GIS’in sahip oldugu distin &zellikler, bu tez kapsaminda yapilan mikrobolgeleme
caligmalarinda bu teknigin segilmesine neden olmustur. Bu ¢aligmada, GIS’in sahip oldugu
matematiksel, istatistiksel ve cografik araglar kullanilarak, yerel zemin kosullarina ait
parametrelerin  bolgedeki degisiminin  uygun bir yiizey modeli ile gosterilmesi

amaglanmaktadir.
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4. BIRINCI ASAMA MIKROBOLGELEME YONTEMLERI KAPSAMINDA
AVCILAR ILCESI’NIN SiSMiK OZELLIKLERININ BELIRLENMES]

4.1 Giris

Birinci agama bolgeleme calismasi, inceleme alammin sismik Ozelliklerini belirlenmesi ile
baglamaktadir. Sismik 6zelliklerin belirlenmesi kapsaminda yapilan galigmalar ise bolgenin
mevcut tektonik, sismolojik ve jeolojik 6zelliklerinin arastirilmasidir. Her ne kadar bu tez
kapsaminda yapilan mikrobolgeleme ¢aligmasinda ikinci ve figlincii asama bdlgeleme
yontemleri kullanilsa da, 17 Agustos 1999 depreminde, merkez iissiinden uzak olmasina
ragmen Avcilar [lgesi'nde can ve mal kaybma yol agan siddetli yer hareketlerinin
kaydedilmesi, birinci agama bolgeleme galismalari kapsaminda 6zellikle Aveilar Ilgesi’nin

jeolojisi tizerinde daha detayli bir ¢aligma yapilmasi geregini ortaya koymustur.

Zeminlerin miihendislik amagli olarak yerindeki ozellikleri arazi deneyleri ile arastirilirken
Borchert ve dig.(1991), Power (1986), Finn (1991), Ansal ve dig. (1994) ve Anderson ve
dig.(1996) tarafindan vurgulanan, deprem hareketi altinda ilk 25-30 m igindeki zeminlerin
miihendislik ozelliklerinin yapi davranigini daha baskin olarak kontrol ettigidir. Bu tez
kapsaminda incelenen Avcilar flgesinde dinamik analizler yapilirken bu durum goz Gniine
alinmakla birlikte, Avcilar Ilgesi’nde tahmin edilen anakaya derinliginin gok fazla olmast, bir
bagska deyisle anakaya iizerindeki zemin istifin kalinhgnin fazlahg da iglinci asama
bélgeleme galigmalari kapsaminda yapilan dinamik analizlerde, degerlendirilmesi gereken
onemli bir faktér oldugu diigiintilmistir ve bundan dolay: jeoloji iizerinde daha detayl
¢aligmalar yapilmigtir. Bu galismalar neticesinde de Aveilar {lgesini temsil eden dokuz adet
kesit ¢ikartilmigtir (Ek1). Cikartilan bu kesitlerin giizergahlar Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
Anakaya derinliginin tespit edilmesinin yaninda bu kesitlerden 6zellikle yeterli arazi
deneylerinin olmadig1 bélgelerin modellenmesinde  faydalanilmigtir. Bu dogrultuda yapilan
¢aligmalara, ikinci ve tigiincii agama bolgeleme yontemleri kapsaminda ileriki béliimde daha

detayl: olarak deginilmisgtir.
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AVCILAR ILCESI

D100 (ES)
ARKYOLU

Sekil 4.1 Jeolojik kesitlerin giizergahlar
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4.2 Avalar Bolgesinin Jeolojisi

Bilindigi gibi,17 Agustos 1999 depremi sonrasinda standart digi yapilasma yannda, zemin
kosullarinin da deprem hasarlari agisindan 6nemli bir faktor oldugu bir kez daha ortaya
¢ikmus, Istanbul’un tiim ilgelerinde imar planlarinin revizyonuna esas jeolojik ve jeoteknik
inceleme galigmalart baslatilmistir. Bu arada 1/5000 ve 1/1000 jeoloji ve mithendislik jeolojisi
haritalart hazirlanmaktadir. Bu galigmalar sirasinda,literatiirde kabul gormiis stratigrafik istife
bagli kalinarak yapilan haritalama galismalarinda sikintilar yaganmaktadir. Tepe diizliiklerinde
sikga mostra veren ve kil banth kiregtagi-marn niteligindeki Bakirkdy formasyonunun altinda
yer alan yesil killer Giingdren formasyonu olarak haritalanmakta, ancak bu killerin hem
fiziksel, hem de miihendislik 6zellikleri agisindan bagka yerlerdeki Giirpinar killeri ile ¢ok
benzer olabildigi goriilmektedir. Ote yandan, koyu gri-siyah, gok yiiksek plastisiteli killere
rastlandiginda bunlar da Giingdren formasyonu iginde farkli ozellikte bir iiye olarak
haritalanmak zorunda kalinmaktadir. Aym sekilde, kiregtaglarinin altindaki yesil killer
Giingéren formasyonuna ait olarak tanimlaninca, bu killerin iginde rastlanan bir kum ara
tabakasint Cukurgesme formasyonu, altindaki yesil killeri ise Giirpinar formasyonu olarak
haritalama egilimi dogmaktadir. Benzeri korelasyon giiglikleri ve tutarsizliklan Istanbul’un
Tersiyer gokellerinin yaygmn oldugu bati ve giineybati kesiminde ve bu tez kapsaminda
incelenen Aveilar flgesi’nde de rastlanmaktadir (Yildinim, M.,2002). Avcilar Tlgesi’nde gesitli
kurumlar tarafinda yapilan galismalarda stratigrafik istife bagli kalma zorunlulugu
hissedilerek, Aveilar ilgesi’nde hasarin yogun olarak gozlendigi E-5 karayolu civarinda ve
giineyinde hakim litolojilerin Bakirkdy, Giingéren ve Cukurgesme formasyonlari oldugu
belirtilmistir. Ancak JICA’nmn “ Istanbul Ili Sismik Mikro-Bélgeleme Dahil Afet
Onleme/Azaltma Temel Plam1 Caligmast ” kapsaminda Avcilar’da yaptirdign 5 adet derin
sondajin ve IBB Zemin Deprem Miidiirligi'niin JICA” nin galiymast kapsaminda derledigi
gesitli kuruluglar tarafindan yapilan 87 adet s13 sondajin verilerinin incelenmesi ve bu veriler
15181nda izilen dokuz adet kesitin incelenmesi neticesinde, Avcilar flgesi’nde hasarin yogun
olarak gozlendigi giiney kesimine Bakirkdy ve Giirpmar formasyonlarinin hakim oldugu
gorillmiistiir. Giingdren ve Cukurgesme formasyonlarinin ise genel kanaatin aksine ¢ok dar bir

alanda yiizeylendigi goriilmektedir.

4.2.1 Genel Jeoloji
Istanbul bolgesi ve cevresinde goriiniir temelinde Paleozoyik yasli formasyonlar yer
almaktadir.Bu Paleozoyik yasli formasyonlar yakindan incelendiklerinde, bunlarin kumtasi,

silttasi ve kiltaglarindan olustuklan gbzlenmektedir. Bu litolojiler gogunlukla Istanbul
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Bogazi'nin dogusunu olusturan Kocaeli Yarimadasi’nin biiyilk bir kisminda mostra
vermektedir. Istanbul Kocaeli Yarimadasi’ndaki Paleozoyik, Ordoviziyen dénemiyle
baslamakta ve “Arkoz Serisi ” olarak adlandirilan kirintili kayaglardan olugmaktadir. Istif iiste
dogru Siliiryen yagh alacali seyl ve grovaklardan; Devoniyen, Kiregtasi ve seylerden;
Karbonifer donemi ise g¢ortlerden, grovaklardan ve silttaglarindan (Trakya Formasyonu)
meydana gelmislerdir. Arkoz Serisi, Istanbul Bogazi Anadolu Yakasi’nda yer yer granit-

granodiyoritik kayalar tarafindan kesilmektedir.

Istanbul’un dogusuna, fzmit’e dogru, Paleozoyik istifini, kirmizi renkli bir konglomera-
kumtas: serisiyle baglayan Triyas yasl formasyonlar diskordan ortmektedir. Triyas lizerine ise
Ust Kretase yash agili uyumsuzlukla transgresif olarak konglomera ve kiregtaslari yada
volkanitleri gelmektedir. Bu olusuklarin iist seviyeleri flis, marn ve kiregtaslaryla devam
etmektedir. Paleozoyik ve Mesozoyik yasl formasyonlar, Senozoyik yasli geng ¢okeller
tarafindan diskordan olarak ortiilmektedir. Tersiyer yash geng gokeller genellikle Istanbul
Bogazi batisinda Trakya Havzasi’nda olusmuslar ve bu bolgede genis mostra yayilimhidirlar.
Edirne —istanbul arasinda yer alan bu sedimentlerin Trakya Orta Bolgesi’nde giderek
derinlesen ortamda ¢ékelmis flis niteligindeki esdeger litolojilerinin kalinliklart 4000 metreyi
asmaktadir. Trakya Havzasi’min Orta Eosen doneminde gokelmeye baslayan sedimentleri
birbirini izleyen dénemlerde transgresyon ile olusmus ve regresyonla sonlanarak
gelismislerdir. Cokelme, 6nce s1g deniz tortulariyla baglamig, bunu derinlesen deniz tortular
izlemis daha sonra tekrar s1g deniz ve karasal tortularla sonuglanmistir. Bunun sonucu, ya
kiregtasi ve s1g deniz kirmntilari, ya da mikali kum ve killerden olusan tortullar ¢okelmislerdir.
Oligo-Miyosen donemi yeni transgresif ¢okelleri ise, Eosen yagh formasyonlar iizerinde
diskordan olarak gelisen ve iiste dogru karasal-golsel ortami temsil eden, self ortaminda
¢okelmis olusuklardir. Pliyosen dénemi ise, daha yash g¢okelleri orten akarsu ¢okelleriyle
temsil edilmektedir. Tiim bu formasyonlar dere yataklarinda giincel aliivyal gokeller
tarafindan diskordan olarak ortiilmektedir. Istanbul ve gevresinin genel jeoloji haritasi ve
Tersiyer gokellerinin stratigrafik siitun kesiti sirasiyla Sekil 4.2 ve 4.3’de gdsterilmistir
(Yildirim, M.,2002)

4.2.2 inceleme Alam Jeolojisi

inceleme alaninda ylizeylenen en yagsli litostragrafik birim Eosen yash Kirklareli
Formasyonudur. Trakya Formasyonu iizerinde diskordan duran Kirklareli Formasyonu
kiregtasi ve Killi kiregtaglarindan olugmaktadir ve inceleme alaninin kuzeyinde mostra

vermektedir. Eosen yagli Kirklareli Formasyonunu Kgt) iizerinde ise, Oligo-Miyosen yasli
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Gurpimar formasyonu mevcuttur. Yesil renkli, ince-orta ve yataya yakin katmanh agiri
konsolide killerden olusan Giirpinar formasyonunun st seviyeleri ise hakim litolojisi kum
olan Cukurgesme formasyonu gokellerine normal gegis gosterir. Gri renkli ve stk tutturulmus
bu gokeller yer yer gakil cepleri ile gri renkli kil ara bantlarimida igermektedir. Cukurgesme
formasyonunun lizerinde ise sirast ile orta kati - kati kivamda agirt konsolide killerden olusan
Giingoren formasyonu ve kil-kum ara banth, maktra’h killi kiregtasi-marn ardalanmalarindan
olusan Bakirkoy Formasyonu meveuttur. Bu birimler ise ozellikle akarsu yataklarimi
sekillendiren ve diskordansla tiim yagh birimleri istleyen en geng jeolojik birim
gorinimindeki Kuvaterner yash aliivyon ve giincel dolgu malzemesi tarafindan ortilmistir.

Inceleme alaninin jeoloji haritas: Sekil 4.4°de verilmistir.

KARADENIZ

MARMARA DENizi

v vV pli i 5 B R
Pliyosen-Miyosen [T ]~ ]| Eosen IATANN U. Kretase
’vvvvvvvvv‘ (Ayrik 3) 1 I I IT (Ayrd 15) :5'§$;’:’§ﬁ: (Volkanik)

N\

Sekil 4.2 Istanbul ve gevresinin genel jeoloji haritasi (Yildinm., 2002)
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LITOLOJI ACIKLAMALAR

OUST SISTEM
SISTEM
ERI
FORMASYON
KALINLIK (m)

-20

GAKIL, KUM, SILT, KiL (ALOVYON)
Uyumsuzluk

5

KUVA-
TERNER

PLIYOSEN [HOLOSEN

SILTLI KIL : Kizil renkli, kumlu, yuvarlak - yan
yuvarlak kuvarsit gakill, gok kati - sert,
| gevsek tutturulmug

SAMANDIRA
10-50

Vpu Uyumsuzluk

KIRECTASI - MARN : Beyaz krem renkli,
tebegirimsi, poroz, ince - orta katmanl, Maktra'h,
kil / kum arakatmanh

KIL: Koyu gri - boz renkli, karbonatsiz veya
| az karbonath, siltli, bitki artikli, yiiksek plastisiteli
= orta kat - kati, merceksel
=] KUM: Sanms gri, agik kahverengi, galall ve siltli,
kil arakatmanl, tutturuimamis veya gok gevsek

Imug, gapraz katmanl
= KIL / KILTASI - KUM ARDALANMASI :
Kil : Grimsi yesil, asin konsolide, tiif seviyeli, fisstirli
yer yer karbonath / kiregtag: banth, kmiir katkih
/1 Kiltag: : Gri - yesil, ince - orta katmanl
Kum : Agik gri - sarums: krem renkli, kuvars-kiregtas:
== ¢akil ve bloklu
GAKILTASI : Grimsi kahverengi, kumlu, killi,
kiregtas: gakulli, komur arakatmanl

U

GON-
GOREN
10-30 20-

GUKUR-
GESME
20-30

(o]
OLIGO-MIYOSEN
GOUORPINAR GRUBU

A
MARN - KIRECTASI: Beyaz - sarimst bej -
gri renkli, orta-kalin katmanl, karbonath kil
arakatmanh, fosilli
KARBONATLI KUMTASI : Krem renkli, ince
taneli, sert, som yapili
T RESIFAL KIRECTASI : Beyaz - bej renkll, sert,
H som yapil, karstik, bol fosilli

CAKILTASI - MARN : Grimsi bej renkli, bol grovak

gakally, kum - silt - kil ve kémiir arakatmanl
Uyumsuzluk

KUMTASI (Grovak) - SILTTASI - KILTASL:

‘ Mavimsi gri - kahverengi, kiregtas: mercekli

( Olgeksiz )

EOSEN
>250

KARBONIFER|
TRAKYA
> 1000

PALEOZOYIK

Sekil 4.3 Istanbul ve yakin gevresi Tersiyer ¢okellerinin stratigrafik siitun kesiti (Yildirim.,
2002)
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4.2.2.1 Kirklareli Formasyonu

Inceleme alaninda gériiniir temelde yiizeylenen en yagh birim Kirklareli Formasyonu
kiregtaslanidir. Inceleme alaninin kuzeyinde Tahtakale mahellesinde yiizeylenenen Kirklareli
Formasyonun istifi, iiste dogru kirli beyaz — krem renkli, karstik, yatay — yataya yakin ince —
orta katmanli, sert, orta — ’yﬁksek dayanimli karbonatli kumtasi, kavkilr killi kiregtagi ve
resifal kiregtasi ile devam etmekte, en iist seviyelerde ise oldukga diisiik dayanimli, kil — killi
kum ara tabakali, beyaz — krem killi kiretas: ve mam ardalanmast ile son bulmaktadir. Istifin
kalinlig1 inceleme alaninda yer yer 50m’yi agmakta, battya dogru da giderek artmaktadir.
Incelemelere ve fosil bulgularina gére, Kirklareli formasyonu, Orta Eosen’den (Dizer, 1951)
baglayip, en iist seviyelerde marnlh diizeylerde yer yer Congeria ve balikli seviyeleri igererck
(Sénmez, 1964), Alt Oligosen donemi sonunda da golsel-karasal ortama gegen, genellikle s18

ortamda ¢okelmis bir resif-killi kiregtas: istifidir.

Kirklareli formasyonunun jeomekanik oOzelliklerine kisaca deginmek gerekirse;
formasyonu olusturan kiregtaglarindan degigik derinliklerden alinan (Bahgesehir) 150 adet
karot numunesi iizerinde (YTU-Geoteknik ABD Laboratuar1) yapilan deney sonuglarina gore
taglarin tabii birim hacim agirlig, y,= 1.90 - 2.50 gr/cm® arasinda, dane birim hacim agirligs,
Ys= 2.45 - 2.75gr/cm® arasinda degismektedir. La Chatelier Flask ile belirlenen dane birim
hacim agirlifn ortalamasi, ye= 2.50 gr/cm’ tiir (Fevziye v.d., 1994). Bu kayalarin porozitesi
yaklasik, n= % 20 dir. Killi numunelerde yapilan asinma deneyinde (Los Angeles) ise
(Catalca-Sazlibosna) 100 tur sonraki agirlik kayb1 % 16.6, 500 tur sonraki agirlik kaybt %
57.4 tiir (Erdogan, 1993). Agrega olarak kullanilan resifal kiregtaslarinda ise 100 tur sonraki
agirlik kayb1 % 7.36, 500 tur sonraki agirlik kayb1 % 37.95 tir. Nokta Yiikleme Deneyi ile
tahmin edilen Serbest Basmg Direngleri killi numunelerde azalarak 10 kg/cm® ye kadar
diiserken, kil igermeyen resifal kiregtaglarinda ise (monolit) 600 kg/cm?® gibi degerler aldig:
gozlenmigtir. Genel olarak ortalama degerleri ise, formasyonun iist seviyelerini olugturan killi
kiregtas1 diizeylerinde tek eksenli basing direngleri op= 25-100 kg/cm?, alt seviyelerinde kil
orani igermeyen diizeyler, op= 100-250 kg/cm?, resifal kiregtasi diizeyleri igin Opor= 350
kg/cm? civarinda olup, “diigiik-orta direngli kaya” grubuna girmektedir. Kirklareli formasyonu
kiregtaglarindan alinan karotlarda, toplam karot ylizdesinin (TCR) ve kaya kalite oranimnin
(RQD) degisim araliklar1 ve ortalama degerlerinin TCR= %17-%100, (TCR)yx= %58, RQD=
0-%80, (RQD)orr= % 24 oldugu goézlenmektedir. Yapilan suya dayanikhilik deneylerinde
(Slake Durability Test) Slake Durability Index, I;= % 48.9 bulunmugtur (Y1ldirim, 2000).

L. YURKEXSCArTI KL
BOKDMANEASVON MERKESS
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4.2.2.2 Giirpmar Formasyonu

Eosen yash Kirklareli Formasyonu’nun iizerinde uyumsuz olarak oturan Oligo — Miyosen
yasli Giirpinar Formasyonu, inceleme alanmin’da ES Karayolu ile Marmara Denizi arasinda
kalan Ambarli, Denizkdskler ve Glimiigpala mahalleleri ile Kiigiikgekme Golii’niin kuzey

dogusun’da yer alan Firiizkdy mahallesinde yogun olarak gézlenmektedir.

Giirpnar formasyonunun ana litolojisi grimsi yesil renkli agin konsolide killerden
olusmaktadir. Istif, tabanda killi kum — ¢akil diizeyi ile baglar. Kum, ¢akil ve siltten olusan bu
diizeylerin, baglayict hamuru sarimst kahverenkli kil olup, iri daneleri diizensiz, kotii
boylanmis yuvarlak, az yuvarlaktir. Tabanda yer alan ¢akil-kum diizeylerinin hemen st
seviyelerinde kolay dagilan kiltasi ve silttaglart yer almaktadir. Istif daha iistte ise agin
konsolide yesil, kahverengi, kahverengimsi yesil renkli kolay dagilan laminali, ince orta
tabakali, fissiirlii killerden olugup, arada silt, ¢apraz tabakali merceksel kum ve yer yer ince
marn kmiir bantlar igerir. Inceleme alam i¢inde yer yer 200 m kalmliga ulagan Giirpinar
formasyonu kahve - yesil renkli agiri konsolide kil 6zelliginde olup, plastik — yar plastik
Ozellik tagimaktadir.

Indeks ozellikleri Cizelge 4.1°de verilen Giirpmar formasyonu Casagrande siiflamasina gore
gogunlukla yiiksek plastisiteli kil (CH) sinifina girmektedir. Asirt konsolide kil 6zelligi
tagidig1 bilinen Giirpinar formasyonu, SPT darbe sayilarma gore “Kati-Cok Kati-Sert” bir
zemin niteligindedir. Iginde kalinlig1 yer yer 20m’yi asan mercekler halinde bulunan kum ve
akil seviyelerinin SPT darbe sayisi N= 45 civarindadir. 20m derinlikten sonraki killi
seviyelerin gok sert kivamda ve N>50 oldugu goriilmiistiir. Bu deger, yiizeye yakin
seviyelerde ise N= 30 civarindadir. Odometre deneyi ile elde edilen sikigma indeksi C.
degerinin C, = 0.15 mertebesinde oldugu goriilmiistiir. Bu killerde tesbit edilen serbest sisme=
%2.83-%5.66, sisme basimnc1 2.80 - 4.30 kg/cm? arasindadir. Istif kum mercekleri haricinde
yeralti suyu igermeyip, permeabilite katsayisi ortalama k= 1 x 107 ile k=1 x 10® cm/sn
arasinda degismektedir. Serbest basing dayanimi genellikle q,= 1.7 - 4.00 kg/cm? degerleri
arasmdadir. Kil-kum ardalanmalari, zaman zaman degigik yorelerde kiltasi-kumtas: gibi zayif

kaya niteligine d6niisebilmektedir (Yildirim, 2000).
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Cizelge 4.1 Glirpinar formasyonu’nun indeks 6zellikleri (Yildirim,. 2002) -

Indeks Ozellikleri (Kil)
Dogal Birim Hacim Agirlig1 (v,) 1.95 - 2.05 gr/cm®
Dane Birim Hacim Agirligi(ys) 2.62 - 2,72 grlcm’
Kuru Birim Hacim Agirhigi(ye) 1.50 - 1.70 gr/em’
Dogal Su Muhtevasi(wy) % 15 - 40
Likit Limit(wy ) % 40 - 100
Plastik Limit(wp ) % 20 - 40
Plastisite Indeksi(Iy) % 20 - 60

4.2.2.3 Cukurceyme Formasyonu

Inceleme alaninda dar bir bolgede mostra veren Cukurgesme formasyon’nun hakim litolojisi
agik gri, kirli beyaz, krem renkli kumdur. Genellikle Giirpmar formasyonu iizerinde uyumlu
olarak ince bantlar halinde yer alan bu formasyon, diger Ust — Miyosen yagli formasyonlar
olan Giingbren ve Bakirkdy formasyonlan1 ile yanal ve diisey ydnde asamali gegis
gostermesinden dolayr birbirleri ile olan dokunaklari kesin olmayip, belli bir zon iginde
degismektedir. Bazen Cukurgesme formasyonu litolojileri, karbonat oram artarak dogrudan en

list seviyede yer alan Bakirkdy formasyonu kirectaglarina gegis gosterebilmektedir.

Indeks &zellikleri Cizelge 4.22 de verilen Cukurgesme formasyonu “Kétii derecelenmis, siltli,
killi kumlar (SM, SC) ve killi ¢akil (GC)" simifina girmektedir. Kil-kum-gakil oranlarina gore
SPT degerleri N=20-50 arasinda degismektedir Eroskay ve Kale, 1986).

Kum katmanlar1 arasinda yer yer bantlar halinde gozlenen 10-30cm arasinda degisen killi
seviyelerin likit limitleri % 30-80, plastik limitleri % 15-35, kil-kum-gakil oranina gére SPT
degerleri N= 10-40 arasinda degisim gostermektedir. Dogal birim hacim agirliklari, v, =1.92-
1.98 gr/em®, kuru birim hacim agirliklari ise, vy = 1.45-1.62 gr/cm® arasinda degismektedir.
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Cizelge 4.2 Cukurgesme formasyonu’nun indeks 6zellikleri (M, Yildirim., 2002)

Indeks dzellikleri (Kum)
Dogal Birim Hacim Agirhg (y,) 1.90 - 2.00 gr/cm®
Dane Birim Hacim Agirhigi(ys) 2.63 - 2.65 gr/cm®
Kuru Birim Hacim Agirligi(yy) 1.50 - 175 gr/cm®
Dogal Su Muhtevasi(wy) % 15 - 30

4.2.2.4 Giingoren Formasyonu

Inceleme alaninda dar bir alanda gézlenen Giingdren formasyonu, Cukurgesme formasyonu
lizerinde uyumlu olarak yer almaktadir. Giingéren formasyonunun hakim litolojisi, siyahimst,
koyu gri renkli, organik ve sisme ozellifi gosteren kildir. Istifte kil-kum ve marn

arakatmanlarida yer almaktadir.

Istanbul ve civarmn yaklagik 50 yidir kabul edilegelmis stratigrafik kesiti goz oniinde
tutularak yapilan haritalamalarda, yanal siireklilii varsayilan bu formasyon aranmis,
dolayisiyla da, hemen her zaman, Bakirkdy formasyonu kirectaslari altinda gdzlemlenen ve
Giirpinar formasydnuna ait olan yesil killer, Giingéren formasyonu olarak tanimlanmigtir. Son
zamanlarda Istanbul’da yapilan bir ¢ok zemin etiidii raporunda verilen genellestirilmis
stratigrafik kesitlerde, stratigrafi degistirilmektense, Glingdren formasyonunun kalinliginin
175m’ye kadar arttinildig1 dikkat ¢gekmektedir (Y1ldinnm.,2002)

Giingdren formasyonu killerinin indeks ozellikleri Cizelge 4.3’de verilmigtir. SPT
darbe sayis1 N= 25-30 arasinda degisen, yiiksek plastisiteli ve gogunlukla organik igerikli bu
killer, su ile temaslan halinde énemli sigme &zelligi gostermektedirler. Odometre deneyi ile
elde edilen sikisma indeksi C. =0.19 olarak bulunmustur. Tipik Giingéren formasyonu
(Siileymaniye formasyonu) killeri iizerinde Yildiz Teknik Universitesi Geoteknik Anabilim
Dali’nda yapilan laboratuar deneylerinde de bu killerin indeks 6zellikleri genel olarak, dogal
su muhtevas: w, = % 45-60, likit limit w;=%102-110, plastik limit wy= %39-50 ve plastisite
indeksi I, = % 60-64 civarindadir. Alinan numuneler iizerinde uygulanan Standart
Kompaksiyon deneyi ile optimum su muhtevalart %21 civarinda tesbit edilmigtir. ASTM

(1986)’ye uygun sekilde optimum su muhtevasinda Standart Proktor enerjisi ile hazirlanan
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numunelerde gigme basinci 0.8 kg/cm?, 0.07 kg/cm? siirsarj yiikii altindaki sisme yiizdeleri ise
%6 mertebelerinde Olgiilmiistiir. Numunelerin 200 No’lu elekten gecen kisimlart (dane gap:
<0.075 mm) %90 olarak belirlenmigtir. Genel olarak sigme 6zelligi gdsteren bataklik ortami
firiinli Giingoéren formasyonu Kkillerinin bu ortalama degerleri, bu tiir killerin igerdigi organik
katkilarin miktarina gore olduk¢a degiskenlik gosterebilmektedir. Yumugamg killerde
drenajsiz kayma mukavemeti 0.4kg/cm?® civarindaki bu zemin igin zemin emniyet gerilmesi

0.7 kg/cm2 mertebesinde tahmin edilebilecektir.

Cizelge 4.3 Giingéren formasyonu’nun indeks 6zellikleri (Yildirim,. 2002)

Indeks 6zellikleri

Dogal Birim Hacim Agirligi(y,) 1.70 - 2.00 gr/cm’
Dane Birim Hacim Agirligi(ys) 2.40 - 2.62 gr/cm’
Kuru Birim Hacim Agirligi(yi) 1.20 - 1.65 gr/cm®
Dogal Su Muhtevasi(wy) % 45 - 60

Likit Limit(wr,) % 102 - 110
Plastik Limit(wp) % 39 - 50
Plastisite Indeksi(Ip), % 60 - 64

4.2.2.5 Bakirkdy Formasyonu

Inceleme alaninin merkezi kesimindeki genis bir bdlgeyi ve Avcilar — Esenyurt arasindaki
sirtt gekillendiren bu formasyon, 6zellikle Bakirkdy ve dolayindaki tipik mostralar nedeniyle
Bakirkdy formasyonu olarak adlandirilmistir. Giirpinar formasyonu iizerine gegisli olarak
gelen Ust Miyosen yasht Bakirkdy formasyonu, bélgesel olarak daha geng gokeller tarafindan

uyumsuzlukla ortiilmekte ve en fazla 30 m kalinlik gostermektedir.

Bakirkdy formasyonu’nun ana litolojisi golsel ortamda ¢okelmis, kirli beyaz ~ krem renkli,
yatay katmanl genellikle yesil kil aratabakali, orta — yitksek dayanimli, Maktra’li kiregtaglart
ile zayif - orta dayanimli marnlardir. Ust seviyelerde yer alan ve Ust Miyosen yasl bu

litolojiler bazen kalinliklari 15m-20m arasinda degisen kil tabakalan ile birka¢ diizeyde
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ardalanmali olabilmektedir. Bu duruma, Avcilar Bélgesi’ndeki ES Karayolu ile Marmara
Denizi arasindaki yamag, ornek olarak gosterilebilinir. Daha ayrintili bir anlatimla, ES
Karayolu’nun katettigi tepe diizliigiinde goriilen kiregtaslari, Merkez Mahallesi, Marmara
Caddesi altinda tekrar gézlenmektedir. Adliye binasimin kuzeybatisindaki kiregtaslar: da yanal
olarak killere gegmektedir. Yorede aginmaya dayanimi daha fazla olmas: nedeniyle yayvan
tepeler olusturan Bakirkdy formasyonu’nun yanal ve diisey olarak asin konsolide killere

gectigi Kiiciikgekmece ve Cennet Mahallesi’nde de gézlemlenmistir

Beyazims1 krem renkli, bosluklu, kil ara katmanli, ince-orta tabakali bol Maktra’lr killi
kiregtaglarindan olugan istifin degisik diizeylerinden alinan kiregtasi drneklerinde, ortalama
olarak dogal birim hacim agirligi, Y,= 2.00-2.40 gr/cm’ ; dane birim hacim agirligs, = 2.59
gr/cm3 ; porozitesi, n= % S5-22 arasindadir. Dogal su muhtevas1 wy,= % 5-10, SPT darbe adedi
N>50 dir (Yildirim, M.,2002)

4.2.2.6 Aliivyon

Inceleme alan1 igerisinde Haramidere Vadisi ve Kiigiikgekmece kiyilart boyunca géle birlesen
dere agizlan gevresinde ve Marmara Denizi sahil kesiminde goriilmektedir. Cevre kayaglarin
degisik boyutlardaki g¢akil, kum, silt ve kil gibi ayrik malzemesinden olusan aliivyonun
kalmlig1 Kiigiikgekmece Golii'niin Marmara Denizi ile birlegtigi deniz seviyesi kotlarina
yakin kesimlerde en yiiksek degerlerine (40m) ulasmaktadir. Tiim yagh birimleri agili
uyumsuzlukla iistleyén Kuvaterner yagh bu litolojik birim sadece bitkisel toprak tarafindan

orttilmektedir.

4.3 Inceleme Alam ve Civarinin Tektonik Yapist

Tiirkiye’nin tektonik yapis: ii¢ biiyiik levhanin etkisi altindadir. Bunlar; Avrasya, Afrika ve
Arap levhalandir.- Anadolu’nun biiyiik bir kisminin yer aldig1 Anadolu Levhasi ise Avrasya
Levhast’nin kiigiik bir boliimiidiir. Bu levhalardan Afrika Levhast kuzeye dogru hareket eder
(10mm/y1l) ve Akdeniz de Kibris Yay: denilen bélgede Anadolu Levhasinin altina dalar. Arap
levhasi ise Kizildeniz’deki agilma nedeniyle kuzeye dogru hareket eder (25mm/yil) ve
Anadolu Levhasimi sikigtirir. Bu sikigtirma sonucunda Bitlis Bindirme Zonu olusmusgtur.
Sikigtirma halen siirdiigii icin Anadolu Levhas: kuzey ve giineydeki fay hatlar1 boyunca batiya
dogru hareket eder. Anadolu Levhasi’nin giiney sinirtn1 Dogu Anadolu Fayi, kuzey sinirini ise
17 Agustos 1999 depreminin olustuu, aym zamanda inceleme alani ve civarinin deprem
tehlikesini belirleyen Kuzey Anadolu Fay: (KAF) olusturmaktadir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 KAF Zonu’nun olusumu

Cok sayida arastiricr (Ketin, 1948; Tokay, 1973; Tatar, 1975; Sipahioglu, 1984; Sengor et al.,
1985; Barka and Giilen, 1987; Saroglu, 1988; Nurlu et al., 1995) tarafindan incelenen Kuzey
Anadolu Fayr (KAF), Tiirkiye’nin en o6nemhbi tektonik yapilari arasinda yer almaktadir.
Tirkiye’de meydana gelen 6nemli oranda can ve mal kaybina neden olan depremlerin buyiik
bir kismmn bu faya bagl olarak gelistigi gozlenmistir. KAF ilksel olarak Paleotektonik
donemde Anadolu ve Arap plakalannin sikigmasi sonucunda ortaya ¢ikmigtir. Neotektonik
doénem ve sonrasindaki hareketlerle ortaya ¢ikan ve KAF nin ilksel konumuna parelel olarak
gelisen bir ¢ok fay segmentinden olusan kiriklar topluluguda bu fay zonunu olusturmusglardir.
Genel fay karakteristigi agisindan sag yonlii dogrultu atimli fay1 gosteren KAF zonu doguda
Varto yakinlanindan baglayarak batida Saroz Korfezine kadar uzanmaktadir (Sekil 4.6).
Neotektonik donem ve sonrasi harcketlerle agikladigimiz KAF zonu , ¢ok genis bir
deformasyon zonuna sahip olup bu deformasyon zonunun genigligi doguda 25 km.
civarindayken batida 80 km. ye kadar g¢ikmaktadirr KAF zonunun genel morfolojik
ozelliklerine bakildiinda; zonun kuzeyinde kalan bolgelerin giineye oranla topografik agidan
daha yiiksekte kaldigi, dogrultu atimh fay zonlarimin karakteristik 6zelliklerinden olan S’
bigimli dere yataklarmin olustugu derelerin otelendigi, cok sayida kiitlesel hareketlerin ve su
kaynaklarimn ortaya g¢iktif1 gozlenmektedir. Bu fay zonu iizerinde ¢ok sayida sedimanter

basenlerin varligt bilinmektedir.

Kuzey Anadolu Fayr (KAF)’nin  Marmara Denizi iginde ¢ok pargali faylanma sistemine
donugtifi  bilinmekle birlikte, Marmara Denizi  igindeki tektonik yapisi  halen

arastinimaktadir. Bu tez kapsaminda yapilan mikrobélgeleme ¢aligmalarninda Kuzey Anadolu
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Fayi (KAF) nin Marmara Denizi igindeki tektonik yapis: ( kirilma sekli ve olusacak depremin
buyiklagi ), JICA’mn « Istanbul {li Sismik Mikro-Bolgeleme Dahil Afet Onleme/Azaltma

Temel Plam Caligmas: ” kapsaminda yayinlanan ara rapor referans alinarak tespit edilmistir

27 30° 33 36° 39 42°

OFIZIK AflaRiLIn DAL
ARTIENT OF GEGPHYS)

Sekil 4.6 Tirkiye diri fay haritasi

4.4 Inceleme Alami ve Civarinin Sismolojik Ozellikleri

Marmara Bolgesi ve 6zelde inceleme alami tarih boyunca bir ¢ok yikici depreme maruz
kalmistir. Bu bolge 4. ve 19. yuzyillar arasinda 32 adet depremden etkilenmistir, bu durum
ortalama her 50 yilda bir orta siddette depreme tekabiil etmektedir. Yaklasik her 300 yilda bir
ise bolge gok siddetli depreme maruz kalmaktadir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7 Tarihsel depremler (M >5.9).(Ambraseys and Finkel, 1991)
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Bu tez kapsaminda incelenen Avcilar ligesi, Baymdirhk ve Iskan Bakanhgimin 1996
tarihinde yaymladiga “ Turkiye Deprem Bolgelert Haritas"nda (Sekil 4.8) 1.derece deprem
bolgesi olarak belirtilmigtir. Kaldi ki, sadece tarihsel depremler goz onine alinsa bile

inceleme alaninin depremsellik agisindan ne kadar riskli bir bolge oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

DEPREM BOLGELERI HARITASI®

1] 120 Kiomeatra v DBRBC!
* 7. C Bayind Wik va fohan Bakalsls, 1096 ora— B
B.Ocman, M Vurk vae . .Galeria 1907 yrhuda ke riad ko, V.DBRBCB
“ Coyroft Bilgi Sigami) e Dapwm Bolgaiorinin Irve loamest  kixabindon altasigty.

AFRBT 3L BRl GENBL MUDURLIIKY
DEPREM ARASTIRMA DAIRESTE
ANESRA - TURKIXS.

Sekil 4.8 Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritas:

4.5 17 Agustos 1999 Marmara Depremi ve Ivme Kayitlan

17.08.1999 tarihinde Giineydogu Marmara Bolgesinde yerel saat ile sabaha karsi 3.02' de
Mw=7.4, Md=6.7 (Deprem Arastirma Dairesi verilerine gore) olan biyiik bir deprem
meydana gelmistir, Depremin merkez issit Turkiye'nin kuzeybatisinda Kocaeli kent
merkezinin yaklagik 12 km gineydogusunda Golciik ilgesi civarindadir (Sekil 4.9). Aletsel
kordinat olarak 40.70 N - 2991 E ol¢ilmiis olan bu buyitkk deprem sonucunda resmi
rakamlara gore 610 sayis1 15466 dir. 17 Agustos sabah saat 3.02 de meydana gelen deprem,
karada [zmit korfezi ile Diizce giineybatis1 arasinda yaklagik 120 km uzunlugunda bir yiizey
kingt meydana getirmis olup bu kink tzerinde 4.2 m’ ye varan sag-yanal yerdegistirmeler

meydana gelmistir.

17 Agustos 1999 da meydana gelen bu yikic1 depremin Istanbul’da alinan ivme kayitlari,
ileride Istanbul’u ve inceleme alanini etkilemesi beklenen depremin yaratacagi hasarn tahmin
edilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Istanbul’da tg farkli kurulusa ait (Kandilli, ITU ve
Afet Igleri Genel Madurliugi Deprem Arastirma Dairesi) 13 adet yer hareketi kayit ag
bulunmaktadir (Sekil 4.10). Bu kayitlarin bir kismindan, Gglincli asama bolgeleme ¢aligmalart
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kapsaminda yapilan dinamik analizierde faydalanilmistir.
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Sekil 4.9 Marmara Depremi Episantini (Deprem Arastirma Dairesi, NEIC, Kandilli ve
Harvard verileri)

Dtmsrved FGA/P BGY 8t the 1999.0
AVB30" | Grourd

Station
Coge {m/guc) Clags
IST 1319 a8 499 ]
Y¥P 1310 B 374 6.2
MOD 1316 8 12085 136
MSK 1310 8 836 124
ARC 1310 =] 1847 251
CNA 557 o] 1500 116
CEK 3 G 1908 88
ATS 1. 187 o -] 2124 328
YT 21z 04 2242 217
—. Kme 349 L D 1148 28
¢ KOER} L O .~ O 03 856 172
ATK Nns v 1268 158
ALY FAT an o 1718 135
[as1] AVEI0: Aversgad S -wane Vaiosity over the upr 30m

PGA, PGV gsometric mesn of two horizantsl ORI

Sekil 4.10 Istanbulda ki Yer hareketi Kayit Aglarinin Dagilim
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4.6 Sonuclar
Bir mikrobdlgeleme g¢aligmasmin ilk agamasinda, ¢aligma yapilacak alana ait tektonik,
sismolojik, jeolojik ve geoteknik bilgilerin derlenmesi ve degerlendirilmesi yapilir. Elde

edilen veriler 15181nda ise ikinci ve iiglincii agama mikrobdlgeleme ¢aligmalar yapilir.

Bu ¢aligmada, uguncu agama yontemler ile yapilacak bolgelemeye yardimci olmasi agisindan
inceleme alaninin tektonigi, sismolojisi ve jeolojisi aragtinilmigtir. 17 Agustos 1999 Kocaeli
depreminde Avcilar Ilgesi’nde gok biiyiik yer hareketlerinin kayit edilmis olmasi, bu bélgenin
jeolojisi tizerinde daha detayli durulmasi geregini ortaya ¢ikarmigtir. Bélgenin jeoloji iizerinde
yapilan bu kapsamli ¢aligmalar neticisinde ortaya ¢ikan ve igiincii asama bélgeleme
¢aligmalar1 kapsaminda yapilan 1 boyutlu (1D) analiz ¢aligmalarinda degerlendirmeye alinan
en onemli nokta anakaya (Eosen kiregtasi) derinliginin fazlaligidir. Bu durum goz &niine

alinarak 1 boyutlu dinamik analiz ¢aligmalar1 yapilmigtir.

Bir sonraki boliimde (}esitli kurumlardan elde edilen arazi geoteknik verileri dinamik analiz
¢aligmalarinda kullanilabilir hale getirilmis ve Avcilar Ilgesi’nin bu verilerden yola gikarak
yerel zemin simflann Tirkiye Deprem Yonetmeligi ve A.B.D Deprem Yénetmeligi zemin

stniflarina gore belirlenmistir.



61

5. IKINCI VE UCUONCU ASAMA MIiKROBOLGELEME KAPSAMINDA YAPILAN
CALISMALAR

5.1 Giris

Bir mikrobélgeleme ¢aligmasinin temel unsuru, inceleme alanindaki yerel zemin kogullarinin
ve onunla iligkili olarak da yerel zeminlerin dinamik davraniglarini modellemede kullanilacak
parametrelerin bolgedeki degisiminin dogru tespit edilmesidir. Bu amaca yonelik olarak,
ikinci asama bolgeleme kapsaminda arazi geoteknik deneyleri, geoteknik sismik deneyler ve
mikrotremor deneyleri yapilmaktadir. Bu deneyler neticesinde elde edilen veriler yardimiyla,
iiglincii agama mikrobolgeleme kapsaminda inceleme alaninin deprem hareketi altinda
gosterdigi davranig sayisal olarak incelenmektedir. Bu béliimde Avcilar bdlgesinde ikinci ve
liglincii agama yontemler ile yapilan mikrobdlgeleme ¢alismasinda kullanilan deneysel ve
analitik ¢aligmalar ile inceleme alaninin bilyiitme 6zelliklerinin belirlenmesi amaglanmigtir.
Bu dogrultuda JICA’nin “ Tiirkiye Cumhuriyeti Istanbul 1li Afet Onleme / Azaltma Temel
Plani Caligmas: ” kapsaminda bolgede yapmus oldugu geoteknik incelemeler ile L. B.B Zemin
Deprem Miidiirliigli’niin bolgeye ait arazi geoteknik deneyleri verilerinden faydalanilmugtir.
Bu iki kurumdan elde edilen verilerin derlenmesi neticesinde, Avcilar bélgesinde yapilmig 87
adet sondaj verisine ulagilmigtir. Bu sondajlarin Al, All, B1, B2 ve B3 olarak adlandirilan 5
tanesi, JICA tarafindan yapilan derin sondajlardir ve bu sondajlar Avcilar Ilgesi’nin ikinci
agama bolgeleme galigmalar1 kapsaminda yerel zemin 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli
rol oynamistir. Degerlendirmede kullanilan biitlin bu sondajlarin yerlesim yerleri Sekil
5.1°deki Avecilar Ilgesine ait haritada gosterilmistir. Bu sondaj verilerine ek olarak, yine JICA

tarafindan bu derin sondajlarda yaptirilmis olan PS Logging deney verileri de elde edilmigtir.

Elde edilen bu sondaj verilerinin Avcilar Iigesine homojen dagilmamis olmasi ve JICA’nin
yapmig oldugu 5 .adet sondaj digindaki diger sondajlarin si§ sondaj olmasi, bir Onceki
boliimde de belirtildigi gibi jeolojik kesit ¢ikarma ve onun lizerinden ¢aligma yiiriitme
geregini dogurmustur. Bilindigi gibi, bu jeolojik kesitlerin amact hem anakaya derinligini

tespit etmek hem de sondaj verisinin olmadif yerleri modellemektir.

Bu amagla ilk 6nce, birinci agama mikrobdlgeleme kapsaminda elde edilen, bolgenin
topografik ve jeolojik yapismi gosteren haritalar ve ikinci agama boélgeleme kapsaminda
derlenenen arazi geoteknik deneyleri yardimiyla Avcilar ilgesini temsil eden ve ozellikle
hasarin fazla oldugu E5(D100) karayolunun daha detayli olarak incelendigi 9 adet jeolojik
kesit gikartilmigtir (Ek1). Bu kesitler gikartilirken dikkat edilen en 6nemli husus; kesitlerin
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miimkiin oldugu kadar bdlgeyi homojen bir gekilde temsil etmesi ve verileri mevcut olan 87
adet sondajin iizerinden veya yakinindan gegmesidir. Sekil 4.1°de bu kesitlerin giizergahlar
gosterilmistir. Bu kesitlerden dogu-bat1 dogrultusunda olan ii¢ tanesi, bélge jeolojisinin daha
iyi tamimlanabilmesi i¢in Avcilar Ilgesi’nin digansina, Kiigiikgekmece Golii’niin dogusuna

dogru uzanmaktadr.

Bolge jeolojisinin daha iyi tanimlanmasi ve anakaya derinliklerinin dogru tespit edilmesi
amactyla jeolojik kesitler cizildikten sonra, bu kesitler iizerinde, bdlgeleme g¢alismasi
yapabilmek igin yaklagik S00 metre arayla 61 adet nokta belirlenmigtir. Bu 61 noktaya ilave
olarak jeolojik kesitlerin olmadigi inceleme alaninin kuzeyini daha dogru modelleyebilmek
amacl ile sondaj verisi olan iki nokta daha belirlenmistir ve dolayisiyla degerlendirmeler 63
nokta iizerinde yapilmistir. Belirlenen bu noktalar, zemin profillerinin geoteknik veriler
yardimiyla sagliklt olarak olugturulabilmesi igin, elde verileri mevcut olan 87 adet sondajdan
jeolojik kesit iizerine denk gelenleri arasindan segilmeye ¢alisilmigtir. Sekil 5.2° de Avcilar
Iigesi’ nde analiz igin belirlenen 63 adet nokta kesitler ile birlikte gdsterilmistir. Kesitler
lizerinde analiz yapilacak noktalar segildikten sonra bu noktalarin zemin profillerinin
geoteknik Ozellikleri degerlendirilerek, Tiirkiye Deprem Yonetmeligi(TDY)’ne ve NEHRP
(National Earthquake Hazard Reduction Program)’e gére Avcilar Ilgesi’nde ki yerel zemin

siniflar1 belirlenmigtir.

Birinci agama yontemler kapsaminda gizilen bu kesitlerden sonra ikinci agama yontemler
kapsaminda bdlgede yapilmis arazi geoteknik ve sismik deney verileri elde edinilmis ve
derlenmistir. Bu veriler kullanilarak ise, li¢lincii asama yOntemler kapsaminda, EERA
programu ile kesitler lizerinde belirlenen 63 noktada Avcilar zemininin deprem hareketi
altindaki dinamik davramsi incelenmistir. Yapilan dinamik analizler ile ilk énce en biiyiik
ylizey ivmeleri daha sonrada ivme spektrumu egrileri bulunmustur. Bulunan ivme
spektrumlan en biiyiik ylizey ivmelerine gére normalize edilerek normalize spektral ivme
spektrumlan elde edilmis, elde edilen spektrumlardan da normalize spektral ivme degerleri ve
zemin hakim periyotlar1 sayisal olarak belirlenmistir. Bu iglemler her bir kesit iizerinde

belirlenen noktalarda ayr ayr1 yapilmigtir.
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5.2 ikinci Asama Mikrobélgeleme Cahsmalarinda Kullamilan Arazi Geoteknik
Deneyleri

Ikinci agama mikrobélgeleme galigmalan kapsaminda yerel zemin simiflarinn TDY’ye ve
NEHRP’ye gore belirlenmesinde ve ligiincii agsama mikrobolgbleme ¢alismalarinda zemin
profillerinin tanimlanmasinda SPT ve PSLoging deney verileri kullanilmistir, Ilgili béliimde
de belirtildigi gibi bu deney verileri IBB Zemin Deprem Miidiirliigiinden ve JICA’dan elde
edilmistir. Dinamik analiz ¢aligmalarinda bu verilerden nasil yararlanildifi ayrintili olarak

anlatiimagtir.

5.2.1 Standart Penetrasyon Deneyleri (SPT)

Yerel zeminlerin geoteknik Ozelliklerinin belirlenmesinde arazide en fazla kullanilan
deneylerden biri olan SPT, dinamik olarak belli yiikseklikten bir agirligi standart uca
diigiirerek zemine son 30 cm girmesi igin gerekli darbe sayisinin bulunmasi seklinde
uygulanmaktadir. Ideal olarak 1.5 m araliklarla yapilan bu deney neticesinde kaba daneli
zeminlerin sikiliklari, ince daneli zeminlerin ise kivamlar belirlenebilmektedir. Ayrica SPT
(N) sayilari yardimiyla, cesitli bagintilar kullanilarak zeminlerin statik ve dinamik

parametreleri de bulunabilmektedir.

SPT deneylerinden elde edilen SPT (N) sayis1 mikrobdlgeleme amaglan igin, literatiirdeki
uygun bir baginti yardimi ile kayma dalgasi hizinin hesaplanmasinda kullamlmugtir. Bu
hesaplamalara Bolim 5.5.1.1 de genis olarak yer verilmistir. Elde verileri mevcut olan 87 adet
sondajdan sadece jeolojik kesitlerin yakiminda ve {lizerinde olanlardan ii¢iincii agama
bolgeleme galigmalart kapsaminda faydalanilmistir ve kullanilan bu sondajlardan PS Loging
deney verisi olmayanlarin SPT (N) sayilarimn derinlikle degisimi zemin cinsleri-formasyonlar

ile birlikte Ek 2’ de verilmisgtir.

Aveilar Ilgesindeki sondajlarda yapilan Standart Penetrasyon Deneyleri’nin farkli kurumlar ve
kigiler tarafindan yapilmis olmasi veriler hakkinda siiphe uyandirmakla birlikte, IBB Zemin
Deprem Miidiirliigii’niin bu sondaj verilerini, JICA’nin ¢alismas1 kapsaminda detayli bir
inceleme neticesinde derlemis olmasi ve bu verilerin tamammin JICA ekibi tarafindan

kullanilmis olmast, verilerin giivenilirliini arttirmaktadir.

5.2.2 PS Loging Deneyleri
PS Logging deneyi, zeminlerin en 6nemli dinamik &zelliklerinden biri olan kayma dalgasi
hizim yerinde doZrudan tespit edilmesini saglayan arazi sismik deneylerinden biridir. Diger

arazi sismik deneylerine alternatif olarak Japonya’da gelistirilen bu deney Tiirkiye’de Iyisan
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ve Ansal (1995) tarafindan uygulanmistir. JICA tarafindan Avcilar Ilgesi’nde yaptirilan ve bu
tez kapsaminda incelenen, PS Loging deneyleri de lyisan ve Ansal (2001) tarafindan
yapilmistir. Bu deneyler, JICA tarafindan Avcilar Ilgesi’nde yaptirilan derin sondajlarda

yapilmigtir .

Bu deneyin 6zelliklerini kisaca su gekilde siralayabiliriz :

e Dalga iireten kaynak ve alicilar aym birimde yer almaktadir ve deneyler daha kisa
slirede tamamlanabilmektedir.

e Kuyu duvarina temas yok, sistem su iginde askida.

e Kaplamali ve kaplamasiz kuyularda uygulanabilir, dolayisiyla 300 m derinlige kadar
deney yapilabilir.

e Bir profil boyunca siirekli 6lgme imkam: saglandigindan ¢ok ince tabakalarin

szellikleri de belirlenebilmektedir.

Bu ¢aligmada PS Logging deney verilerinden, liglincii agama bdlgeleme kapsaminda, EERA
ile yapilan dinamik analizlerde, anakayanin iizerindeki zemin istifinin tanimlanmasinda
yerinde Olglilen kayma dalgasi hizim1 kullanmak, ayrica kayma dalgasi hizinin derinlikle
degisimini formasyon bazinda tespit edebilmek, bunu da ¢ikartilan jeolojik kesitler iizerinde
herhangi bir arazi geoteknik deney verisi olmayan yerlerde kullanabilmek ve son olarak da
kayma dalgast hizinin SPT (N) degerinden hesaplanmasinda kullanilan, Avcilar ilgesi’nin
zeminini en iyi temsil eden bagintiyr bulabilmek amaciyla faydalanilmigtir. Bu ¢alismalara

ileriki boliimlerde ayrintili olarak deginilmisgtir.

Bu ¢aliyma kapsaminda kullanilan PS Loging deney verileri Ek 3’de verilmisgtir.

3.3 Yerel Zemin Smiflarnin Bulunmasi
Avcilar llgesindeki analiz igin segilen noktalarda, Tiirkiye Deprem Yonetmeligine ve
NEHRP’ye gore yerel zemin simflan , noktalarda mevcut olan sondajlardan ve jeolojik

kesitlerden faydalanilarak belirlenmistir.

5.3.1 Turkiye Deprem Yonetmelifi’ne (TDY) Gore Zemin Siniflandirma Sistemleri

1998°de yiiriirliige giren Tiirkiye Deprem Yonetmeligi depreme karst dayanikli tasarimlarda
yerel zemin kosullarinin etkisini dikkate almak igin dort yerel zemin sinifim1 g6z 6niine alarak,
yerel zemin kosullarina gore segilecek spektrum karakteristik peryotlari  kullanilmasi

ongoriilmektedir. Spektrum karakteristik periyotlart olan T, ve Tp nin degerleri ise yine
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yonetmelikte verilen ve yerel zemin simiflarinin belirlenmesinde etkili olan dért farkli zemin

grubuna gore ve en iist zemin tabakasi kalinlifina gére belirlenmektedir.

Deprem  Yonetmeligine gore zemin gruplan belirlenirken ¢esitli parametrelere gore
siniflandirma yapilmaktadir. Bu parametreler Standart Penetrasyon Deneyi sonuglart (N/30),
kayma dalgas1 hiz1 degerleri, serbest basing mukavemeti degerleri ve kumlu zeminler igin
relatif sikilik degerleridir. Bu smiflandirma yapilirken, yeralti su seviyesinin zemin
ylizeyinden itibaren 10 m i¢inde oldugu durumlarda D grubuna giren zeminler igin sivilasma
potansiyelinin bulunup bulunmadiginin saha ve laboratuvar deneylerine dayanan uygun analiz
yontemleri ile incelenmesi gerekmektedir. Gruplandirmada, zeminler, en iist tabaka
kalinligina bagli olarak dort ana zemin sinifina ayrilir ve temel tabani altindaki en iist zemin
tabakasi kalinhiginin 3 m’den az olmasi durumunda, bir alttaki tabaka, en iist zemin tabakasi
olarak goz oniine alinabilmektedir. Tirkiye deprem Yonetmeligi (TDY) ’ne gore zemin
siniflandinlmas! ve buna bagli olarak davranig spektrumlarinin belirlenmesi igin kullamlan
zemin gruplan ve tanimlamalari, zemin grubu ve en ist zemin tabakasi kalinlifini dikkate
alan yerel zemin siniflan yonetmelikte ayrintili bir sekilde tablolar halinde sunulmus ve yerel

zemin simflan Z1, Z2, Z3 ve Z4 olmak lizere dort zemin sinifina ayrilmgtir.

Yukanda bahsedilen yerel zemin smiflan dikkate alinarak ve deprem vyiiklerinin belirlenmesi
i¢in esas alinacak olan ve tanim olarak %5 soniim oran igin elastik tasarim ivme spetrumunun
yergekimi ivmesi g ‘ye boliinmesine karsilik gelen spektral ivme katsayisi, A(T) asagidaki

gibi belirlcnmektedi}'.

A(T)=A,.LS(T) (5.1)
Burada;

A¢= Etkin yer ivmesi katsayisi,

I= Bina 6nem katsaysi,

S(T)=Spektrum katsayis1 olarak tanimlanmaktadir.

(1) no’lu ifadede gegen etkin yer ivmesi katsayisi Ao, ve bina 6nem katsayis: I, yonetmelikte

yer alan ilgili tablolardan alinacak katsayilardir.

Yukaridaki ifadede yer alan spektrum katsayis1 S(T), ise yerel zemin kosullarina ve bina
dogal peryoduna (T) bagh olarak verilen asagidaki denklemlerden yararlamilarak
hesaplanmaktadir.
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S(T)=1+1.5(T/Ta) (0<T<T,) (5.22)
S(T)=2.5 (Ta<T<Tp) (5.2b)
S(T)=2.5(Tg/T)"® (T>Tg) (5.2¢)

Bu denklemlerde yer alan spektrum karakteristik periyotlart olan T veTg ‘ nin degerleri yerel

zemin siniflarina bagli olarak asagidaki ¢izelgede belirtilmigtir.

Cizelge 5.1 Spektrum karakteristik periyotlar

Yerel Zemin Ta (sn) Ty (sn)
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90

Inceleme alam igerisinde belirlenen 63 noktanimn, eldeki mevcut zemin verileri 1s1ginda
Tiirkiye Deprem Yonetmeligine gore zemin siniflan belirlenmistir. Cizelge 5.5°de NEHRP
yerel zemin siniflan ile birlikte verilen degerlendirmelerden goriildiigii gibi, TDY ye gore 6
noktada Z4, 44 noktada Z3, 10 noktada Z2 ve 3 noktada Z1 zeminler goriiliip bolgede daha

¢ok Z3 sinifi zeminlerin hakim oldugu anlagilmaktadir.

5.3.2 NEHRP (ABD) Deprem Yonetmeligi

NEHRP (National Earthquake Hazard Reduction Program); Amerika Birlesik Devletleri’nde
yapilacak olan yeni binalar ve diger yapilarin depreme dayanikli tasarim ve ingaast igin
uyulmas: gereken kosullan belirleyen ve BSSC (Building Seismic Safety Council) tarafindan
FEMA (Federal Emergency Management Agency) i¢in hazirlanmig bir yonetmeliktir.
Hazirlanan bu yoénetmelikle, 6zellikle deprem riski yliksek olan bélgeierde inga edilecek
yapilarin ve inga edilmis olan yapilarin maruz kalabilecekleri tehlikeleri en aza indirerek,
Onemli binalarin herhangi bir deprem sirasinda veya sonrasinda beklenen performanslarini

arttirmak amaglanmaktadir. -

5.3.3 NEHRP’ e Gore Davramis Spektrumlarinin Belirlenmesi

Depreme kargi giivenli bir yapr tasanimu igin gerekli olan spektral ivme degerlerinin
belirlenebilmesi i¢in kullanilan davranis spektrumlarinin olugturulabilmesi amaci ile Tiirkiye
Deprem Yonetmeligi’nde benimsenen yaklagimda oldugu gibi 6nce o bélgedeki zemin

smiflarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bolgedeki zemin sintflarinin elde edilmesinden sonra
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ise NEHRP tarafindan o boélgenin depremselligine gore hazirlanmis olan spektral ivme
haritalarindan o bdlge igin gegerli olan kisa peryotlarda éngériilen maksimum anakaya
spektral ivme degeri (S;) ve 1 saniyelik peryotta 6ngoriilen maksimum anakaya spektral ivme
degeri (S) elde edilmelidir. (Ss) ve (S;) deprem spektral ivme degerleri deterministik veya 50
yillik bir peryotta %2 asilma olasilifn g6z Oniine alinarak olasiliksal bir yaklagimla elde

edilmis degerlerdir.

3.34 NEHRP’de Zemin Simiflandirma Sistemi

NEHRP tarafindan hazirlanan yonetmelikte daha dnceki yillarda ii¢ olan zemin siift sayisi,
1985 Mexico City Depremi’nden sonra yerel zemin kosullarinin etkisinin daha iyi anlagilmasi
ile birlikte dort ’e ¢ikarilmistir. Daha sonra meydana gelen Loma Prieta Depremi’nden elde
edilen Olgiimler ve yapilan ¢aligmalardan sonra ise yerel zemin kosullarinin deprem davranisi
lizerindeki etkisini goz Oniine alabilmek i¢in A ’dan F’ e kadar degisen alt1 zemin sinifinmin

gerekliligine karar verilmigtir. Bu zemin siniflar1 Cizelge 5.2° de verilmistir.

Cizelge 5.2°deki zemin smnifi tanimlari, zemin profilinin ilk 30 m’lik derinligi i¢in gegerli
olmaktadir. Bu derinlik igerisinde birbirinden kesin olarak ayrilan zemin tabakalar varsa,
bunlarin  her biri igin zemin parametreleri dikkate alinarak ortalama degerler
hesaplanmaktadir. Cizelge 5.2’ de verilen zemin sinifi tanimlamalar i¢in kullanilan ve zemin
Ozelliklerini yansitan kayma dalgas1 hizi, V,, standart penetrasyon darbe sayis1 N, ve
drenajsiz kayma mukavemeti S, parametrelerinin agirlikli ortalamalar1 asagidaki sekilde

hesaplanarak siniflandirma yapilmaktadir.

V=-_ (5.3)

N=-1_— (5.4)

n di

Yukaridaki ifadelerde d; zemin ylizeyinden itibaren 30 m igerisindeki herhangi bir tabaka
kalinligi, Vg her bir tabakada 6lgiilen kayma dalgas:t hizi, N; ise 100 darbe/ft degerini

agmamak iizere her bir kohezyonsuz tabakada 6lgiilen standart penetrasyon direncidir.

Kohezyonlu zemin tabakalarinin siniflandirilmasinda ise plastisite indeksine (PI) gére bir
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degerlendirme yapilarak PI<20 olan kohezyonlu zeminlerde ortalama N¢, degeri ve PI>20

olan kohezyonlu zeminlerde ise S, hesaplanabilmektedir. Buna gére PI<20 olan kohezyonlu

zeminlerde ilk 30 m igerisinde N, asagidaki sekilde verilmektedir.

Cizelge 5.2 NEHRP’e Gore Zemin Siniflart

Zemin Smifi

Zemin Ozellikleri

A Kayma dalgas1 hiz1 v, > 1500 m/s olan sert kayalar

B Kayma dalgas1 hiz1 760 m/s < V<1500 m/s olan kayalar
Cok sert zeminler ile kayma dalgas1 hiz1 360 m/s < Vg < 760 m/s olan
veya standart penetrasyon degeri N > 50 olan veya drenajsiz kayma
mukavemeti S,>100 kPa olan yumusak kayalar.

C
Kayma dalgast hizi 180 m/sn<v, <360 m/s olan veya standart
penetrasyon degeri 15< N < 50 olan veya drenajsiz kayma mukavemeti
50kPa < S, <100 kPa olan kat1 zeminler.

D

| Kayma dalgas1 hiz1 V5 < 180 m/s olan veya standart penetrasyon degeri

N<15 drenajsiz kayma mukavemetl S, < 50kPa olan veya 3 m’den
kalin yumusak kil tabakasi bulunduran zemin profilleri. Yumusgak kil

E Plastisite indeksi PI > 20, su muhtevast w > %40 ve drenajsiz kayma
mukavemeti S,<25kPa olan zeminler olarak tanimlanir.

F Saha arastirma ve degerlendirmeleri gerektiren zeminler

1.Sismik yiikler altinda gé¢me veya potansiyel gégme riskine sahip
zeminler (Stvilasabilir zeminler, yiiksek hassasiyetli killer, gog¢ebilir

zay1f baglayicilt zeminler vs.)

2. Turbalar ve/veya yiiksek oranda organik killer (H>3m olan turba veya
yiiksek oranda organik killer, H= zemin tabakas1 kalinlig1)

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

4, Cok kalin yumugak/orta kati kil tabakalart (H>36m)
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Ny = =4 (5.5)

T

Nl
Zle
N

Yukaridaki ifadede N¢p, kohezyonlu zemin tabakalarinin Standart Pentrasyon Darbe Sayisinin
agirlikll ortalamasi, d; ise zemin ylizeyinden itibaren 30 m igerisindeki toplam kohezyonsuz
zemin tabakasi kalinlifidir. PI>20 olan kohezyonlu zemin tabakalarmin simiflandiriimasinda

ise ortalama drenajsiz kayma mukavemeti degeri gbz Oniine alinmakta ve asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.
d K
Su=1y 2 d=d, (5.6)
P Y i=1
f=1 sui

Burada, Sy; 250 kPa’1 agmamak iizere o tabakaya ait drenajsiz kayma mukavemeti degeri, d.
ise zemin yiizeyinden itibaren 30 m icerisindeki toplam kohezyonlu zemin tabakasi

kalinligdr.

5.3.5 NEHRP’ de kullamlan Arazi Katsayilar1 ve Ongériilen Maksimum Deprem igin
Diizeltilmig Spektral Ivme Parametreleri

FEMA i¢in hazirlanan NEHRP, tasarim davranig spektral ivme degerlerini elde edebilmek
i¢in farkli geoteknik ozelliklere sahip bolgeler i¢in maksimum deprem spektal ivme (Ss ve
S1) degerlerinde yerel arazi kosullarim1 dikkate alacak sekilde bir diizeltme yapilmasini
onermektedir. Bu diizeltme ise sismik arazi katsayilari olarak adlandirilan F, ve F, katsayilari
kullanilarak yapilmaktadir. Boylece, arazi zemin simflarma gore diizeltilmis, kisa periyotlar
ve 1 sn’lik periyotlarda dngoriilen maksimum deprem spektral ivme (Sms ve Smi) degerleri

asagidaki esitlikler ile bulunur.
SMS= Fa X Ss (573)
SM1= Fv X Sl (57b)

F, ve F, sismik arazi katsayillar1 A, B, C, D zeminleri i¢in Sg ve S;” e bagl olarak
Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’de belirtilmistir. Diger taraftan Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4°de de

goriilecegi gibi F zemin siifi igin tasarim davramis spektrumlarinin olusturulmasi igin bu
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katsayilar verilmemekte ve sahaya 6zel dinamik davranis analizinin yapilmasi 6nerilmektedir

Cizelge 5.3 Ongorillen maksimum deprem igin kisa periyotlarda spektral ivme degerinin ve
zemin sifinin bir fonksiyonu olarak F, degerleri

Zemin sinifi Kisa periyotlarda 6ngoriilen maksimum deprem spektral
ivmeleri
S5s<025 | 8,=0.50 | §=0.75 S=1.00 Ss=>1.25

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
E 25 1.7 1.2 0.9 0,9
F a a a a a

Gizelge 5.4 Ongoriilen maksimum deprem igin 1 sn’lik periyotta spektral ivme degerinin ve
zemin sinifinin bir fonksiyonu olarak F, degerleri

Zemin Sinifi 1 sn’ lik periyotlarda 6ngoriilen maksimum deprem
spektral ivmeleri
8§:<01|8;=02|5;=03] S;=04 (5;,>0.5
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 14 1:3
D 24 | 20 | 18 16 | 15
E 35 32 2.8 24 2.4
F a a a a a

a: sahaya 6zel dinamik davranis analizlerinden belirlenmelidir.

5.3.6 Tasarim Spektral ivme Parametreleri ve Deprem Davramis Spektrumlarinin

Olusturulmasi

NEHRP ’de deneyimler 1518inda, tasarim spektral ivme parametrelerinin arazi katsayilarina
glre dﬁzeltilniis maksimum deprem spektral ivme degerinin 2/3 ile carpilmas: ile elde

edilmesi dngdriilmiigtiir. Buna gore kisa peryotlar igin tasarim deprem spektral ivmesi (Sps)
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ve Isn’lik peryot igin tasanm deprem spektral ivmesi Sp; asagidaki denklemlerle

tanimlanmigtir.
SDS=-§X SMS (5.83)
SD1=§X Smi (5.8b)

Kisa peryotlar ve 'lsaniyelik peryotlar i¢in tasarim deprem spektral ivme degerlerinin
belirlenmesinden sonra deprem davramg spektrum egrileri (Sekil 5.3) olusturulmas: igin

asagidaki esitliklerden yararlanilmaktadir.

S, =0,6x%xT+0, 4xS | (0<T<T,) (5.9a)
Sa=Sps (To<T<Ts) (5.9b)
S, = §T°—‘ (T>Ty) (5.9¢)
Burada, T, ve Ts peryot degerleri To =0-2§:—;-, Ts =§—§; seklinde verilmistir. Sps; kisa

periyotlar i¢in tasarim spektral ivmesi, Sp;; 1 sn’lik periyot i¢in tasarim spektral ivmesi ve T

ise yapinin periyodudur.

Sa
Sms
i Sa=Smy/ T
Saa :
0.4 Sus
‘ P
To Ts 1.0 Peryot (s)

Sekil 5.3 NEHRP ’de tasarim spektral ivme parametrelerinin spektrum egrisi iizerinde
gosterimi

NEHRP’e gore inceleme alani igerisindeki 63 noktada yerel zemin simflan incelendiginde
Cizelge 5.5 ‘de de goziiktii gibi B, C, D ve E sinifi zeminlerin mevcut oldugunu ve araziye

hakim olan zemin sinifinin D simifi oldugu goziikmektedir.
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Yerel Zemin Sinifi

Nokta No | Sondaj No | Sondaj Derinligi (m) p— —
N1 Zl B
N2 z3 D
N3 Z4 E
N4 ZA E
N5 |Al 106.45 74 E
N6 Z4 E
N7 Z3 D
N8 Z3 C
N9 Z3 D
N10 Z3 C
N11 Z3 D
Ni12 Z3 D
N13 Z3 D
N14 All 206 Z4 E
N15 Z2 D
N16 | Av982 24 Z2 D
N17 Z2 C
N18 Av979 28 Z2 C
N19 Bl 56.05 Z3 D
N20 - Z3 D
N21 Av263 24 Z2 C
N22 Z2 C
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N23 Z3 D
N24 Z3 C
N25 72 D
N26 Z3 D
N27  |B2 56.4 Z3 D
N28 Z3 D
N29 Av1188 |60 Z3 D
N30 Av1187 (447 Z3 D
N31 74 E
N32 Av974 | 18.50 Z3 D
N33 72 C
N34 Av975 |20 72 C
N35 72 C
N36 Av977 |20 72 C
N37 Z3 D
N38 Z3 D
N39 Z3 D
N40 Z3 D
N41 Av1ig4 |70 72 C
N42 Z3 D
N43 Av008 |26 73 D
N44 Av1195 |20 Z3 D
N45 Av01l |15 3 D
N46 AV004 | 2445 Z3 D
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N47 ' Z3 D
N48 B3 106 Z3 D
N49 AV1192 |[24.95 Z3 D
N50 Z3 D
N51 Z3 D
N52 Av028 14.4 Z3 D
N53 Z3 D
N54 Z3 D
NS55 Z3 D
N56 73 D
N57 . Z3 D
N58 ~ Z3 D
N59 Z3 D
N60 Z3 D
N61 Z3 D
N62 Av965 20 Z1 B
N63 Av964 20 Z1 B

5.4 Avalar Ilgesi’ndeki Zeminlerin Dinamik Davranmig Analizi

Zemin bilyiitmesine gore mikrobodlgeleme galiymasimin {iglincli ve son asamas, birinci ve
ikinci agama yontemler ile elde edilen zemine ait geoteknik 6zellikler kullanilarak, zeminlerin
deprem hareketi altindaki davramglarinin sayisal metotlar ile analiz edilmesidir. Bu tez
kapsaminda yapilan dinamik analizlerde kullamlan zemin profillerinin olusturulmasinda,
Avecilar lgesi’nde 87 adet sondaj kuyusunda elde edilen zemine ait geoteknik veriler ve bu
verilerin olmadid1 yerlerde, PS Logging deneyi ile yerinde &lgiilen kayma dalgas1 hizlan ile
modellenen formasyonlar bazinda derinlik-kayma dalgas1 hizi degisimi kullanilacaktir. Bu
konu ayrintili olarak Bf’ih’im 5.4.1.1 de anlatilmaktadir. Dinamik analiz ¢aligmalarinda izlenen

yolu maddeler halinde siralamak gerekirse :
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1) Cikarthilan jeolojik kesitler lizerinde ¢aliyma yapilacak noktalarn belirlenmesi (Bu
noktalar belirlenirken &zellikle sondajlarin oldugu yerler segilmeye ¢aligilmugtir).

2) Belirlenen noktalarin zemin profillerinin anakayaya kadar olusturulmasi.
e Profiller olusturulurken kayma dalgasi hizinin tespit edilmesi (B6lim 5.4.1.1).
¢ Zeminlerin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi (Bolim 5.4.1.2).

3) Senaryo depremin belirlenmesi ve azalim iligkileri yardimiyla analiz yapilacak noktada
anakayadaki ivme degerinin bulunmasi (Béliim 5.4.2.1).

4) Analizde kullanilacak ivme kaydinin belirlenmesi ve analiz yapilmasi1 (B6lim 5.4.2.2).

Yukarida, agamalari kisaca maddeler halinde anlatilan dinamik analiz ¢aligmalarinda,
ayrintilann ilgili boliimde belirtilen EERA programi kullamilmaktadir. Bu programda
kullamlan metodun varsayimlarina ve yaklasim prensiplerine kisaca deginmek gerekirse,
ortamin geometrisinin yatay tabakalardan olustugu, deprem hareketinden kaynaklanan kayma
dalgalarinin diisey dogrultuda yayildig: kabullerine sahiptir.

5.4.1 Zemin Profillerinin Olusturulmasi

54.1.1 Zeminlerin Kayma Dalgas1 Hizinin Belirlenmesi

Avcilar Ilgesi’ndeki dinamik davramisinin analitik olarak incelenmesi sirasinda, birinci ve
ikinci agama bolgeleme ¢aligmalan kapsaminda gizilen jeolojik kesitlerden faydalanilacagina
ilgili boliimlerde deginilmisti. Bu kesitler iizerinde dinamik analiz yapilmasinda ve bu
dinamik analizler igin idealize zemin profilleri olusturulurken kayma dalgasi hizinin

tanimlanmasinda ii¢ tiir yaklagim s6z konusudur. Bunlar sirastyla :

1) JICA’min “Tiirkiye Cumhuriyeti Istanbul 1Ili Afet Onleme / Azaltma Temel Plam
Caligmas1 ” kapsaminda yapt11 derin sondajlarda analiz yapilmasi ve zemin profillerinin
yerinde Olgiilen kayma dalgas: hizlari (PS Loging) ile olusturulmasi.

2) Derin sondajlar diginda kalan 82 adet sondajdan jeolojik kesitlerin yakiminda veya
lizerinde olanlarda ¢aligma yapilmasi ve bu sondajlardaki SPT (N) sayilarinin literatiirdeki
Avcilar Ilgesi’nin zeminini en iyi temsil eden uygun bir bagnt1 ile kayma dalgas1 hizina
doniistiiriilerek zemin profillerinin olusturulmast.

3) Kesit lizerinde herhangi bir arazi geoteknik verisinin olmadifi bolgede, PS Logging
deney verileri kullanilarak modellenen, formasyonlar bazinda derinlik-kayma dalgasi hiz1
degisimi yardimiyla zemin profillerinin olusturulmast.

Eger birinci yaklagimda yerinde 6lgiilen kayma dalgas: hizi anakaya derinligine kadar bilgi
vermiyorsa, anakayaya kadar kalan zemin kismi iiglincli yaklasgimda oldugu gibi idealize
edilmigtir,. Aym1 durum ikinci yaklagim igin de gegerlidir. Bu yaklasim g¢ercevesinde

degerlendirilen sondajlarin azami derinligi 35-40 metre civarindadir, dolayisiyla bu 35-40
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metrelik kisim diginda SPT (N) verisi mevcut degildir. Zemin yiizeyinden bu 35-40 metrelik
kisim disarisinda kalan zemin profili de tgiincii yaklagimda oldugu gibi idealize edilmistir.
Dinamik analizlerin tamaminda zemin profilleri anakayaya kadar bu ii¢ yaklagim
¢ergevesinde tanimlanmis olup anakaya derinliinde kayma dalgasi hizi tabaka rijitligine
uygun olarak 700 m/s olarak alinmugtir. Ikinci ve {igiincii yaklasim kapsaminda belirtilen, SPT
(N) den Vs-kayma _dalga31 hizina gegilmesinde uygun bir baginti tespit edilmesi ve
formasyonlar bazmda'derinlik ile kayma dalgas: hizi1 degigiminin belirlenmesi islemine bu

boliim igerisinde sirasiyla deginilmistir.

Ikinci yaklagimda dé'belirtildigi gibi SPT (N) sayilarinin uygun bir bagnti ile kayma dalgasi
hizlarina donistiiriilmesi gerekmektedir. Bu bagintinin tespit edilebilmesi igin Avcilar
Iigesine ait ayr1 bir ¢aligma yapilmistir. Cizelge 2.6 da verilen bagmtilardan, Cizelge 5.6’ da
verilen 7 tanesi kullanilarak, JICA’nin Avcilar Ilgesi’nde yaptigi 5 adet derin sondaja ait
SPT(N) verileri kayma dalgas1 hizina doniistiiriilmiis ve elde edilen bu kayma dalgasi hizi
profili aynm: sondajlarda yapilan PS Logging deneyleriyle elde edilen yerinde 6l¢iilmiis kayma
dalgas: hizlanyla karsilastinlmigtir (Sekil 5.4). Bu islem zemin yiizeyinden itibaren ilk 50
metre iginde yapimigtir, bunun sebebi de bu derinligin (6zelliklede ilk 30 metrenin) zemin
biiyiitmelerinde 6nem arz etmesi ve bundan dolay1 da uygun bagintinin dzellikle zemin profili

igerisindeki ilk 30-50 metreyi dogru temsil edebilmesinin saglanmasidir.

Cizelge 5.6 Kayma dalgasinin hesaplanmasinda g6z 6niine alinan bagintilar.

Aragtirmaci Bagnti Zemin Cinsi
Kanai ve dig.(1966) Vs =19 N%6° Tiim
Ohsaki ve Iwasaki (1972) Vs = 81.4 N*¥° Tiim
Imai ve Yoshimura (1976) | Vg=92 N**% Tiim
fyisan (1996). Vs =51.5 N516 Tiim
Seed ve Idriss (1982) Vs =56.4 N;** Tiim
Lin ve dig. (1990) Vs = 65.58 N,%52 Tiim
Ohda ve Toriuma (1972) Vs=85.3 N Tiim

N : derinlik diizeltmesi yapilmig SPT-N sayisidir
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AVCILAR A1 SONDAJI SPT(N)-Vs ILiSKiSi

Kayma Dalgasi Hizi (Vs)
200 300

0 100 400 500
0 |
i
‘1 w—t——\/s (Yerinde Oltm) ;
! ' I
: —— Kanai ve dig§ : \
| ey
! Ohsaki ve lwasaki } |
10 - | 1
! —3¢—imai ve Yashimura i
]
t —w—lyisan | 1
15 =l
—&~—Ssed ve Idriss (dizelitmis) ‘
| ——t—Lin ve dig (diizeliimig) j
i
E 20 Ohda ve Toriuma Pl
=
£
]
Q 25 |
30
\x
35 | / /
40 f—o - - -

Sekil 5.4 JICA Al sondajinda yerinde &l¢iim kayma dalgasi hizlar ile SPT(N) den elde edilen
kayma dalgasi hizlarinin karsilastiriimas:
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AVCILAR A11 SONDAJI SPT(N)-Vs iLiSKisi |

Kayma Dalgam nglo((;ls)

0 100 200 300 40 600 700 800 9001
0
|
5
10 |
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15 | .
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20 1 ' ——mai ve Yoshimura . ‘
: —*— lyisan : \
— | —®—Seed ve '
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50 | —— |
|
|
55 f

Sekil 5.4 JICA A1l sondajinda yerinde &l¢iim kayma dalgasi hizlar ile SPT(N) den elde
edilen kayma dalgasi hizlarinin karsilastirilmasi



AVCILAR B1 SONDAJI SPT(N)-Vs iLiSKisi

Kayma Dalgasi Hizi (Vs) ‘
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0 L L L |
|
\
s 1— ;
10— -
15— .
|
I
20— —— |
|
!
I = st (Yerinda Ot | 1
'g ~—— Kanai ve di§ \
30— : |
! Ohsaki ve lwasaki | !
!
~——Imai ve Yashinura j
35 {—0o ‘ |
| ——ige—lyisan :
‘ | \
|
| —e&—Seedve i
40 4——o ldriss(diizeliimis) !
~—+—Linve di§
(diizetilmig)
| \
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Sekil 5.4 JICA B1 sondajinda yerinde 6l¢iim kayma dalgasi hizlar ile SPT(N) den elde edilen

kayma dalgasi hizlarinin karsilastirilmasi.(Devam)
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AVCILAR B2 SONDAJI SPT(N)-Vs ILiSKisi

Kayma Dalgas) Hizi (Vs) ;
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50 +— K -
55

Sekil 5.4 JICA B2 sondajinda yerinde 6l¢iim kayma dalgasi hizlar ile SPT(N) den elde edilen

kayma dalgas: hizlarinin karsilastiriimast.(Devam)
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f AVCILAR B3 SONDAJI SPT(N)-Vs ILISKISI

Ka Dalgasi Hizi (Vs
podtayma Dalgast Hizi (V) 4
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Sekil 5.4 JICA B3 sondajinda yerinde 6l¢lim kayma dalgasi hizlar ile SPT(N) den elde edilen

kayma dalgasi hizlarinin karsilastirilmasi.(Devam)
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Yapilan bu karsilagtirmalar neticesinde 3 bagmntinin, Imai ve Yoshimura (1976), Seed ve
Idriss (1982) ve Ohda ve Toriuma (1972)’nin bagintilarinin yerinde 6lgiim kayma dalgas:
hizlarina yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. JICA’nin A1l sondajinda bu durum agik bir
sekilde goziikmektedir (Sekil 5.5). Bu ii¢ bagint1 arasinda yapilan degerlendirme neticesinde
de Ohda ve Toriuma (1972)’nin bagmntisinin Avcilar Iigesi zemini igin en uygun bagnti
olduguna karar verilmistir (Sekil 5.6). Bu durum neticesinde ikinci yaklasimla zemin

profillerinin olusturulmasinda SPT(N) — Vs do6niisiimiinde bu bagint1 kullanilmistir.

Zemin profilleri olusturulurken kullanilan tiglincii yaklasimda, zeminlerin formasyon bazinda,
derinlik ile kayma dalgas1 hizi degisiminin tespit edilmesi gerekmektedir. Ilgili boliimde de
belirtildigi iizere, Avcilar flgesine genelde iki formasyon hakimdir, bunlar Bakirkdy ve
Giirpinar formasyonlaridir. Bu iki formasyonun {lizerinde ise Ozellikle sahil kesiminde ve
Kiiciikcekmece GOli kiyilarinda goriilen Aliivyon mevcuttur. Giirpinar formasyonu kalin bir
kil tabakasindan, Bakirk6y formasyonu ise kil ana tabakali ve Avcilar’in bazi kesimlerinde
mostra veren kiregtaslarindan olusmaktadir. Derinlik ile kayma dalgasi hiz1 degisiminin tespit
edilmesi isleminin formasyonlar bazinda degil de, bahis edilen bu malzemeler bazinda, yani
kil, kum ve kiregtaslarinda yapilmasi daha saglikli olur gibi géziikmektedir. Ancak JICA ’nin
Avcilar Tlgesi’nde yaptigi mevcut 5 adet PS Loging-yerinde Slgiim verileri olmasi, sinirli
sayida veri ile zemin cinslerine gore ayrim yapilmas: islemini imkansiz kilmustir. Bundan
dolayr da derinlik-kayma dalgas:1 hiz degisimi formasyonlar bazinda yapilmistir. Bu islem
yapilirken Avcilar genelinde ¢ok dar bir alanda rastlanan Giingéren ve Cukurgesme

formasyonlar1 ihmal edilmisgtir.

Derinlik ile kayma dalgasi hz: degisimin tespit edilmesinde, JICA’nin Avcilar Iigesi’nde 5
noktada yaptirdigt PS Logging deney verileri kullamilmistir. Ik 6nce deneylerin yapildig:
sondaj kuyularindaki zemin profilleri formasyonlara gére ayrlmistir. Bu islem biitlin
sondajlarda yapildiktan sonra her formasyona ait sondajlardan alinan kayma dalgas: hizlarinin
derinlik ile degisimi éyrl ayn istiflenmistir. Biitiin bu islemler sonucunda 5 sondajdan elde
edilen veriler her bir formasyon i¢in ayr bir grafik iizerinde toplanmis ve bu grafik {izerinden
formasyonu en iyi temsil eden ideal bir egri gecirilmistir (Sekil 5.7). Giirpinar ve Bakirkdy
formasyonu ile Aliivyon zemin igin yapilan bu islem sonucunda gegirilen egrilerin degerleri

Cizelge 5.7 de gésterilmektedir.
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AVCILAR A11 SONDAJI SPT(N)-Vs iLiSKisi |
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Sekil 5.5 A1l sondajin da en uygun li¢ bagint1 ile yapilan SPT(N) — Vs dontistimii.

AVCILAR A11 SONDAJI SPT(N)-Vs ILigKisi
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Sekil 5.6 Ohda ve Toriuma bagintist ile SPT (N) — Vg doniigiimii.
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BAKIRKOY FORMASYONU Vs DEGERLERI
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Sekil 5.7 Formasyonlar bazinda kayma dalgas: mzinin derinlik ile degisimi.
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Sekil 5.7 Formasyonlar bazinda kayma dalgas: hizinin derinlik ile degisimi.(Devam)

Cizelge 5.7 Jeolojik formasyonlarin derinlik ile kayma dalgasi hiz1 degisimi.

Jeolojik Formasyon Kayma dalgasi hizi
(m/sn)

Allivyon 210
40m <Yiikseklik 250
Baf | 12m<Yiikseklik<40m 300
Yiikseklik< 12m 340
50m<Yiikseklik 340
-20m<Yiikseklik<50m 380
Gif | -65m< Yiikseklik<-20m 300
-90m<Yiikseklik<-65m 400
Yiikseklik<-90m 520
Ceylan-Sogucak-Kirklareli Fm(Eosen) 700
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5.4.1.2 Analizde Kullamlan Diger Dinamik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Avcilar Ilgesi’ndeki zeminlerin, iigiincii agama bolgeleme kapsamnda, deprem hareketi
altindaki davramigin incelenmesi sirasinda olusturulan idealize zemin profillerinde, kayma
dalgas1 hizi ile beraber, zeminlerin en dnemli iki dinamik 6zelligi olan kayma modiilii (G) ve
soniim oram (D) degerlerinin kayma deformasyonuna gére degisiminin dogru tespit edilmesi

gerekmektedir. Cok kiigiik sekil degistirme seviyelerindeki kayma modiilii degeri
G=pV (5.10)

bagintisindan elde edilmektedir. Ilgili bélimde belirtildigi gibi bu iki énemli dinamik
ozelligin kayma sekil degistirme seviyesi ile degisiminin belirlenmesi i¢in bir ¢ok arastirmaci
tarafindan ¢aligmalar yapilmustir. Bu galigmalar arasinda Vucetic ve Dobry (1991) tarafindan
plastisite indisinin thisinin gosterildigi arastirma, bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarda
killi zeminler igin kullanilmigtir. Diger arastirmacilarin ¢alismalarinin da ( Seed ve Idriss
(1970), Ishihara ve Ansal (1982), Seed ve dig.(1986), Sun ve dig. (1988) ) zemin cinsine gére
uygun olanlan kullanilmigtir.

Vucetic ve Dobry' (1991)’nin, tabakalarin kayma modiilii ve s6niim oranlarinin kayma
deformasyonuna gore degisimini gosteren iligkilerinden faydalanabilmek igin, ilk 6nce
tabakalarin plastisite indislerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu amagla mevcut 87 adet
sondajda yapilmi§ laboratuar ¢aligmalari incelenmis ve plastisite indisinin malzeme bazinda
derinlikle degisimi tespit edilmeye g¢alisilmig, fakat eldeki mevcut verilerden Avcilar
Ilge’sindeki zemin cinslerinin plastisite indisi degerlerinin derinlikle degigimini goésteren
saglikh bir iligki kurulamamugtir. Bu durumdan hareketle Avcilar Ilgesindeki formasyonlarin
plastisite indisi degerlerinin degisim aralifi belirlenmeye ¢alisilmig ve bu konuda da
M.Yildirim (2002)’mn  “Istanbul Tersiyer Cokellerinin Stratigrafisi ve Miihendislik
Ozellikleri” adli makalesinden faydalanilmistir. Bu makalede Istanbul formasyonlarinin
indeks 6zelliklerinin hangi araliklar arasinda degistigi belirtilmektedir. Bu tez kapsaminda
incelenen Avcilar Iigesindeki formasyonlarin plastisite indisi degerlerinin degigim aralif:
Cizelge 5.8 de gosterilmektedir. Uglincii asama bolgeleme kapsaminda yapilan dinamik
analizlerde zemin profillerinin olusturulmasinda plastisite indisi degeri Bakirkdy formasyonu

i¢in %35, Giirpinar Formasyonu i¢in ise ortalama deger olan %40 degeri alinmigtir.

Tabakalarin birim hacim agirliklan ise laboratuar deneylerinden elde edilen sonuglarin yam
sira, Bowles (1982) tarafindan SPT (N) sayilarina bagl olarak verilen p = 1587 N ®%% (mks

birim cinsinden) bagintisindan faydalanilarak belirlenmistir.
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Cizelge 5.8 Avcilar’da ki formasyonlarin plastisite indisi degerleri (M.Y1ldirim, 2002).

Jeolojik Formasyon Plastisite Indisi (Ip)
Bakirkdy Formasyonu (Baf) % 35
Giirpmar Formasyonu % 20 - % 60

5.4.2 Deprem Analizi

5.4.2.1 Senaryo Deprem, Fay Modelleri ve Azalim iliskileri

Mgili bsliimlerde de bélirtildigi gibi Istanbul 1li ve 6zelde de bu ¢aligma kapsaminda incelenen
Avcilar Iigesi tarih boyunca bir ¢ok defa biiyiik depremlere maruz kalmustir ve yakin
gelecekte de biiyikk bir deprem beklenmektedir. Ugiincii asama bélgeleme calismalar:
kapsaminda yapilan dinamik analizler igin, Avcilar Ilgesini etkileyen senaryo deprem
modelinin ortaya konulmasi gerekmektedir. Bu asamada JICA’nin “Istanbul Ili Sismik
Mikrobolgeleme Dahil Afet Onleme / Azaltma Temel Plani Calismasi”adli ¢alismasindan
faydalamlmigtir. JICA’nin bu raporunda, inceleme alan: i¢in goz Oniine almacak depremin,
Kuzey Anadolu Fayr’'nin doguda Izmit Kérfezinin agzinda baslayip, batida Ganos Fay ile
birlesen, Marmara Denizi igindeki kisminda olacag: belirtilmistir. Bu faym kirilmasi durumu
i¢in ise 4 farkli model ortaya konulmustur. Bu modellerden bir tanesi olan Model B bu
calisma igin senaryb deprem olarak secilmistir. Senaryo depremin magnitiidii 7.4, kirilmasi
beklenilen fay ise yanal atilimli ve 108 km uzunlugundadir. Model olarak alinan fay
Bakirkdy’iin gﬁneyinde, Marmara Denizi i¢inde yer alan gukurluklarin kuzey yamacindan
baglayarak yaklagik dogu-bati dogrultusunda Sarkoy-Miirefte sahiline kadar uzanmaktadir.
Sekil 5.8” de Senaryo deprem fay1 ve konumu gésterilmistir.

Sekil 5.8 Senaryo deprem fay1 (Model B) (JICA, 2002)
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Dinamik analiz ¢aligmalar1 kapsaminda senaryo deprem ve fay modeli belirlendikten sonra
anakayadaki ivme degerini tespit edebilmek igin azalim iligkileri iizerinde g¢aligmalar
yapilmigtir. Bu galigmalar neticesinde Campell (1997) mn azalim iligkileri, anakayadaki ivme

degerini bulmak i¢in segilmistir.

Anakayadaki ivme degerini, azalim iligkileri ile dogru tespit edebilmek igin Avcilar Ilgesi
faya olan uzakliklarma gére 7 ayn bélgeye ayrnlmistir (Sekil 5.9). Senaryo deprem faymin
inceleme bolgesinde sahile dik uzaklig: 9.5 km dir. Inceleme bdlgesi ise sahilden itibaren 13
km uzunlugundadir. Bu bdlge 7 ayr1 pargaya ayrilarak her bir parcanin faya olan ortalama dik
uzaklif1 goz Oniine alinarak, ana kayadaki ivme degerleri azalim iligkilerinden faydalanilarak
bulunmugtur. Bu boélgelerin her biri igin anakayadaki ivme degeri Cizelge 5.9’ da
gosterilmektedir. Herbir bolge igindeki noktalarda analiz yapilirken bu anakaya ivme

degerleri gz Oniine alinmugtir.

Cizelge 5.9 Avcilarda ki 7 ayr bolgenin anakayadaki ivme degerleri

Bolge No | Faya Uzaklik (km) | Ivme degeri (gal)
1.Bolge | 10 467
2. Bolge | 11 434
3.Bolge |12 413
4. Bolge | 14 375
5.Bolge |16 341
6. Bolge |19 296
7.Bolge |23 247

5.4.2.2 Deprem Kayd1 Se¢imi

Igili boliimde de belirtildigi gibi Istanbul’ da ii¢ farkhi kurulusa ait 13 adet yer hareketi kayit
agl bulunmaktadir. Bu kayit aglan tarafindan tutulan, 17 Agustos ve 12 Kasim 1999
depremlerine ait ivme kayitlarindan, anakaya iizerinde olan ii¢ tanesi secilmis ve deprem
hareketi altinda Avcilar zemininin davramginin EERA programu ile modellenmesi sirasinda,
anakayada senaryo depreminin ivme kayd: olarak kullanilmigtir. Bu kayitlardaki maksimum
ivme degeri, azalim iligkileri neticesinde belirlenen analiz yapilan bdlgede anakayada

olusacak maksimum ivme degerine doniistiiriilmiiy ve kayitlar analize o sekilde dahil
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edilmigtir. Bu 13 kayit arasindan kaya kayd: oldugu bilinen Maslak (MSK), Yap: Kredi
(YKP) ve Balmumcu (IST) kayitlar1 dinamik analizlerde kullanilmistir.

Sekil 5.9 Avcilar Ilgesi’nde faya olan uzakliklara gore belirlenen 7 bolge ve analiz
noktalarinin gésterimi.
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5.4.3 Normalize Edilmis Spektral ivme Degerleri ve Zemin Hakim Peryotlarinin
Belirlenmesi

Ugiincli asama mikrobdlgeleme ¢aligmalari kapsaminda EERA programi ile yapilan bir
boyutlu (1D) analiz neticesinde, 63 farkli noktada ii¢ ayr anakaya ivme kayidina goére en
biiyiik ylizey ivmeleri, spektral ivmeler, zemin hakim peryodu ve spektral ivmelerin yiizey
ivmeleri ile normalize edilmesi sonucunda normalize edilmis spektral ivme degerleri
bulunmugtur. Cizelge 5.10° da bu degerler yerel zemin simiflar ile birlikte gosterilmektedir.
Cizelge 5.10 incelendiginde en biiyiik yilizey ivmelerin genelde 0.2g ile 0.6g, zemin hakim
peryotlarinin  0.15s ile 0.45s, normalize edilmis spektral ivme degerlerinin ise 3 ile 4.5
degerleri arasinda degistigi goriilmektedir. 63 farkli noktada 3 ayn kayitla yapilan analizlerin
tamaminda normalize edilmig spektral ivme degerlerinin 2.5’dan biiyiik ¢ikmas ilgi ¢ekici bir
durumdur. Burada sadece sonuglar sunulmus olup bu sonuglarin degerlendirip yorumlanmasi
Avecilar Ilgesi’nin tasarim davranig spektrumlarinin belirlendigi Bolim 6°da ve cografik bilgi

sistemleri ile mikrobdlgeleme ydntemlerinin kargilastirildigi Bolim 7°de ayrntili olarak

degerlendirilmektedir.
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Cizelge 5.10 Avcilar zemini igin, EERA programu ile elde edilen degerler.

En En Normalize

Analiz : biiylik biiyiik édilmis Zemin
Noktast | Kayt istasyonn yiizey | spektral spektral hakim

T : peryodu

1vmesi 1vme ivme

N1 Balmumcu(IST) | 0,364 1,33 3,67 0,21
Yap: Kredi(YKP) 0,429 1,92 4,47 0,19
Maslak(MSK) 0,394 2,02 5,13 0,18
N2 Balmumcu(IST) | 0,541 | 2,29 422 0,37
Yap1 Kredi(YKP) | 0,435 1,92 4,41 0,37
Maslak(MSK) 0,401 1,89 4,72 0,28

N3 Balmumcu(IST) 0,375 1,12 3,00 0,21-0,46
Yap1 Kredi(YKP) 0,462 1,60 3,46 0,21
Maslak(MSK) 0,360 1,43 3,96 0,18
N4 Balmumcu(IST) 0,392 1,12 2.87 0,37
Yap: Kredi(YKP) | 0,483 1,36 2,80 0,27
Maslak(MSK) 0,345 1,38 3,99 0,15
N5 (Al) Balmumcu(IST) 0,360 1,13 3,13 0,37
Yap: Kredi(YKP) 0,418 1,41 3,38 0,21
‘ Maslak(MSK) 0,373 1,13 3,02 0,18
N6 Balmumcu(IST) 0,411 1,09 2,64 0,37
Yap1 Kredi(YKP) | 0,527 1,69 3,20 0,21
Maslak(MSK) 0,375 1,45 3,87 0,24
N7 Balmumcu(iST) 0,207 0,75 3,64 0,37
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Yap1 Kredi(YKP) 0,275 0,84 3,04 0,46
Maslak(MSK) 0,386 1,55 4,01 0,15
N8 Balmumcu(IST) 0,318 1,28 4,03 0,37
Yapt Kredi(YKP) 0,379 1,28 3,36 0,21-0,27
Maslak(MSK) 0,335 1,21 3,62 0,18-0,24
N9 Balmumcu(iST) 0,267 1,06 3,98 0,37
Yap1 Kredi(YKP) 0,317 1,13 3,55 0,45
Maslak(MSK) 0,293 1,02 3,48 0,18
N10 Balmumcu(IST) 0,211 0,64 3,02 0,37-2,8
Yap1 Kredi(YKP) 0,191 0,78 4,06 2,90
Maslak(MSK) 0,240 0,71 2,95 0,28
N11 Balmumcu(IST) 0,301 1,23 4,07 0,37
Yap1 Kredi(YKP) 0,406 1,30 3,21 0,19
Maslak(MSK) 0,294 1,21 4,11 0,18
N12 Balmumcu(IST) 0,321 1,20 3,74 0,37
Yap: Kredi(YKP) 0,327 1,10 3,36 0,20-6,45
Maslak(MSK)
N13 Balmumcu(iST) 0,363 1,64 4,5 0,37
Yap1 Kredi(YKP) 0,410 1,43 3,49 0,45
Maslak(MSK) 0,355 1,38 3,88 0,24
N14(A1l1 | Balmumcu(iST) 0,334 1,31 3,92 0,37
Yap1 Kredi(YKP) 0,376 1,30 3,44 0,45
Maslak(MSK) 0,361 1,50 4,15 0,18
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N15 Balmumcu(IST) 0,246 1,06 4,31 0,37
Yap: Kredi(YKP) 0,298 1,08 3,60 0,45
Maslak(MSK) 0,306 1,04 3,40 0,18

N16 - Balmumcu(iST) 0,345 1,40 4,08 0,37
Yapi Kredi(YKP) | 0337 | 1,73 5,15 0,21
Maslak(MSK) 0,347 1,62 4,66 0,18

N17 Balmumcu(IST) 0,361 1,29 3,57 0,21
Yapi Kredi(YKP) | 0479 | 1,80 3,77 0,19
Maslak(MSK) 0,476 2,24 4,7 0,18

N18 Balmumcu(IST) 0,443 1,55 3,49 026
Yap: Kredi(YKP) | 0,642 | 2,84 4,14 0,31
Maslak(MSK) 0,595 2,65 4,45 0,28

NI19(B1) Balmumcu(IST) 0,251 0,72 2,85 0,37
Yapi Kredi(YKP) | 0370 | 136 3,67 0,26
Maslak(MSK) 0,314 1,14 3,02 0,28

N20 Balmumcu(IST) 0,282 0,95 3,35 0,37
Yapi Kredi(YKP) | 0267 | 1,07 4,02 0,62
Maslak(MSK) 0,349 1,00 2,86 0,76

N21 Balmumcu(IST) 0,336 1,04 3,09 0,37
Yapi1 Kredi(YKP) 0,328 1,10 3,34 0,45
Maslak(MSK) 0,292 0,98 3,35 0,18

N22 Balmumcu(IST) 0,267 1,05 3,92 0,37
Yapi Kredi(YKP) | 0313 | 1,05 3,36 0,45
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Maslak(MSK) 0,279 1,03 3,69 0,18

N23 Balmumcu(iST) 0,397 1,35 3,40 0,37
Yap1 Kredi(YKP) 0,559 1,82 3,25 0,45
Maslak(MSK) 0,372 1,24 3,33 0,24

N24 Balmumcu(IST) 0,317 0,99 3,11 0,37
Yap1 Kredi(YKP) 0,331 1,15 547 0,21
Maslak(MSK) 0,318 1,02 3,20 0,24

N25 Balmumcu(iST) 0,42 1,32 3,87 0,37
Yap1 Kredi(YKP) 0,384 1,44 3,73 0,27
Maslak(MSK) 0,363 1,29 3,55 0,25

N26 Balmumcu(IST) 0,367 1,15 3,13 0,37
Yap1 Kredi(YKP) 0,341 1,36 3,98 0,19
Maslak(MSK) 0,345 1,38 4,01 0,18

N27(B2) | Balmumcu(iST) 0,446 2,07 4,64 0,37
Yap1 Kredi(YKP) 0,468 1,90 4,05 0,21
Maslak(MSK) 0,390 1,47 3,76 0,24

N28 Balmumcu(iST) 0,376 1,28 3,42 0,37
Yap:1 Kredi(YKP) 0,411 1,27 3,09 0,45
Maslak(MSK) 0,302 1,48 4,90 0,66

N29 Balmumcu(IST) 0,452 1,68 3,70 0,37
Yap1 Kredi(YKP) 0,608 1,90 3,12 0,21
Maslak(MSK) 0,495 1,75 3,52 0,18

N30 Balmumcu(IST) 0,432 1,63 3,77 0,37
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Yap1 Kredi(YKP) | 0,493 1,57 3,18 0,45
Maslak(MSK) 0,404 1,45 3,60 0,18
N31 Balmumcu(iST) 0,392 1,17 3,00 0,37
Yap: Kredi(YKP) 0,427 1,20 2,80 045
Maslak(MSK) 0,340 1,05 3,08 0,24
N32 Balmumcu(IST) 0,577 2,30 4,00 0,37
Yap1 Kredi(YKP) 0,508 1,94 3,81 0,21
Maslak(MSK) 0,455 2,16 4,74 0,15
N33 Balmumcu(IST) 0,407 1,47 3,62 0,21
Yap1 Kredi(YKP) 0,380 2,06 5,42 0,21
Maslak(MSK) 0,403 1,44 3,58 0,24
N34 Balmumcu(IST) 0,597 1,56 2,61 0,21
Yap1 Kredi(YKP) 0,467 2,18 4,68 0,21
Maslak(MSK) 0,470 1,77 3,76 0,28
N35 Balmumcu(IST) 0,376 1,19 3,17 0,21
Yapi1 Kredi(YKP) | 0,374 1,69 4,16 0,19
Maslak(MSK) 0,338 1,45 4,29 0,18
N36 Balmumcu(iST) 0,376 1,24 3,31 0,21
Yap: Kredi(YKP) | 0,403 1,10 3,57 0,45
Maslak(MSK) 0,425 20,9 4,92 0,18
N37 Balmumcu(IST) 0,281 1,07 3,81 0,37
Yap1 Kredi(YKP) | 0,361 1,21 3,34 0,21
Maslak(MSK) 0,297 1,13 3,80 0,18
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N38 Balmumcu(IST) 0,271 0,91 3,37 0,37
Yap1 Kredi(YKP) 0,275 1,02 3,70 0,45
Maslak(MSK) 0,324 0,94 2,90 0,28

N39 Balmumcu(IST) 0,278 0,89 3,2 0,37
Yap1 Kredi(YKP) 0,325 1,13 3,47 0,45
Maslak(MSK) 0,326 1,14 3,50 0,18

N40 Balmumcu(IST) 0,297 0,97 3,27 0,37
Yap1 Kredi(YKP) 0,310 1,10 3,57 0,45
Maslak(MSK) 0,296 1,55 5,23 0,96

N41 Balmumcu(IST) 0,271 0,99 3,67 0,86
Yap1 Kredi(YKP) 0,328 1,09 3,32 0,45
Maslak(MSK) 0,294 0,85 2,90 0,37

N42 Balmumcu(IST) 0,271 0,98 3,65 0,37
Yap1 Kredi(YKP) 0,315 1,13 3,60 0,21
Maslak(MSK) 0,334 1,34 4,01 0,18

N43 Balmumcu(iST) 0,330 1,17 3,56 0,37
Yap1 Kredi(YKP) 0,402 1,28 3,2 0,45
Maslak(MSK) 0,380 1,55 4,08 0,18

N44 Balmumcu(IST) 0,391 1,63 4,18 0,37
Yapt Kredi(YKP) 0,433 2,19 5,06 0,21
Maslak(MSK) 0,435 1,58 3,63 0,18

N45 Balmumcu(IST) 0,472 1,68 3,56 0,23
Yapi Kredi(YKP) 0,437 2,70 6,19 0,21
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Maslak(MSK) 0,575 2,55 4,43 0,24

N46 Balmumcu(IST) 0,460 2,06 4,48 0,23
Yap1 Kredi(YKP) | 0,483 1,76 3,64 0,45
Maslak(MSK) 0,574 2,57 4,48 0,15

N47 Balmumcu(IST) 0,379 1,33 3,52 0,37
Yap1 Kredi(YKP) 0,410 1,49 3,63 0,19
Maslak(MSK) 0,384 1,51 3,93 0,24

N48(B3) | Balmumcu(iST) 0,374 1,15 3,08 0,37
Yap1 Kredi(YKP) 0,460 1,35 2,94 045
Maslak(MSK) 0,323 1,00 3,09 0,18

N49 Balmumcu(IST) 0,394 1,41 3,58 0,37
Yapi Kredi(YKP) | 0396 | 1,37 3,46 0,45
Maslak(MSK) 0,389 1,61 4,14 0,15

N50 Balmumcu(IST) 0,320 1,17 3,66 0,37
Yap1 Kredi(YKP) | 0,383 1,37 3,57 0,45
Maslak(MSK) 0,330 1,14 3,47 0,24

N51 Balmumcu(IST) 0,346 1,35 3,91 0,37
Yap1 Kredi(YKP) | 0420 | 145 3,45 0,45
Maslak(MSK) 0,606 3,70 6,12 0,23

N52 Balmumcu(IST) 0,525 1,87 3,57 0,37
Yapt Kredi(YKP) | 0,526 | 2,61 4,97 0,21
Maslak(MSK) 0,537 2,54 4,72 0,24

' N53 Balmumcu(IST) 0,277 0,86 3,1 0,37
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Yap1 Kredi(YKP) | 0,292 1,00 3,43 0,45

Maslak(MSK) 0,311 1,19 3,83 0,18

N54 Balmumcu(IST) 0,252 0,75 2,98 2,80

Yapi Kredi(YKP) | 0,204 0,80 3,93 2,90
Maslak(MSK)

NS55 Balmumcu(iST) 0,445 1,74 3,91 0,37

Yap1 Kredi(YKP) | 0,716 3,20 4,47 0,19

Maslak(MSK) 0,751 3,51 4,67 0,18

N56 Balmumcu(IST) 0,552 2,50 4,53 0,37

Yap1 Kredi(YKP) | 0,523 1,92 3,66 0,45

Maslak(MSK) 0,468 1,33 2,84 0,37

N57 Balmumcu(IST) 0,286 1,17 4,11 0,37

Yapi1 Kredi(YKP) 0,322 1,24 3,83 0,21

Maslak(MSK) 0,409 1,75 4,27 0,18

N58 Balmumcu(iST) 0,290 1,07 3,69 0,37

Yap1 Kredi(YKP) | 0,266 0,95 3,57 0,46

Maslak(MSK) 0,299 1,11 3,71 0,18

N59 Balmumcu(IST) 0,324 1,05 3,22 0,37

Yap1 Kredi(YKP) 0,316 1,07 3,38 0,45

Maslak(MSK) 0,352 1,36 3,86 0,18

N60 Balmumcu(iST) 0,336 1,17 3,47 0,37

Yap: Kredi(YKP) | 0,347 1,26 3,64 0,45

Maslak(MSK) 0,365 1,08 2,95 0,18
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N61 Balmumcu(iST) 0,310 1,05 3,38 0,37
Yap1 Kredi(YKP) | 0,263 0,92 3,49 0,46
Maslak(MSK) 0,339 1,30 3,83 0,24

N62 Balmumcu(iST) 0,322 1,52 4,71 0,21
Yap1 Kredi(YKP) | 0,318 1,23 3,83 0,19
Maslak(MSK) 0,292 1,15 3,91 0,18

N63 Balmumcu(iST) 0,364 1,33 3,67 0,20
Yap1 Kredi(YKP) | 0,428 1,90 4,47 0,19
Maslak(MSK) 0,390 2,00 5,12 0,18

5.5 Sonuglar

Bu béliimde, Avcilar Ilgesi’nin tasarim davranig spektrumlarinin belirlenmesi ve 17 Agustos
1999 Kocaeli Depremin’de Avcilar Ilgesi’nde meydana gelen hasarin cografik bilgi sistemi
yardimi ile Istanbul’da meydana gelmesi beklenen senaryo deprem sonucunda ortaya ¢ikacak
farkl1 deprem verileri ile kargilagtirabilmek amaci ile yerel zemin kogullar1 aragtirilmig ve tek
boyutlu (1D) analiz yapilmistir. Bu ¢aligmalarda ikinci agama mikrobdlgeleme yontemleri
kapsaminda Standart Penetrasyon deneyi ve PS-Loging deney verileri kullanilmigtir. Ugiincii

asama yontemler kapsaminda ise EERA ile zeminlerin dinamik davranig analizi yapilmusgtir.

Bu g¢alismalar neticesinde Avcilar Ilgesi’ne genel olarak Z3-D smifi zeminin hakim oldugu
belirlenmistir. Dinamik analizler neticesinde ise olasi Istanbul depreminde yiizey ivmelerinin
0.2g ile 0.65g arasinda, zemin hakim peryotlarinin ise 0.15 s ile 0.45 s arasinda degisecegi
tespit edilmigstir. Normalize edilmis spektral ivme degerlerinin ise TDY nin ¢ok {izerinde

degerler aldig1 ve analizlerin tamaminda 2.5 degerinden yiiksek oldugu gézlenmistir.

Bir sonraki béliimde Avcilar Ilgesi’nin Tiirkiye Deprem Yonetmeligi’ne ve NEHRP’ye gore
tasarim davranig spektrumlar1 belirlenmis ve bu davramig spektrumlar: inceleme alaninda
yapilan tek boyutlu dinamik davranig analizlerinden belirlenen spektrum degerleri ile
kargilagtinilarak Avcilar Ilgesi’nin tasartm davrams spektrumu iizerinde degerlendirmeler

yapilmigtir.
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6. AVCILAR ILCESI’NIN TASARIM DAVRANIS SPEKTRUM EGRILERININ
BELIRLENMESI VE DEGERLENDIRILMESI

6.1 Giris
Bu boliimde Aveilar Ilgesi’nin yerel zemin sinflart TDY’ye ve NEHRP’ye gore belirlenmis ve

her iki yonteme gére tasarim davranig spektrumlari tespit edilerek, bunlar inceleme alaninda
yapilan tek boyutlu dinamik davranig analizlerinden belirlenen spektrum degerleri ile

karsilagtinlmigtir,

Avcilar lgesi'nde TDY’ye ve NEHRP’ye gore yerel zemin siniflarinin belirlenmesi igin,
birinci ve ikinci agama mikrobélgeleme caligmalan kapsaminda ¢izilen 9 adet jeolojik
kesitten, inceleme alaninda bilgileri derlenen 87 adet sondaj verisinden ve 5 adet PS-Loging
deney verisinden yararlanilmigtir. 5. Boliimde, dinamik analiz yapilan 63 noktada her iki
zemin siniflandirma sistemine gorede yerel zemin siniflant belirlenmistir. Ancak yerel zemin
simiflarinin cografik bilgi sistemi yardimiyla sunumunda bolgenin daha iyi tanimlanabilmesi

amaci ile analiz noktalan diginda, sondaj verileri olan bolgeler de degerlendirmeye alinnmustir.

6.2 Yerel Zemin Kosullarinin Tiirkiye Deprem Yonetmeligi’ne (TDY) ve NEHRP’ye

Gore Belirlenmesi

Tiirkiye deprem Yonetmeligi’'ne gére bdlgeleme islemi yapilirken, elde mevcut olan 87 adet
sondajdan elde edilmis SPT-N darbe sayilarindan yararlanilmistir. Aveilar Ilgesi’nin kuzeyi
gibi arazi geoteknik verilerinin sirl oldugu bélgelerin zemin siniflandirmasi yapilirken ise
sondaj verilerine ek olarak, dinamik analiz ¢aligmalan kapsaminda PS-Loging deney verileri
yardim ile belirlenen kayma dalgasi hizmin formasyon ile degisimi verilerinden de
faydalamlmistir. Avcilar Iigesi’nde TDY’ye gére yerel zemin smiflarimin Z1, Z2, Z3 ve Z4
oldugu belirlenmistir. Ancak inceleme alanina hakim olan zemin smifi Z3’diir. Bu durum,
sadece analiz yapilan 63 noktanin zemin smiflarinin gosterildigi Cizelge 5.5 ‘de
goziikmektedir. NEHRP’ye gore yerel zemin simiflan belirlenirken de SPT-N darbe sayilar
ile kayma dalgas1 hizinin formasyon ile defisiminden faydalanilmigtir. NEHRP’ye gore
yapilan zemin siniflandirmasinda ise bolgede B, C, D ve E simfil zeminlerin mevcut oldugu

ancak bolgeye C smifi zeminin hakim oldugu belirlenmistir.

Tiirkiye Deprem Yonetmeligi’ne ve NEHRP’ye gore belirlenen zemin simiflart Cografik Bilgi
Sistemleri (GIS) ile modellenerek Sekil 6.1 ve Sekil 6.2’de sunulmugtur.
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Yerel Zemin Suwud (TDY)
B =

Z2

23

Z4

800

Kiicitkcelanece
Gl

Sekil 6.1 Turkiye Deprem Yonetmeligi yerel zemin smiflarina gore Avcilar Ilgesi’nde yapilan

bélgeleme
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Yexel Zeyin Suufi (NEHRP)
R B

B c

Kiiciikgcekmece
Golii

Sekil 6.2 A.B.D Yonetmeligi (NEHRP) yerel zemin simflarina gore Avcilar ligesi’nde yapilan

bolgeleme
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Yerel zemin smiflarinin  gosterildigi haritalar ile Avcilar Ilgesinin jeoloji haritas:
kargilastinldiginda, Avcilar geneline hakim olan Giirpinar formasyonunun genelde Z3-D
siifi zemin oldugu, Bakirkdy formasyonunun Z2-C, Z2-D ve Z3-D simfina, Kuirklareli
Formasyonu (Eosen)’nun ise Z1-B sinifina girdigi belirlenmistir. Avcilar ilgesin’de dar bir
alanda belirlenen Giingdren formasyonu ile Cukurgesme formasyonunun Z3-D sinifi, Avcilar
Igesi’nin kiy1 eridinde ve Kiigiikcekmece Golii’niin kuzeyinde bulunan Aliivyon zeminin ise
ZA-E smifi zemin oldugu tesbit edilmistir.

6.3 Avalar Ilgesi’nin Tasarim Davranis Spektrumlarmn Tiirkiye Deprem
Yonetmeligine ve NEHRP’ye Gore Belirlenmesi

Tiirkiye Deprem Yonetmeligi'ne ve NEHRP’ye g6re spektral davranig egrilerinin
belirlenebilmesi igin ilk olarak bolgenin yerel zemin siniflart her iki yonetmelige gore de
tesbit edilmistir. Yerel zemin simmflarinm belirlenmesinin ardindan, Avcilar Ilgesi dinamik
analiz ¢aligmalan i¢in belirlenen anakaya ivme degerleri gbz Oniline alinarak, 3 farkli alana
ayrnilmistir (Sekil6.3). Bu islemin amaci, dinamik analiz ¢aligmalarinda g6z Oniine alinan
senaryo fay modelinin inceleme alanina olan uzaklifinin 10 ile 23 km arasinda degismesinden
dolayi, faya yakin bir bdlgedeki Z3-D smifi zemin ile faya 20 km uzakliktaki Z3-D simfi

zemini ayn1 kategoride degerlendirmemektir.

Tiirkiye Deprem Yo6netmeligi’ne gore tasarim davram§ spektrumlarimi belirleyebilmek igin
%S5 soniim orani igin elastik Tasarim Ivme Spektrum’nun yergekimi ivmesi g’ye boliinmesine

karg1 gelen Spektral ivme Katsayisi, A(T) Denklem 6.1’e uygun olarak tesbit edilmistir.
AT)=AIS(T) - 6.1)

Sekil 6.3°de goziiken 3 farkli alandan 1. ve 2. Alan Afet Isleri Genel Miidiirliigii’niin deprem
haritasina uygun olarak 1.Derece deprem bdlgesi, 3. Alan ise 2.Derece deprem bolgesi olarak
belirlenmigtir ve buradan yola ¢ikarak o alanlardaki etkin yer ivmesi (A,) tesbit edilmigtir.
Spektrum karakteristik peryotlan (Ta, Tg) ise yerel zemin sinifina bagh olarak belirlenmis ve

bina 6nem katsayis: tiim bolge igin I=1 olarak alinmigtir.

NEHRP’ye gore tasarim davranig spektrumlarim belirleyebilmek i¢in inceleme alaninda
anakayada 0.2 s ve 1.0 s peryot degerlerindeki spektral ivmeler (Ss, S;) tesbit edilmistir,
Bunun iginde Bogazigi Universitesi Kandilli Deprem Arastirma Enstitiisii tarafindan
hazirlanan “Earthquake Risk Assesment for Istanbul Metropolitian Area, Final Report 2002”
de NEHRP B zemin sinifi (anakaya) igin 0.2 s ve 1.0 s de deterministik ve probabilistik olarak
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belirlenen spektral ivme degerleri kullanilmigtir. Probabilistik yaklagimla 0.2 s ve 1.0 s igin
belirlenen spektral ivme degerleri 50 yillik bir peryotta %2 asilma olasifina gore
hesaplanmistir. Avcilar Ilgesi’nde NEHRP’ye gore tasarim davrams spektrumlarini
belirleyebilmek igin kullamilan Sg ve S; degerleri, 3 farkli Alana’a gore Cizelge 6.1°de
verilmistir. Sg ve S; degerlerinin bulunmasindan sonra bu degerler iizerinde yerel zemin
kosullarin1 dikkate alan bir diizeltme yapilmigtir. Bu diizeltme neticesinde yerel zemin
siniflarina gore diizeltilmis, 0.2 s ve 1.0 s’lik peryotlarda Ongoriilen maksimum deprem
spektral ivme (Sms ve Smi) degerleri bulunmugtur. Tasarim spektral ivme parametreleri (Sps,
Spi) ise maksimum deprem spektral ivme degerinin 2/3 ile ¢arpilmasi neticesinde
bulunmustur. Cizelge 6.2’de tasarim davrams spektrum parametreleri B, C, D ve E zemin

siifina gére 3 farklh alan igin verilmigtir.

AYCILAR ILC sl

EUCURCEEMECE
coLl

AVCILAR ILCes]

Sekil 6.3 Tasarim davranmig spektrumlarinin belirlenmesinde kullanilan alanlar
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Cizelge 6.1 Avcilar Ilgesi icin probabilistik ve deterministik Ss ve S; degerleri

Ss Sl
Alan
Probabilistik | Deterministik | Probabilistik | Deterministik
1.Alan 2.0 0.9 0.7 0.4
2.Alan 1.50 0.8 0.6 0.3
3.Alan 1.0 0.7 0.5 0.3

Cizelge 6.2 NEHRP’ye gore tasarim davranig spektrum parametreleri

Probabilistik Deterministik
Alan Zemin Siift

Sps Sp1 Sps Spi
D 1.33 0.70 0.68 042

1.Alan
E 1.20 1.12 0.65 0.64
C 1.00 0.52 0.57 0.30

2.Alan
D 1.00 0.60 0.63 0.36
C 0.67 0.43 0.52 0.30

3.Alan
D 0.66 0.53 0.57 0.36

6.4 Tiirkiye Deprem Yonetmeligi'ne ve NEHRP’ye Gore Elde Edilen Spektral
Davrams Egrileri Ile Dinamik Davranis Analizi Sonucu Elde Edilen Egrilerin

Karsillastirilmas: ve Degerlendirilmesi

EERA program: kullanilarak yapilan dinamik davranis analizleri neticesinde, analizin
yapildig1 her noktada spektral davranis egrileri elde edilmistir. 63 noktada 3 farkli deprem
kaydina gore elde edilen bu egriler $ekil 6.3’de gosterilen 3 farkli Alan’a ve yerel zemin
kosullarina gore ayrilmig ve ayni 6zellige sahip egriler tek bir grafik iizerinde gosterilmistir.
Dinamik analizler neticesinde elde bu spektral davrams egrileri, TDY ve NEHRP’den o bélge
i¢in belirlenen davranig spektrumlan ile karsilagtinlmigtir. Bu kargilagtirmalar 1.Alan igin;
Z3-D ve ZA-E zemin smifi, 2.Alan i¢in Z2-C, Z2-D ve Z3-D zemin sinifi ve 3.Alan icinse Z2-

C ve Z3-D zemin smniflan igin yapilmigtir. Bu kargilagtirmalar sirast ile Sekil6.4, Sekil 6.5,

Sekil 6.6, Sekil 6.7, Sekil 6.8, Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da gosterilmistir.




Sekil 6.4 1.Alan Z3-D zemin sinifi igin spektral davranis egrileri
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Sekil 6.5 1.Alan Z4-E zemin sinufl igin spektral davranis egrileri
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2.ALAN-22/C

Peryot, T (s)

Sekil 6.6 2.Alan Z2-C zemin sinifi i¢in spektral davranis egrileri
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Sekil 6.7 2.Alan Z2-D zemin sinifi igin spektral davranis egrileri
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Sekil 6.8 2.Alan Z3-D zemin sinifl i¢in spektral davranis egrileri
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Sekil 6.9 3.Alan Z2-C zemin siifi igin spektral davranis egrileri
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Sekil 6.10 3.Alan Z3-D zemin sintfi i¢in spektral davranis egrileri

Yukarida verilen grafikler incelendiginde, 1.Alan’da Z3-D ve ZA-E zemin smiflar igin
NEHRP’ye gore incelenen bolgede probabilistik olarak 50 yilda %2 asilma olasiligina gore
belirlenen spektrum egrisinin platosunun, Tiirkiye Deprem Yonetmeligi’ne ve NEHRP’e gére
deterministik yaklagim ile belirlenen spektrum egrilerinin platosunun yukarisinda kaldig:
goriilmektedir.  Ayrica, 1.Alan icin NEHRP’e gore deterministik yaklasimla belirlenen
spektrum egrilerinin, dinamik analizler neticesinde ¢izilen spektral egrilerinin hemen hemen

tamamunin altinda kaldi§1 géziikmektedir.

2.Alan igin ¢izilen grafikler incelendiginde, Tiirkiye Deprem Yonetmeligi’'ne gore ¢izilen
spektrum egrileri ile NEHRP’e gére 50 yilda %2 asilma olasihina gore probabilistik
yaklagimla belirlenen spektrum egrilerinin platolarinin gakistig: goriilmektedir. Ancak, Z2-C
zemin sinif1 igin ¢izilen bu iki spektrum egrisinin spektrum karakteristik peryotlarinda farklar
mevcuttur. 2.Alan’da da 1.Alan’da oldugu gibi NEHRP’e deterministik yaklasimla belirlenen
spektrum egrileri TDY’ye NEHRP probabilistik yaklasima ve dinamik analiz neticelerine
gore oldukga agagida kalmaktadr.

3.Alana ait grafikler incelendiginde Tiirkiye Deprem Yonetmeligi’ne gore cizilen spektrum
egrileri ile NEHRP’e gore probabilistik yaklasimla ¢izilen egrilerin birbirine yakin oldugu
ancak TDY’ye gore cizilen egrilerin daha yukarida oldugu gézlenmistir. Ancak bu bolgede
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dikkati ¢eken en Onemli nokta dinamik analizler neticesinde ¢izilen spektral davranig

egrilerinin TDY’ye ve NEHRPye gore ¢izilen egrilerin ¢ok yukarisinda kalmasidir.

Inceleme bélgesinin kuzeyinde kalan 3.Alan i¢in yapilan degerlendirmelerde, 1. ve 2. Alan’a
gbre daha ¢ok yamlma payr mevcuttur. Bunun sebebi de bu bélgenin zemin smifinin iyi
olmasindan ve 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde hasar gozlenmemesinden dolay:
bolgenin geoteknik incelemeler agisindan ihmal edilmesidir. Bu bdlge i¢in elde mevcut olan
simrli sayida arazi geoteknik deney verileri kullanilarak analizler ve degerlendirmeler

yapilmigtir ve bu durumda dogal olarak hata payini arttirmaktadir.

6.5 Sonuglar

Bu boliimde Avcilar Ilgesi’nin yerel zemin siniflant Cografik Bilgi Sistemleri yardimu ile
sunulmugtur ve belirlenen yerel zemin siniflan igin TDY’ye ve NEHRP’e gore tasarim
davranig spektrumlan ¢izilmigtir. Cizilen bu tasarim davram§ spektrumlan dinamik analizler
sonucunda belirlenen spektral ivme degerleri ile karsilastinlmigs ve bu karsilagtirmalar
neticesinde Avcilar flgesi’nin  tasarim davranis spektrumu iizerinde degerlendirmeler
yapilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda, NEHRP’e gore deterministik yaklasim ile
belirlenen spektrum davranig egrilerinin diger egrilere gore gok asagida kaldigi, 1.Alan igin
NEHRP’e gore probabilistik yaklasim ile ¢izilen spektrum davranis egrilerinin dinamik analiz
sonuglar ile daha iyi gakistifi, 2.Alan’da TDY’ye gore ¢izilen egriler ile NEHRP’e gore
probabilistik yaklagim ile gizilen egrilerin platolarin gakistigi ve bunlarin Z2-C zemin sinifi
hari¢ dinamik analiz sonuglar1 ile Ortiigtiigii, 3.Alan’da ise TDY ve NEHRP probabilistik
yaklasimin spektrum egrilerinin biribirine yakin oldugu ancak her iksininde dinamik analizler

neticesinde gizilen spektral davranig egrilerinin gok altinda kaldig1 belirlenmistir.
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7. AVCILAR ILCESI’NiN SiSMiK ZEMIN DAVRANISI ACISINDAN COGRAFIiK
BILGIi SISTEMLERI (GIS) iLE MIKROBOLGELENMESI

7.1 Giriy

Bir mikrobdlgeleme ¢aligmasinin temel amaci; galisma yapilan bolgede, ileride meydana
gelebilecek olas1 bir depremde ortaya gikacak yapi hasarini azaltmak igin, inceleme alaninin
sismik zemin parametrelerine gore anlamh alt bolgelere ayrilmas: ve yapilar igin gerekli
deprem tasarim parametrelerinin belirlenmesidir. inceleme alaninda, 17 Agustos 1999 Kocaeli
Depremin’de 6ngoriilenin gok iistiinde yapisal hasarlarin meydana gelmesi, bu bdlgenin
zemin parametrelerine gore anlamli dlgeklerde alt bolgelere ayrilmasi geregini dogurmugtur.
Ancak, bir mikrobolgeleme caligmasi yapilirken kullanilacak zemin parametrelerinin dikkatli
secilmesi gerekmektedir. Zeminlerin indeks ozellikleri ve statik mukavemet &zellikleri (SPT-
N, koni u¢ mukavemeti, siirtiinme agis1 v.b) kullanilarak yapilan bir bolgeleme c¢aligmasi
sadece bu bolgeleme ¢aligmalar ile degerlendirmek oldukga giigtiir. Deprem yiikleri altinda
zeminlerin davraniglari, anakaya derinligi, tabaka kalmlifi, tabakalarin kayma dalgas: hizi
gibi farkli parametrelerede bagli oldugu unutulmamalidir. Netice olarak, zeminlerin deprem
yiikleri altindaki davranisinin yapiya olan etkisinin daha iyi anlasilabilmesi igin, esdeger
kayma dalgas1 hizina ve dinamik davranig analizleri neticesinde elde edilen, normalize
edilmis spektral ivmelere, en bilyiilk ylizey ivmelerine, spektral ivmelere ve zemin
bilyilitmesine gére mikrobdlgeleme c¢aligmasi yapilmasi daha uygun olacaktir. Zemin
yizeyinde deprem hareketinin Ozelliklerini yansitan bu parametreler ile yapilan
mikrobdlgeleme galigmasinin, o bélgede meydana gelen hasar ile karsilagtirilmasi daha dogru

ve anlamli olacaktir.

Bu bélimde Avcilar Ilgesi GIS yontemi kullanilarak gesitli sismik parametrelere gore alt
bolgelere ayrilmistir. Bu parametreler; esdeger kayma dalgast hizi, EERA programi
kullanilarak yapilan dinamik davranis analizleri neticesinde zemin yiizeylerinde hesaplanan
en blytik ylizey ivmesi, spektral ivmenin en bliyiik ylizey ivmesine boliinmesi neticesinde
elde edilen normalize spektral ivme, farkli peryot degerlerinde elde edilen spektral ivme ve

zemin biiyiitmesi degerleridir.

Bir sonraki béliimde ise mikrobolgelemede kullanilan zemin parametreleri, GIS ortaminda 17
Agustos 1999 Kocaeli Depremi’nin Avcilar Ilgesi’nde meydana getirdigi hasar ile

kargilagtirilmagtir.
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7.2 Esdeger Kayma Dalgas: Hizina Gire Mikrobdlgeleme

Son yillarda yapilan aragtirmalar zemin tabakasimin iist 30 metresi iginde yer alan zemin
ozelliklerinin zemin biiyiitmesinde 6nemli oldugu gosterildiginden (Borcherdt, 1994) esdeger
kayma dalgas1 hizlan bu ist 30 metre igin agirliklh ortalamalarn alinarak hesaplanmistir. Bu
hesaplamada inceleme alani igerisinde kalan 87 adet sondajin verileri kullanilmigtir. Bu
sondajlarin SPT-N degerleri, ilgili boliimde Avcilar Ilgesi igin en uygun baginti olarak kabul
edilen Ohda ve Toriuma (1972)’nin bagintis: ile kayma dalgas1 hizina ¢evrilmistir. Bu verilere
ek olarak ilgili bolimde aynntili olarak anlatilan kayma dalgasi hizi’mn formasyon bazinda
degisiminden de faydalamlmistir. Biitiin bu verilerin degerlendirilmesi sonucunda elde edilen

bolgeleme haritast Sekil 7.1° de gosterilmistir.

Esdeger Vs (Gu/su)
150 -250
250 - 350
350 - 450
450 - 550
R ss0 - 700

Kiiciikcekmece
Gl

Sekil 7.1 Esdeger kayma dalgasi hizlarinin bélgedeki degisimi
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Sekil 7.1°de gosterildigi gibi Avcilar llgesi’nde esdeger kayma dalgast hizlart 150 m/sn ile
700 m/sn arasinda degismektedir. Inceleme alaminin geneli 250 m/sn ile 350 m/sn arasinda
esdeger kayma dalgas: hizina sahiptir. Inceleme alanmmn kuzeyinde Eosen kiregtaslarinimn

bulundugu bolgede esdeger kayma dalgasi hizlan 700 m/sn degerine kadar ¢ikmaktadir.

7.3 En Biiyiik Yiizey Ivmelerine Gore Mikrobolgeleme

EERA programt ile inceleme alami igerisinde segilen 63 noktada, 3 farkhh deprem kayd: ile
yapilan dinamik analizler neticesinde, o noktalarda maksimum yiizey ivmesi degerleri
bulunmugtur. Cizelge 5.10°da gosterilen ve 3 farkli kayita gore elde edilen bu degerler, ayr
ayr1 sunulmak yerine, her bir analiz noktasinda bulunan 3 farklt degerin ortalamasi alinarak
GIS ortaminda sunum yapihmigtir. Istanbul’u ve inceleme alanimi etkilemesi beklenen
depremin ozelliklerin bu 3 Kkayittan hangisi ile benzerlik gostereceginin  tahmin
edilememesinden dolayi, bu yolun daha uygun olacagi dusinalmastir. Sekil 7.2°de bu yolla

¢izilen ve yiizey ivmelerinin bélgedeki dagiliminin gosterildigi harita mevcuttur.

Sekil 7.2°de sunulan yiizey ivmelerinin dagiliminin gosterildigi harita incelendiginde, ivme
degerlerinin 0.20g ile 0.65g arasinda degistigi gozlenmektedir. Avcilar’in giineyinde Marmara
Denizi’ne yakin kesimlerde ivme degerleri 0.45g ile 0.65g arasinda degismektedir. Avcilar’in
kuzeyine dogru ivme degerlerinde bir miktar azalmakla goriilmekle birlikte, bazi bolgelerde
sahil kesiminde gozlenen ivme degerleriyle ayni degerlerin var olmast bir tutarsizlik olarak
goze ¢arpmaktadir. Bu durumun, ozellikle tutarsiz ivme degerlerinin gozlendigi kuzey
bolgesinde, veri azhigindan dolayr simirli sayida analiz yapilmasindan kaynaklandif
diginiilmektedir. Ayrica unutulmamas: gerecken oOnemli bir noktada bu bolgeleme
caliymasinin maksimum deerlere gore yapilmasi ve maksimum degerlerinde kayitin frekans

igerigine bagli olarak yaniltict olabilmesidir.
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Yiizey hmeleri (z)
R 020035
e 0.35-045
045.055
q 055.-0863

Kiiciikk¢ekimece
Gohi

Sekil 7.2 Yiizey ivmelerinin inceleme alaninda degisimi

7.4  Spektral ivmelere Gére Mikrobdlgeleme
Spektral ivmelere gore mikrobolgeleme galismasinda EERA ile yapilan dinamik analizler
sonucunda elde edilen spektral ivme degerlen kullanmilmistir. Bu ¢aligmada da, 3 farkli

kayittan elde edilen spektral ivime degerlerinin ortalamasi alinarak bélgelendirme yapilmistir.
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Ancak, bolgelendirme ¢aligmasi maksimum degerlere gore yapilmamig, onun yerine belli
peryotlara kargilik gelen degerler alinarak bélgelendirme yapilmigtir. Maksimum degerler goz
onime almmarak yapilan bolgelendirme galigmasinda, bu degerlerin farkh analizlerde degisik
peryot degerlerine karsilik gelmesi anlamhi bir bélgelendirme yapilmasim miimkiin
kilmamaktadir. Bundan dolay:, maksimum degerler yerine 0.2 s ve 1.0 s peryot degerlerine
karsilik gelen spektral ivme degerlerine gére bolgelendirme yapilmistir. 0.2 s degeri az kath
binalan temsil etmesi, 1.0 s degeri ise gok katl: binalan temsil etmesi nedeniyle se¢ilmisgtir.
Sekil 7.3 ve Sekil 7.4, 0.2 s ve 1.0 s peryot degerleri igin spektral ivmelerin bolgedeki
dagilimin1 gostermektedir.

T=02sn
Spelutral frme (2)
a5-10
1 10-15
15240
20-25

Kilclikgekimmece
GOt

Sekil 7.3 0.2 s peryot degeri igin spektral ivmelerin inceleme alaminda dagilimi
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T=10sn
Spekiral ke (g)
IS c=0-045
neae 0.45 - 0.60
[ 1oén-075
W

g 0.75 - 090

Kiiciikcekmece

Sekil 7.4 1.0 s peryot degeri igin spektral ivmelerin inceleme alaninda dagilimi

Bu galigmanin 0.2 s ve 1.0 s peryot degerlerine ilave olarak, ara degerlerde de yapilmasimn
daha saghkli bir degerlendirme yapilmasina olanak saglayacagindan, bir sonraki béltumde
mikrobolgeleme yontemlen ile hasann Cografik Bilgi Sistemleri kullamilarak kargilastirilmasi

sirasinda, ara peryot degerleri iginde bolgeleme yapilmigtir.

7.5 Normalize Edilmis Spektral ivme Degerlerine Gore Mikrobélgeleme

Inceleme alam’nda 63 noktada yapilan dinamik analizler sonucunda elde edilen spektral ivme
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degerleri, en biytik ylzey ivmeleri ile normalize edilmistir ve elde edilen degerler Cizelge
5.10’da sunulmustur. Bu bolimde ise elde edilen bu degerler derlenerek GIS yardimiyla
sunulmugtur. Bu ¢aligmada amag dinamik analiz ¢aligmalan neticesinde elde edilen sonuglann
Turkiye Deprem Sartnamesi ile daha iyi mukayese edilebilmesidir. Tiirkiye Deprem
Sartnamesi’nde normalize edilmis spektral ivme degerleri yerel zemin sinifina bagl olarak
degismekle Dbirlikte en fazla 2.5°degerini almaktadir. $ekil 7.5°de normalize edilmig

maksimum spektral ivme degerlerinin bélgedeki degisimi gosterilmistir,

Normalize Fdilindsy Spekiral e
(Sa / PGA)
I :75-325

Kiicukcelanece
Gola

Sekil 7.5 Normalize edilmis maksimum spektral ivmelerin inceleme alaninda dagihimi
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Sekil 7.5°de gosterilen normalize edilmis spektral ivmelerin dagilimi, dinamik analizler
sonucunda elde edilen maksimum degerler goz 6niine alinarak yapilmgtir. Turkiye Deprem
Sartnamesi (TDY)’nde yerel zemin kosullarina bagl olarak normalize edilmig spektral ivie
degeri en fazla 2.5 olabilmektedir. Ancak Sekil 7.5 incelendiginde degerlerin 2.75 ile 4.75

arasinda degistigi ve minumum degerin bile sartnamenin lizerinde kaldig: gozlenmektedir.

Bu boliimde, maksimum spektral ivme degerlerine gore yapilan bolgelemenin yanisira, 0.2 s
ve 1.0 s peryot degerleri igin normalize edilmiy spektral ivmelere goérede bolgeleme
yapilmugtir. 0.2 s peryot degerinde TDY de Z1, Z2, Z3 ve Z4 zemin simiflan i¢in normalize
edilmis spektral ivme degeri 2.5°dur. 0.1 s peryot degerinde ise normalize edilmig spektral
ivme degeri Z1 zemin simfl i¢in 0.95, Z2 igin 1.20, Z3 igin 1.66 ve Z4 igin 2.29° dur. Sekil
7.6 ve Sekil 7.7°de 0.2 s ve 1.0 s peryot degerlerine gore gizilen haritalan bu bilgiler 1518inda
degerlendirilmesi karsilagtirma yapilabilmesi agisindan daha dogru olacaktir.

Normalize Edilmiy Spelctral kme (S2/PGA)
T=02sn

Kiigfikgcekmece
GHlit

Sekil 7.6 0.2 s peryot degeri igin normalize edilmis spektral ivmelerin dagihmt
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Normalize Edibmis Spekiral ome (Sw/PGA)
T~10sm

805-10
1D-15

B 1520

Kii¢lik¢cekmece
Gdali

Sekil 7.7 1.0 s peryot degeri i¢in normalize edilmis spektral ivmelerin dagilimi

Sekil 7.6 ve Sekil 7.7 incelendiginde, 0.2 s peryot degerinde normalize edilmis spektral
ivmeler TDY’nin lzerinde kaldify, 1.0 s peryot degerinde ise TDY ile uyum gosterdigi

gozlenmektedir.
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7.6 Zemin Biiyiitmelerine Gore Mikrobolgeleme

Bu bolumde, EERA programr ile 63 noktada yapilan dinamik davranig analizleri neticesinde,
bu program yardimu ile elde edilen ve maksimum yiizey ivmesinin anakaya ivme degerine
oran1 olan zemin buyitmesi (Ak)’ne gore bir mikrobolgeleme galismasi yapilmigtir. Bu
caligma yapilirken de 3 farkh kayitta elde edilen biiytitmelerin ortalamasi alinarak sunum

yapilmigtir. $ekil 7.8°de zemin bityiitmelerine gére mikrobolgeleme haritast gosterilmigtir.

Zemin Biyiimesi (Ak)
B 1720
e 2023
[ 23.26

Kuciik¢ekmece
Golu

Sekil 7.8 Dinamik analizlerle hesaplanan zemin biiyttmelerinin bolgedeki dagilimi
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e

Sekil 7.8 incelendiginde biyiitme degerlerinin 1.7 ile 3.2 arasinda degistigi, sahile yakin
kesimlerde biiyiitme araliginin 2.0 ile 2.6 arasinda oldugu ve bolgenin kuzeyine dogru gittikge
biiyilitme degerlerinin azaldig1 ancak Kiigiikgekmece Golii’niin kuzeybatisinda bazi bolgelerde
degerlerinin yiiksek oldugu gozlenmektedir.

7.7 Sonuglar

17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi’nin ardindan, Avcilar Ilgesi’nde yiiksek seviyede meydana
gelen hasarin yerel zemin kogullan ile olan iligkisini irdelemek amaci ile bu tez kapsaminda
bir ¢aligma yapilmigtir. Bu ¢aligma neticesinde, ikinci agama mikrobdlgeleme yontemleri
kapsaminda Avcilar Ilgesi’nin esdeger kayma dalgas1 hizi dagilimi ile TDY’ye ve NEHRP’ye
gore yerel zemin siniflari belirlenmigtir. Uglincii asama mikrobélgeleme ydntemleri
kapsamina giren dinamik davranig analizleri ilede bdlgenin sismik zemin parametreleri
lizerinde bir degerlendirme yapilmigtir. EERA programi yardimu ile yapilan dinamik davranis
analizleri neticesinde, Avcilar Ilgesin’de tesbit edilen 63 noktada gesitli sismik zemin
parametreleri elde edilmistir. Bunlarin baglicalar1 olan en biiyiik yiizey ivmesi ile farkli peryot

degerlerindeki spektral ivme degerleri bu béliimde GIS ortaminda sunulmustur.

Avcilar Ilgesi i¢in GIS ydntemi ile yapilan mikrobslgeleme galigmalan incelendiginde,
maksimum yiizey ivmelerinin 0.20g ile 0.65g arasinda degistigi ve Avcilar’in giineyinde
Marmara Denizi’'ne yakin kesimlerde ise bu degerlerin 0.45g ile 0.65g arasinda oldufu
goriilmektedir. Spektral ivme degerleri ise T = 0.2s peryot degerinde inceleme alaninin biiyiik
bir boliimiinde 1.0 ile 1.5g arasinda degistigi gozlenmektedir. T =1.0s peryot degerinde ise
spektral ivmeler sahile yakin kesimlerde 0.55 ile 0.75g arasinda kuzey kesimlerde ise 0.30 ile
0.45g arasinda degismektedir. Normalize edilmig spektral ivme degerleri ile ¢izilen haritalar
gbzden gegirildiginde ise dikkate ¢arpan nokta, T =0.2s peryot degerindeki spektral ivmelere
gére cizilen haritada, Avcilar Ilgesi’nin kuzeyinde elde edilen degerlerin sahile yakin
kesimlere gore daha yiiksek oldugudur. T = 1.0s peryot degerine goére ¢izilen haritalar
incelendiginde ise normalize edilmis spektral ivme degerlerinin Avcilar ilgesi’nin kuzeyine
dogru azaldif: ve sahile yakin kesimlerde daha yiiksek degerler aldif1 gozlenmektedir. EERA

programu ile elde edilen biiyiitme degerlerinin ise 1.7 ile 3.2 arasinda degistigi ve biiyiitme
agisindan en tehlikeli bdlgenin Kiiglikgekmece Golii’niin kuzeybatisi oldugu gézlenmistir.

Avcilar [lgesi’nin kuzeyine dogru sismik riskin azaldig1 gériilmekle birlikte, bazi bolgelerde
sahil kesiminde gbzlenen ivme degerleriyle ayn1 degerlerin var olmasi bir tutarsizlik olarak

goze garpmaktadir. Bu durumun, 6zellikle tutarsiz degerlerinin gozlendigi kuzey bolgesinde,
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veri azhigindan dolayr sl sayida analiz yapilmasindan kaynaklandifn diigiiniilmekle
birlikte, Kiigiikgekmece Golii’niin kuzeybatisinin Istanbul’u etkileyecek olasi bir depremde,

sahile yakin bdlgelerle benzer derecede sismik risk igerdigide sdylenebilir.



125

8. 17 AGUSTOS 1999 KOCAELI DEPREMI SONRASINDA AVCILAR’DA
MEYDANA GELEN HASARIN MIKROBOLGELEME HARITALARI iLE
KARSILASTIRILMASI

8.1 Giris

17 Agustos 1999 Kocaeli Depreminde, merkez iissiinden uzak olmasma ragmen Avcilar
Iigesi’nde can ve mal kaybina yol agan gok siddetli yer hareketleri kayit edilmistir. Resmi
rakamlara gore Avcilar Ilgesi’nde deprem aninda 28 bina yikilmis ve 246 kisi yasamim
yitirmigtir. Istanbul’da Avcilar disinda hig bir ilgede bu oranda bir hasarin goriilmemesi,
dikkatlerin Avcilar Ilgesi’ne ydnelmesine ve bu bélgenin yerel zemin kosullari ile ilgili

caligmalar yapilmasina neden olmustur.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarda, Avcilar Ilgesi’nin yerel zemin kosullar1 goz oniine
alinarak, Istanbul’u yakin bir gelecekte etkilemesi beklenen bir senaryo deprem modelinin
zemin yiizeyinde yarattigt sismik etkiler aragtinlmistir. Bu boliimdede elde edilen sismik
veriler ile 17 Agustos Kocaeli Depremi’nin hasar verileri karsilagtinlmigtir. Burada
unutulmamas: gereken en Onemli husus, tez kapsaminda galisilan depremin Istanbul’u
etkilemesi beklenen ve Avcilar’in 10 km uzagindan gectigi varsayilan fayin yarattigi deprem
iken, kargilastinlma yapilan hasar Avcilar’dan oldukga uzak olan Kocaeli Depremi’nin
yarattif1 hasardir. Bundan dolayidir ki, sismik mikrobolgeleme haritalar1 ile 17 Agustos
Kocaeli depreminin hasar verisinin birbiri ile tam anlamda uyum gostermesi beklenmemelidir.
Ancak, 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde Avcilar’da meydana gelen hasarin ne derece
yerel zemin kosullarindan etkilendigini gérebilmek agisindan bu kargilagtirmanin faydal

olacag diigiiniilmiigtiir.

8.2 Availar flgesi’nde ki Hasar Dagiliminin Tesbiti

Inceleme alaninda 17 Agustos depreminde, deprem aninda 28 bina yikilmigtir. Agir, orta ve
az hasarli bina sayis1 hakkinda ise Cizelge 8.1°de gosterildigi gibi Bayindirlik Bakanlig ile
Avcilar Belediyesi’nin verileri birbirini tutmamaktadir. Avcilar Belediyesi’ne gore agir
hasarl1 bina sayis1 daha goktur. Ancak, bu tez kapsaminda yapilan ¢alismada Bayindirhik
Bakanli1’nin hasar verileri kullanilmistir ve Sekil 8.1°de Bayindirlik Bakanlii’nin verilerine

gore Avcilar Ilgesi’nde ki hasarl binalarin dagilimi kabaca gosterilmektedir.
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Cizelge 8.1 Avcilar llgesi’ nin iki farkli kurumu gore hasar verisi

Hasar Seviyesi | Baymdirhk Bakanh@ | Avcilar Belediyesi
Az 791 455

Orta 517 491

Agir 264 1064

Sekil 8.1 Avcilar llgesi’nde ki hasar dagilims
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Sekil 8.1 incelendiginde, hasanin genelde ES (D100) Karayolu’nun saginda ve solunda yer
alan Giimiigpala, Denizkoskler ve Merkez mabhalleleri ile Marmara Deniz’i kiyisindaki
Ambarhh mahallesi’nde yogunlastipn gézlenmektedir. Bu 4 mahalle disinda Kemalpasa,
Cihangir ve Universite mahallelerinde bir miktar hasar gozlenirken, Bayindirhk Bakanhig

verilerine gore Firtizkdy ve Tahtakale mahallelerinde hasar gozlenmemistir,

Sekil 8.1 incelendiginde hasarin belli bir bolgeye yogunlagmis olmasi, hasarli binalarin
tamaminn anlagilir bir harita ortaminda sunulmasim engellemektedir. Bundan dolayidir ki,
ileriki boliimlerde mikrobolgeleme haritalart ile hasar haritalan ¢akistinlirken, az hasarli
binalar haritadan g¢ikartilmig, orta ve agir hasarli binalar ile yikik binalar ise hasarm
yogunlastigi yerlere 1 temsili bina koyularak, sadelestirilmis hasar haritasi iizerinde
gosterilmigtir. Aynica, hasann bulundugu 7 mahalle disinda kalan Firiizkéy ve Tahtakale
mabhalleleri bu béliimde degerlendirme disinda birakilmistir. Sekil 8.2°de sadelestirilmis hasar

haritasi gosterilmektedir.

Hasar Duruma
0Osta Hasar
OAgr Hasar
B Vil

o (wMERKES Y

1 BT A H A

Sekil 8.2 Sadelestirilmis hasar haritast



128

8.3 Yerel Zemin Smiflar: ile Hasarm Karsilastirilmasi

Tiirkiye Deprem Sartnamesi’ne ve NEHRP’ye gére yerel zemin siniflarinin dagilimi Béliim
5’de belirlenmis ve Bolim 6’da GIS ortaminda hazairlanan haritalarda gsterilmistir. Bu
boliimde ise TDY’ye ve NEHRP’ye gore belirlenen yerel zemin siniflar ile hasar haritalar
kargilastinilmig ve yerel zemin siniflarinin hasar iizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Sekil

8.2’de ve Sekil 8.3’de TDY’ye ve NEHRP’ye gire belirlenen yerel zemin siniflar ile hasarin

karsilastirilmasi sunulmustur.

K

Yerel Zemin Soufi (TDY)
4
[ z3

B D B 2

Hasar Durumu
O01ta Hasar

G 0Agr Hasar
 Vilok

KUCUKCEKMECE

GOLU

Sekil 8.3 TDY ye gore belirlenen yerel zemin siniflari ile hasarin karsilastirilmas:



129

B D Yerel Zemin Suufi (NEHRP)
E
[l D
B¢
G Hasar Durumu

OOra Hasar

DAZr Hasar

BYikk

KUCUKCEKMECE
GOLU

Sekil 8.4 NEHRP’ye gore belirlenen yerel zemin siniflar ile hasarin karsilastirilmasi

Sekil 8.3 ve Sekil 8.4 incelendiginde hasarin yogunlasti1 bolgelerin Z3-D zemin sinifi oldugu
goriilmektedir. Z4-E zemin sinifinin hakim oldugu Avcilar’in kiy: seritinde ve Kiiciikgekmece
G6li’niin giiney kesiminde ise hasarli bina sayis oldukga azdir. Bu durum Avcilar Iigesi’nde,
17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi’nin yaratti§1 hasarin, tek basina yerel zemin kosullari ile

aciklanmasini zora sokmaktadir.
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8.4 Esdeger Kayma Dalgas: Ile Hasarin Karsilastirilmasi
Zemin bilylitmelerinde kritik derinlik oldugu tahmin edilen ilk 30 metre i¢in hesaplanan
esdeger kayma dalgas1 hizlan ile olusan hasar kargilagtirllmistir ve Sekil 8.5°de gosterilmistir.

K Esdeger Vs (m's)

Hasar Durumu
O0tta Hasar
OAgrHasar
G BYiiak

KUCTKCEKMECE
GOLT

Sekil 8.5 Esdeger kayma dalgasi hizlar ile hasarin karsilagtirilmasi

Sekil 8.5 incelendiginde hasarin yogun olarak gozlendigi bolgelerin esdeger kayma dalgasi
hizinin 150 (m/sn) ile 350 (m/sn) arasinda degistigi bolgeler oldugu goriilmektedir.
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8.5 En Biiyiik Yiizey ivmeleri fle Hasarin Karsilastirilmasi

EERA programu ile inceleme alaninda 63 noktada yapilan dinamik davranis analizleri
neticesinde elde edilen en biyik yiizey ivmeleri ile deprem hasart bu bdliimde

karsilastirilmistir ve elde edilen harita Sekil 8.6’da gosterilmistir.

Yiizey fomeleri (g)
020-035

E__Jos5.065

Hasar Durumu
OOsta Hasar

G OA5r Hasar
mYiak

KUCUKCEKMECE

Sekil 8.6 En biiyiik ylizey ivmeleri ile hasarin karsilastiriimasi

Sekil 8.6 incelendiginde hasarin, en biiyiik yiizey ivmelerinin 0.35g ile 0.55g arasinda

(R

degistigi bolgelerde meydana geldigi goziikkmektedir.
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8.6 Spektral ivmelerle Hasarin Karsilagtiriimasi
Bu béliimde EERA programu ile yapilan dinamik davranig analizleri neticesinde elde edilen

spektral ivme degerleri ile hasar haritas1 kargilagtinlmistir. Spektral ivme degerlerine gore
yapilan bir mikrobdlgeleme ¢aligmasinin, depremin yapilar iizerindeki etkisini
degerlendirmede kullanilabilecek en 6nemli faktor oldugu diisiiniilmiigtiir ve bundan dolayida
spektral ivmeler ile hasarin karsilagtirildigi bu bolimde daha detayh haritalama galigmalart

yapilmigtir.

Spektral ivmeler ile hasarin karsilagtirildifi bu boliimde, spektral ivmelere gore bolgeleme
haritalari, 0.2 s ve 1.0 s peryot degerleride dahil olmak iizere bu iki deger arasinda kalan
biitiin degerler i¢in yapilmigtir ve hasar haritast ile g¢akigtirnlmigtir. Boylelikle hangi
bolgelerde kag katli binalarin daha fazla ivme degeri alacag tahmin edilmistir. Sekil 8.7°den
Sekil 8.14’¢ kadar farkli peryot degerleri igin spektral ivme degerleri ile hasarin

karsilastirilmasi gosterilmistir.
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Hassr Durumu
0 Orta Hasar
0 AgrHasar
a Yiak

Sekil 8.7 0.2 s peryot degeri igin spektral ivme degerleri ile hasarin karsilagtiriimast
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Sekil 8.8 0.3 s peryot degeri igin spektral ivme degerleri ile hasarin kargilastiriimasi



135

fos0-08g
% 08-11g
CJu1-14¢

d14-17¢

Hasar Durumn

0 otta Hasar
0 Agw Hasar
1 Yikk

KUCUKCEKMECE
GOLT

Sekil 8.9 0.4 s peryot degeri igin spektral ivme degerleri ile hasarin karsilastiriimasi
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T=05sn
Spektral fome (z)

Bl 04-07;
B D I 07.10¢
[ J10-13g

W 13-16¢g

Hasar Durana

G 0 Orta Hasar
0 Agr Hasar
B Vilk

Sekil 8.10 0.5 s peryot degeri igin spektral ivme degerleri ile hasann karsilastiriimast
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Hasar Durumu

o Orta Hasar
1 Ager Haser
¥ Vikik

Sekil 8.11 0.6 s peryot degeri igin spektral ivme degerleri ile hasann karsilagtinlmasi
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T=07sn
Spekiral frme (z)
§ 035050
GRE] 0.50-065

[Joss-om

G 2 090-095

Hasar Durumu
0 Orta Hagar
O AdrHesar
¥ Yiak

KUCUKCEKMECE
GOLU

MARMARA DENIZI

Sekil 8.12 0.7 s peryot degeri igin spektral ivme degerleri ile hasann kargilastinnlmasi
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Sekil 8.13 0.8 s peryot degeri igin spektral ivme degerleri ile hasarin kargilastiriimast
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T=18sn
Spekiral fome (g)
B 030-045

B 045060
T Josu-07s

P! (175-0.90

G Hasar Durunu
0 Orta Hasar
0 AgrHssar
N Yikk

KUCUKCEKMECE
GOLU |

MARMARA DENIZI

Sekil 8.14 1.0 s peryot degeri igin spektral ivme degerleri ile hasarin karsilastiriimasi
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8.7 Normalize Edilmis Spektral ivmeler ile Hasarm Karsilastinimasi

Bir onceki béliimde, inceleme alaninda 63 noktada yapilan dinamik analizler sonucunda elde
edilen spektral ivme degerleri, en biyiik yiizey ivmeleri ile normalize edilerek GIS ortaminda
sunulmugtur. Bu bolimde ise 0.2s ve 1.0s peryot degerleri igin normalize edilmis spektral
ivime degerleri hasar haritasi ile karsilagtirniimistir. Sekil 8.15 ve Sekil 8.16’da 0.2s ve 1.0 s
peryot degerleri ig¢in normalize edilmis spektral ivme degerleri ile hasar haritasimin

kargilagtinlmasi gosterilmigtir.

K

Normalize Edilngs Spektral lrme (Sa/PGA)

T=0Zsn
B D 1.5.25

25-30
[T 130-35

L T KUCUKCEKMECE
I e e GOLU

MARMARA DENIZi

Sekil 8.15 0.2s peryot degeri igin normalize edilmis spektral ivme degerleri ile hasann

karsilastinlmasi
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K
D Normalize Edibuis Spekiral fme (S2/PGA)
B T=10sn
G Hasar Durumu
0 Opta Hasar
0 Agr Hasar
8 Vikk

KUCUKCEKMECE

Sekil 8.16 1.0s peryot degeri igin normalize edilmis spektral ivme degerleri ile hasarin

kargtlastiriimasi
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8.8 Zemin Biiyiitmeleri Ile Hasarin Karsilastirilmasi
Dinamik davranis analizleri neticesinde elde edilen zemin biyitmesi degerleri bir nceki
boliimde GIS ortaminda sunulmus ve bu bolimde de hasar haritas: ile kargilastiriimistir. Sekil

8.17°de zemin buyitmeleri ile hasann kargilagtirilmasi gosterilmistir.

Zemin Bilyiitmesi (Ak)

e 17 - 20

20-23

B 5 [123-26
26-29

prastess) 20-32

Hasar Durumu
G 0 OntaHasar

O &gt Hasy
# YViak

MARMARA DEN{ZI

Sekil 8.17 Zemin bityiitmesi ile hasarin karsilastirilmas:
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8.9 Sonuclar

Bu bélimde, ikinci ve iigiincii asama mikrobdlgeleme yontemleri kapsaminda yapilan
calismalar neticesinde elde edilen bdlgeleme haritalart ile 17 Agustos 1999 Kocaeli

depreminin Avcilar Ilgesi’nde meydana getirdigi hasar karsilastirilmistir.

Tiirkiye Deprem Yonetmelii ve A.B.D Yonetmeligi (NEHRP)’ ne gore belirlenen yerel
zemin smiflan ile hasarin kargilagtirilmasi neticesinde, hasarin genelde Z3-D zemin sinifinin
hakim oldugu bdlgelerde meydana geldigi goriilmiistiir. Avcilar Ilgesi’nin kuzey dogusunda
ve Marmara Denizi kiyisinda kalan kesimlerinde daha kotii zeminlerin (Z4-E) bulunmasina
ragmen buralarda deprem sonrasinda kayda deger bir hasara rastlanmamustir. Buralarda
sadece sinirli sayida az hasarli bina mevcuttur fakat az hasarli binalar sadelegtirilmis deprem

haritasinda gosterilmemistir.

Ilk 30 metre igin hesaplanan esdefer kayma dalgasi hizinin hasar haritalarr ile
karsilagtinlmas1 sonucunda, kayma dalgas:t hizimin 250m/sn — 350m/sn aralifinda degigtigi
bolgelerde hasarin yogun olarak gozlendigi tesbit edilmistir. Egdeger kayma dalgasi hizinin
daha diigiik seviyelerde goziiktiigii Avcilar Ilgesi’nin kuzeybati kesiminde ise hasar

gbzlenmemistir.

Igili boliimde ayrintili olarak belirlenen senaryo deprem modeli kullanilarak, EERA programi
ile yapilan dinamik davranis analizleri neticesinde elde maksimum yiizey ivmelerinin hasar ile
kargilagtirilmas: sonucunda, ylizey ivmelerinin en diisiik seviyelerde (0.20g — 0.35g)
gozlendigi bolgelerde hasara rasttanmamakla birlikte, 0.35g ~ 0.45g ivme araliginda, 0.55g —
0.65g araligina gore daha fazla hasarin meydana geldigi gorillmiistiir.

Dinamik davranig analizleri neticesinde belirlenen spektral ivmelerin, hasar haritalan ile
karsilagtirilmas: sirasinda, spektral ivme degerlerinin {istyapinin maruz kalacagi deprem
etkisini degerlendirmek agisindan Onemli bir gosterge olmasindan dolayr daha ayrintili
caligmalar yapilmistir. Spektral ivmelerin bolgedeki dagilimi 0.2s ve 1.0s peryot degerleride
dahil olmak iizere bu iki deger arasinda kalan biitiin degerler i¢in yapilmistir. Sekil 8.7’den
Sekil 8.14’e kadar farkli peryot degerleri igin elde edilen spektral ivme dagilimi ile hasarin
kargilastinldigy haritalar gosterilmektedir. Bu haritalar incelendiginde diisiik peryot
degerlerinde (0.2s — 0.4s), spektral ivmelerin yiiksek oldugu bolgelerle hasarin ¢akigmadig;,
ancak nispeten yiiksek peryot degerlerinde, ozellikle 0.7s ve 0.8s degerlerinde spektral
ivmelerin yiiksek oldugu bolgelerle hasarin daha iyi ¢akigtign gbzlenmektedir. 0.2s ve 1.0s

peryot degerlerinde normalize edilmis spektral ivmeler ile hasar haritasi kargilagtinildiginda
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ise ortaya net bir tablo ¢ikmamaktadir. Hasarin normalize edilmis spektral ivme degerlerinin
yiksek oldugu bdlgelerde gbzlendigi gibi normalize ivmelerin diisiik oldugu bdlgelerdede
hasar mevcuttur. Bu durum 0.2s ve 1.0s peryot degerleri iginde aynidir. Zemin biiyiitmesi ile
hasarin kargilagtirildigy haritalar incelendiginde ise hasarin zemin biiyiitmesi degerinin 2 ile

2.6 arasinda degistigi bolgelerde oldugu ve zaten inceleme alaninin biiyiik bir b6liimiiniinde

bu biiyiitme aralifinda oldugu gézlenmektedir.

Ikinci ve ligiincii asama mikrobdlgeleme g¢aligmalari sonucunda GIS ortaminda sunulan
mikrobdélgeleme haritalan ile hasar haritasinin karsilastiriimas: neticesinde, bazi bélgeleme
haritalarinin hasar ile g¢akistifi bazilarinin ise Ortligmedigi gorilmiistiir. Bu durumun
sebeplerinin degerlendirilmesine, sonuglarin ve &nerilerin sunuldugu bir sonraki boliimde

deginilmigtir.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Availar Ilgesi’nde gesitli kurumlardan derlenen arazi geoteknik deney verileri yardimiyla,
EERA programu ile, Istanbulu yakin bir gelecekte etkilemesi beklenen senaryo deprem modeli
gbz Oniine alinarak dinamik davram§ analizleri yapilmustir. Bu analizler neticesinde elde
edilen sismik zemin parametreleri kullanilarak Avcilar Ilgesi i¢in daha gergekci tasarim
davramg spektrum egrileri belirlenmis, GIS ortaminda mikrobélgeleme haritalar hazirlanmis
ve hazirlanan bu mikrobdlgeleme haritalan ile 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminin Avcilar
Ilgesi’nde meydana getirdigi hasar karsilagtirnlmigtir, Biitiin bu ¢aligmalar neticesinde elde

edilen sonuglar ise agsagida siralanmustir:

1. Avcilar Ilgesi’nin tasarrm davranig spektrum egrileri iizerinde yapilan galigmalar
neticesinde, faya olan uzaklia gore belirlenen 3 alanin tamaminda NEHRP’ye goére
deterministik yaklagim 1ile belirlenen spektral davranis egrilerinin, NEHRP
probabilistik yaklasim ve TDY e gore belirlenen egriler ile dinamik davranis analizleri
neticesinde ¢izilen egrilere gore ¢ok asagida kaldifi belirlenmigtir. 1.Alan’da
NEHRP’e gore probabilistik yaklasim ile ¢izilen spektrum davranis egrilerinin
dinamik analiz sonuglari ile daha iyi ¢akistigi, 2.Alan’da TDY’ye gore ¢izilen egriler
ile NEHRP’e gore probabilistik yaklasim ile ¢izilen egrilerin platolarin ¢akistif1 ve
bunlarin Z2-C zemin sinifi hari¢ dinamik analiz sonuglar ile Srtiistiigi, 3.Alan’da ise
TDY ve NEHRP probabilistik yaklagimin spektrum egrilerinin biribirine yakin oldugu
ancak her ikisininde dinamik analizler neticesinde gizilen spektral davranis egrilerinin

¢ok altinda kaldig: gézlenmigtir.

2. Avcilar Ilgesi’nde GIS yontemleri kullanilarak gesitli sismik zemin parametrelerine
gbre yapilan mikrobolgeleme galigmalart sonucunda; inceleme alaninda maksimum
yiizey ivmelerinin 0.20g ile 0.65g arasinda degistigi ve Avcilar’in giineyinde Marmara
Denizi’ne yakin kesimlerde ise bu degerlerin 0.45g ile 0.65g arasinda oldugu
gozlenmigtir. Spektral ivme degerleri ise T = 0.2s peryot degerinde inceleme alaninin
biiyiik bir boliimiinde 1.0 ile 1.5g arasinda degistigi gdzlenmektedir. T =1.0s peryot
degerinde ise spektral ivmeler sahile yakin kesimlerde 0.55 ile 0.75g arasinda kuzey
kesimlerde ise 0.30 ile 0.45g arasmnda deZismektedir. T =0.2s peryot degerinde
normalize edilmis spektral ivmelerin, Avcilar Ilgesi’nin kuzeyinde sahile yakin
kesimlere gore daha yiiksek oldugu gozlenmistir. T = 1.0s peryot degerine gore ¢izilen
haritalar incelendiginde ise normalize edilmis spektral ivme degerlerinin Avcilar

Ilgesi’nin kuzeyine dogru azaldii ve sahile yakin kesimlerde daha yiiksek degerler
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e

aldig1 gozlenmektedir. Bilyiitme degerlerinin ise 1.7 ile 3.2 arasinda degistigi ve
bilylitme agisindan en tehlikeli bolgenin Kiigitkgekmece Golii’niin kuzeybatisi oldugu
belirlenmistir. Biitiin bu mikrobolgeleme haritalar: incelendiginde gozlenen énemli bir
noktada, Kiigiikgekmece Golii’niin kuzeybatisinin Istanbul’u etkileyecek olasi bir

depremde, sahile yakin bolgelerle benzer derecede sismik risk igerdigidir.

17 Agustos 1999 Kocaeli depremi sonucunda meydana gelen hasar ile 2. ve 3. agama
yontemler kapsaminda ¢izilen mikrobdlgeleme haritalanmin karsilagtirilmasi
neticesinde, hasarin genelde Z3-D zemin sinifinin hakim oldugu bélgelerde meydana
geldigi gozlenmistir. Ik 30 metre igin hesaplanan esdeger kayma dalgasi hizinin
hasar haritalar1 ile karsilagtirilmasi1 sonucunda ise kayma dalgasi hizinin 250m/sn —
350m/sn araliginda degistigi bolgelerde hasarin  yofun olarak gdzlendigi
belirlenmistir, Esdeger kayma dalgasi hizinin daha diigiik seviyelerde goziiktiigii
Availar Ilgesi’nin kuzeybati kesiminde ise hasar gozlenmemistir. EERA program ile
yapilan dinamik davranig analizleri neticesinde elde maksimum yiizey ivmelerinin
hasar ile karsilagtirilmasi sonucunda ise yiizey ivmelerinin en diisiik seviyelerde
(0.20g — 0.35g) gozlendigi bolgelerde hasara rastlanmamakla birlikte, 0.35g — 0.45g
ivme araliginda, 0.55g — 0.65g aralifina gore daha fazla hasarin meydana geldigi
goriilmiistiir. Spektral ivme degerleri ile hasarin karsilastirilmasi neticesinde diisiik
peryot degerlerinde (0.2s — 0.4s), spektral ivmelerin yiiksek oldugu bolgelerle hasarin
¢akigmadigl, ancak nispeten yiiksek peryot degerlerinde, o6zellikle 0.7s ve 0.8s
degerlerinde spektral ivmelerin yiiksek oldugu boélgelerle hasarin daha iyi gakistif

belirlenmigtir. Bu durumda, hasarin ozellikle 6-7 katli binalarda goriildiigii ES

karayolu ve civarini nispeten dogru olarak modellemektedir.

Ilgili bélimde belirtildigi gibi EERA programu ile yapilan dinamik davrams analizleri

neticesinde elde edilen sismik zemin parametreleri ile hasar dagilimi arasinda mitkemmel bir

uyumdan s0z etmek miimkiin degildir. Bu uyumsuzlugun sebebini su sekilde siralayabiliriz:

L.

Dinamik davranis analizi ¢aligmalarinda senaryo deprem modeli olarak Avcilar’in 10
km giineyinden gegen fay géz Oniine alinirken, karsilagtirma yapilan hasar Avcilar’a

95 km uzaklikta meydana gelen Kocaeli depreminin yarattif: hasardir.

EERA programinin anakaya derinliginin yiiksek oldugu bolgeleri modellemekte

zorlanmasi,

Yapilan dinamik analizlerin 1 boyutlu olmas: ve bundan dolayida jeoloji haritasinda
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gdziiken, Avcilar Iligesi’nde mevcut olan faylarin yarattigy siireksizliklerin géz oniine

alinamamasi.

Yukaridaki {i¢ maddenin, mikrobdlgeleme haritalan ile hasar arasindaki uyumsuzluk {izerinde
bir etkisinin oldugu diisiiniilmektedir. Ancak, mikrobdlgeleme haritalarindan yola g¢ikarak bu
noktada varilmas: gereken asil sonug; 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi sonucunda Avcilar
Ilgesi’nde meydana gelen hasarin tek basina yerel zemin kosullan ile agiklamanin dogru
olmadigidir. Hasar iizerinde Avcilar ilgesi’nin fay hattina gore olan konﬁmu gibi ¢esitli
faktorlerin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Cesitli sebeplerden dolayr 17 Agustos Kocaeli
depreminde Avcilar Ilgesi’nde anakayadaki ivme degerleri, azalim iligkilerinden 6ngbriilen ve
Cizelge 5.9°da verilen ivme degerlerinin ¢ok iizerinde olabilir. Ayrica unutulmamasi gereken
ikinci bir noktada bu tez kapsaminda yapilan dinamik analiz ¢alismalari tek boyutlu
oldugudur. Avcilar Ilgesi’nde daha saghkli bir degerlendirme yapabilmek igin, jeolojik
kesitlerde gosterilen siireksizlikleri gbz Oniine alan iki boyutlu analiz yapilmas: daha uygun
olmaktadir. Ayrica, hasar verileri daha detayli olarak, kat sayisina ve yapi tiiriine gore elde

edilirse zemin yap1 etkilesimi arasinda nispeten daha saglikli bir iligki kurulabilir.
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Ek 1 Avcilar Ilgesi’ne ait jeolojik kesitler

Iigili béliimlerde belirtildigi gibi bélge jeolojisini daha iyi tanimlamak amaci ile Avcilar

Ilgesi’ne ait 9 adet kesit ¢ikartilmigtir. Bu 9 adet kesit sirasiyla bu béliimde sunulmustur.
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