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ONSOZ
Bu tez ¢alismasinda, Kiiciikcekmece-Halkali yerlesim bolgesinin depremselligi incelenmis ve

calisma sahasinin Mikrobolgeleme Yonetmeligi (MERM, 2003) kriterlerine uyularak, yer
sarsintisina gore bolgelemesi yapilmistir.

[Ik asamada, inceleme alanina ait jeolojik ve geoteknik veriler derlenmistir. Biitiin veriler
degerlendirilerek analizlere hazir hale getirilmistir. Bu asamada 6zverili ¢alismalarindan
dolay1 tez damismanmim Sayin Prof. Dr. Mustafa YILDIRIM’a ve ayrica tez caligmasi
genelinde caligmalarindan yararlandigim Saym Prof. Dr. I. Kutay OZAYDIN’a icten
tesekkiirlerimi sunarim.

Ikinci asamada, sahamin dinamik analizleri gerceklestirilerek depreme iliskin parametreler
elde edilmis ve bu sonuclar Mikrobolgeleme Yonetmeligi'ne (MERM, 2003) gore
degerlendirilmistir. Bu asamada ve calismanin diger boliimlerindeki degerli katkilarindan
dolay1 Sayin Yrd. Doc¢. Dr. Havvanur KILIC a tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Ayrica analizlerde
kullanilan sismik deprem tehlikesi parametreleri, Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi
Deprem Miihendisligi Anabilim Dali c¢alismalarindan alinmistir. Bu vesile ile Deprem
Miihendisligi anabilim dali mensuplarina tesekkiirlerimi sunarim.

Son asamada ise elde edilen deprem parametrelerinin ¢alisma sahasi icindeki dagilim GIS
ortamina aktarilarak bolgeleme yapilmistir. Bu asamada, Ins. Yiik. Miih. Senol ADATEPE’
ye verdigi destekten dolay1 tesekkiir ederim.

Ayrica bu calisma sirasinda degerli yardimlarindan yararlandigim Sayin Ars. Gor. Pelin
TOHUMCU OZENER’e, Sayin Ars. Gor. Murat TONAROGLU’na ve Sayin Ars. Gor.
Niyazi TERZI’ ye de tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak, tez ¢alismam siiresince bana verdikleri sonsuz destekten dolayr babam Muhsin
DEMIR’e , annem Giilsen DEMIR’e ve kardesim Volkan DEMIR’e tesekkiirlerimi sunmay1
kadirbilirligin bir geregi olarak bir borg bilirim.

Subat, 2006 Ins. Miih. Hakan DEMIR



OZET

Deprem hareketi sirasinda yapiyr etkileyen en Onemli faktorlerden biri yerel zemin
kosullaridir. Bu nedenle, sismik riski yiiksek bolgelerde yerel zemin kosullarindaki degisimin
belirlenmesi gereklidir. Son yillarda elde edilen aletsel kayitlar, deprem ozelliklerinin bir
noktadan bir noktaya cok farkl olabilecegini gostermistir. Dolayisiyla her yapi i¢in noktasal
olarak yapilara gelecek deprem kuvvetlerini belirlerken yerel zemin kosullarimin etkisini
arastirmak Ozellikle 6nemlidir. Bu degisimin belirlenmesinde en uygun yontemlerden biri
mikrobolgelemedir. Mikrobolgeleme, bir bolgede olabilecek deprem ozellikleri goz Oniine
almarak yerel zemin kosullarinin nasil bir davranis ve yapilarn etkileyecek deprem
kuvvetlerinin inceleme bolgesi i¢inde nasil degisim gostereceginin belirlenmesi olarak
tanimlanabilir.

Bu calismada, Kiiciikcekmece-Halkali yerlesim bolgesinin  MERM(2003)’e  gore
mikrobolgelemesi yapilmistir. Bu amacla, inceleme alani 250 m x 250 m’ lik karelere
boliinmiis ve her bir kare icin idealize edilmis zemin profilleri hazirlanmistir. Tiirkiye Deprem
Yonetmeligi(1998) ve NEHRP(2001)’ e gore yerel zemin siniflar1 belirlenerek, tek boyutlu
dinamik davramig analizleri, EERA(2000) ve NERA(2001) isimli iki farkli bilgisayar
programi kullanilarak yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cografi Bilgi Sistemi (GIS) ortamina
aktarilarak inceleme alaninin yer sarsintisina gore bolgelemesi yapilmistir.

Anahtar kelimeler: istanbul-Halkali, Mikrobolgeleme, EERA, NERA, Cografi Bilgi
Sistemi(GIS).
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ABSTRACT

One of the most important factors affecting the engineering structures during earthquake is
local soil conditions. Because of this reason, site investigation and determination of variation
of local site conditions within a region of high seismicity presents importance. Instrumental
records obtained in recent years have indicated that earthquake charectiristic could performed
too much difference form a point to another point. Consequently, evaluation of effects of
local soil conditions to the engineer structures during earhtquake is especially important. One
of the most appropriate methods is determination of this variation. Microzonation could
named as determination of soil layers expose how a behavior and earthquake hazard affecting
engineering structures expose how a variation within investigation region taking into
consideration earthquake characteristic could happen in a region.

In this study, microzonation of Kiigiitkgekmece - Halkali region has been performed according
to Microzonation Manual (MERM, 2003). The research area was divided into 250 m x 250 m
grids and representative soil profiles were constituted in the middle of each grids. Local soil
classifictions were defined acorrding to both Turkish Earthquake Code(1998) and
NEHRP(2001). Site response analyses were performed using two different programs, called
EERA(2000) and NERA(2001). Zonation, according to Ground Shaking were performed and
results have been evaluated in GIS environment.

Keywords: Istanbul-Halkali, Microzonation, EERA, NERA, Geographical Information
System (GIS).
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1. GIRIS

Bir deprem sirasinda iist yapiya gelen kuvvetler, sadece iist yapi ile ilgili degildir. Siiphesiz
ki iist yap1 tasarim ve yapim siireci, bir binanin yeterli derecede depreme dayanikli ve saglam
olabilmesinin en ©Onemli kosuludur. Fakat, deprem sirasinda yapilara gelecek deprem
kuvvetleri iki ana faktorden etkilenir. Bu faktorlerden birincisi deprem o6zellikleri, ikincisi
yerel zemin kosullaridir. Deprem dalgalar1 zemin tabakalar1 iginden gecerken oOzellikleri
degisebilmekte ve zemin yiizeyinde yer alan yapilara gelecek olan deprem kuvvetlerini
arttirabilmektedir. Aymi sekilde deprem dalgalar1 zemin i¢inden gecerken zemin tabakalarinin
ozelliklerini de degistirebilir. Bu nedenlerden dolay1 olabilecek depremi gz Oniine almadan
yapilan herhangi bir yerlesime uygunluk ¢alismasi veya bina bazinda temel tasarimi eksik bir

degerlendirme olmaktadir.

Bir depremde yapilara gelen deprem kuvvetlerini belirlerken en énemli parametrelerden biri,
yapilarin bulundugu noktalarda zemin tabakalarinin deprem 6zelliklerini nasil degistirdiginin
belirlenmesidir. Yerel zemin 6zellikleri bazi bolgelerde deprem kuvvetlerinin biiyiimesine
bazi bolgelerde azalmasina yol agabilir. Zemin biiyiitmesi olarak tanimlanan bu olay1
aciklamaya calisirken cok karmagik olabilen zemin tabakalagma o6zelliklerini yansitabilecek
bir basitlestirme yapmak gerekebilir. Yapilan arastirmalar zemin yiizeyinden itibaren iist 30 m
icinde kalan zemin i¢inde kalan zemin ve kaya tabakalarinin bu ac¢idan 6nemli oldugunu
gostermektedir. Diger bir deyisle deneysel olarak bulunan ve zemin yiizeyinden itibaren iist
30 m icindeki zemin ve kaya tabakalarinin kayma dalgasi hizlarinin agirlikli ortalamasi
olarak tarif edilen esdeger kayma dalgasi hizim1 kullanarak degisik noktalarda zemin

biiyiitmesini yaklagik olarak tahmin etmek miimkiin olmaktadir.

Yerel zeminlerin dinamik o6zelliklerinin degisimi g6z Oniine alinarak yapilar igin gerekli
deprem tasarim parametrelerinin belirlenmesi i¢in en uygun yontemlerden biri
mikrobolgeleme caligmasidir. Mikrobolgelemeyi kisaca tanimlamak gerekirse; oOzellikle
sismik ac¢idan tehlikeli bolgeler icin yapi1 hasarimi azaltmak amaci ile sismik zemin
parametrelerine gore bolgenin anlamli Olgiilerde bolgelere ayrilip, gerekli deprem tasarim
parametrelerinin  belirlenmesidir. Geoteknik miihendisliginde zemin biiyiitmelerine,
sivilasmaya ve sev stabilitesine gore ¢ tiir mikrobolgeleme calismast mevcuttur.
Mikrobolgelemenin asamalarindan s6z edilecek olunursa: Ik asamada insaat miihendisligi ve
sehir planlama amaglart i¢in 6n sart olan gerekliliklerin saglanmasina yonelik olarak, caligma
alanmi icin deprem kaynak Ozelliklerinin olasiliksal bir yaklasimla daha dogru bir sekilde

belirlenmesi gereklidir. Ikinci asamada, jeolojik ve geoteknik saha ozelliklerinin ilgili tiim



etkenler hesaba katilarak arastirilmasidir (6rnegin, topografya ve basen etkileri, zemin
tabalasmasindaki degisimler, lineer olmayan zemin davranisi, vs.). Bu bilgiler, sahaya bagh
sismik tehlike calismalari igin gerekli baslica verilerdir. Uciincii asamada ise sehir
planlamasinda ve deprem riskini azaltmada kullamilabilecek uygun ve uygulanabilir
mikrobolgeleme parametrelerinin, ilk iki asamada elde edilen verilerin analizi ve

degerlendirilmesi ile olusturulmasidir.

1.1 Calismamin Amaci

Bu calismada, Kiiciikcekmece-Halkali yerlesim bolgesini etkileyecek olasi bir depremin
ozellikleri ve yerel zemin kosullarinin etkileri gdz Oniine alinarak, bdlgenin zemin
biiyiitmelerine goére Mikrobdlgelemesi Yonetmeligi'ne (MERM,2003) gore yapilmistir. Tek
boyutlu zemin dinamik davranis analizi yapan EERA(2000) ve NERA(2001) isimli iki farkli
bilgisayar programi kullanilarak zemin yiizeyindeki spektral ivme degerleri belirlenmistir. Pik
spektral biiyiitmeler ise, Midorikawa (1987) ampirik iligkisi kullanilarak belirlenmistir. Elde
edilen bu parametreler MERM (2003) yonetmeligi kapsaminda degerlendirilerek inceleme

alaninin yer sarsintisina gore bolgelemesi yapilmistir.

Bu amagla, oncelikle Yildiz Teknik Universitesi Geoteknik Anabilim Dali tarafindan
yiriitiilen Kiigilkgekmece, Sefakdy - Halkali yerlesim alanlarinin, yerlesime uygunluk
acisindan degerlendirilmesi projesi kapsaminda yapilan sondajlardan ve bunlara ek olarak
cesitli kurum ve kuruluglarca yaptirilan sondajlardan yararlanilmistir. Bolgede derinlikleri 10
m ile 110 m arasinda degisen toplam 54 adet sondaj yapilmistir. Sondaj loglarindan
yararlamlarak SPT-N degerlerinin derinlikle degisimi belirlenmistir. Inceleme bolgesi,
250%250 m’lik karelajlara boliinerek 120 adet hiicreye ayrilmistir. Her bir hiicre icin bolge
merkezinde idealize bir zemin profili tanimlanmistir. Bu profillerin olusturulmasi sirasinda
yapilmis olan sondaj caligmalarindan ve cikarilan jeolojik kesitlerden genis Olgiide
faydalamilmistir. Zeminlerin dinamik etkiler altindaki davranisi, yapilan geoteknik ve jeolojik

calismalardan elde edilen veriler kullanilarak analiz edilmistir.

Calismalardan elde edilen tim sonuglar Cografi Bilgi Sistemi (GIS) ortamina aktarilarak,

degerlendirilmis ve bolgenin mikrobolgelemesi yapilmistir.



2. MIKROBOLGELEME YONTEMLERI

2.1 Giris

Deprem riskinin azaltilmasina yonelik yapilan caligmalarin baslangi¢c asamasini olusturan
mikrobolgeleme, yer hareketi karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in deprem kaynagi, yol ve
zemin sartlarinin karsilikli etkilesimini goz Oniine alan disiplinler aras1 bir konudur (Yagci,

2005).

Sismik mikrobodlgeleme, zemin tabakalarinin deprem etkileri altindaki davranislarinin tahmin
edilmesi ve buna bagh olarak zemin yiizeyinde deprem oOzelliklerindeki degisimlerin
belirlenmesidir. Deprem hareketindeki degisim, deprem kaynagi ve yol ozelliklerinin yerel
jeolojik ve geoteknik kosullar ile birlikte olasiliksal olarak degerlendirilmesi ile
incelenmektedir. Ulusal olcekteki mikrobolgeleme haritalari, onceden tanimlanmis bir zemin
veya kaya kosuluna gore olasiliksal deprem tehlikesini gostermektedir. Fakat kiiciik olcekli
haritalarin yeterli detayda olmamasi nedeni ile mikrobdlgeleme haritalarinda yerel zemin

kosullan dikkate alinmamaktadir (MERM, 2003).

Ansal vd. (2001) tarafindan mikrobdlgeleme, bir bolgede olabilecek deprem o6zellikleri goz
Oniine alinarak zemin tabakalarinin nasil bir davranis gostereceklerinin ve yapilar etkileyecek
deprem kuvvetlerinin inceleme bolgesi icinde nasil bir degisim gostereceginin belirlenmesi

olarak tanimlanmaktadir.

Finn vd. (1990)’nin tamimlanmasi ile mikrobolgeleme, yerel zemin sartlarimin etkisini goz
Oniine alarak tasarim icin sismik tehlike tahminlerinin gelistirilmesi prosediiriidiir.
Mikrobolgelemenin amact dogrultusunda deprem kuvvetlerine karg1 yapi tasariminda etkili
parametreler kullanilmaktadir. Ancak sismik mikrobdlgeleme uygulamalarinda amag¢ parsel
bazinda uygulamaya yonelik tasarim parametrelerinin kullanilmasi olmamalidir. Bu
calismalar oOncelikli olarak, kent planlamasi ve arazi kullanim amach parametrelerin
belirlenmesini hedeflemektedir. Sismik mikrobdlgelemenin temel hedefi gelecekteki deprem
kayiplarinin 6nlenmesi olmasina ragmen, bu tiir ¢aligmalarinin cogunun hasar verici bir
depremden sonra yeniden yapilanmasi i¢in uygun yerin sec¢ilmesi amaciyla olusturdugu

bilinmektedir (Marcellini and Slejko, 1995).

Bir mikrobolgeleme c¢alismasinda ilk asama, deprem kaynak ve yol karakteristiklerini goz
oniine alarak olabilecek yer hareketi icin tehlike analizidir. ikinci asamada, geoteknik zemin

sartlar1 ve belirlenen yer hareketi altinda zemin tabakalarinin davraniglan belirlenmektedir.



Son asamada, ilk iki asamadan elde edilen sonuglara dayanan bir bolgeleme olusturulmaktadir

(Ansal ve Marcellini, 1998).

Mikrobolgeleme icin ISSMFE Geoteknik Deprem Miihendisligi Teknik Komitesi tarafindan
hazirlanan el kitabi, bolgesel yer hareketi davranisi, sev stabilitesi ve sivilagsma olmak iizere
ic tip geoteknik olaymn degerlendirmesi icin kabul edilmis yaklasimlan icermektedir. Yer
hareketi icin mikrobolgeleme c¢alismalar, icerigine dayali olarak {ii¢ farkli asamada
gruplanmaktadir. Birinci asama, mevcut bilgilerin ve tarihi dokiimanlarin derlenmesine ve
yorumlanmasina dayali genel bir bolgeleme ile tanimlanabilir. ikinci asama, basit geoteknik
calismalar1 ve mikrotremor olgiimlerini kapsamaktadir. Ugiincii asama bolgeleme ise detayli

geoteknik aragtirmalar ve sayisal analiz yontemlerine dayanmaktadir (TC-ISSMFE, 1993)

Mikrobolgeleme calismalarinda teoride ve uygulamada gelinen en son durum, “Deprem
Risklerini Azaltmak i¢in Mikrobolgeleme” (MERM) adi verilen calisma ile “Belediyeler icin
Sismik Mikrobolgeleme” genel baslikli projede derlenmistir. DRM (World Institute for
Disaster Risk Management) tarafindan Marmara Bolgesi i¢in organize edilen projede, 1999
Kocaeli depreminden ciddi olarak etkilenen, Kocaeli ve Sakarya illeri bu detayli bilimsel
calisma i¢in secilen pilot illerdir. 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminin ardindan, etkilenen
bolgedeki bina standartlarimin ve arazi kullamiminin diizenlenmesine ait yaklagimlarin
yetersizligi konusunda genel bir goriig birligi saglanmistir. Bu projenin, mikrobdlgeleme ile
ilgili, sismolojik, geoteknik ve yapisal faktorlerin bilimsel degerlendirmesinde teknik bir
destek saglanmasi planlanmistir. Bu iki pilot calismadan ¢ikarilan sonuclara da dayal olarak,
Tiirkiye’ de arazi kullaniminin diizenlenmesi ve sismik mikrobodlgeleme icin bir el kitabi

hazirlanmistir (MERM, 2003).

Farkli miihendislik problemlerinin, farkli yer hareketi karakteristiklerinden etkilenmeleri
nedeniyle mikrobolgelemede kullanilacak parametrelerin cesitliligi ve inceleme alam veri
tabanlari, mikrobolgeleme uygulamalarindaki yaklasimlar1 yonlendirmektedir. Bu boliimde,
uygulamadaki mikrobolgeleme yontemleri izlenen farkli yaklasgimlar dogrultusunda

incelenmektedir.

2.2 Mikrobolgeleme Metodojileri

Mikrobolgeleme ve depreme dayanikli tasarim calismalarinda yerel zemin kosullarinin
etkisini dikkate alabilmek i¢in farkli yaklasimlardan yararlanilabilir. Bu asamada sismik
mikrobolgeleme calismalart i¢in en Onemli iki nokta, farkli disiplinlerden gelen sismik,

jeolojik ve geoteknik verinin birlestirilmesi ve uygulamada kullanilabilir Onerilerin



belirlenmesidir (MERM, 2003).

Sismik mikrobolgeleme calismalari genel olarak ii¢c asamada diisiiniilmektedir. ilk asamada
bolgesel olgcekte sismik tehlike analizi ile deprem kaynagi ve yol etkilerini yansitan yer
hareketi 6zellikleri belirlenmektedir. ikinci asamada, yiizey ve yer alt1 topografyasi ile birlikte
yerel zemin Ozelliklerinin etkisi, ilk asamada belirlenen tasarim yer hareketi icin
arastirilmaktadir. Son asama, mikrobdlgelemenin hedefleri dogrultusunda secilecek en uygun

parametre cinsinden degisimin haritalanmasini kapsamaktadir (Yagci, 2005).

Bu bolimdeki alt bagliklarin ilki sismik tehlike analizidir. Sismik tehlike analizi,
deterministik veya olasiliksal (probabilistik) bir yaklasima dayali olarak yapilabilir. Bu
asamada, olasiliksal yaklasimda belirlenebilecek yer hareketi parametreleri icin segilecek
doniisiim periyotlar1 ve bolgesel olarak uygun azalim iliskilerinin secilmesi, mikrobolgeleme
icin onemli iki noktay1 olusturmaktadir. Mikrobdlgelemenin ikinci agamasinda yerel zemin
kosullarimin yer hareketleri iizerindeki etkisini arastirlldigi yontemlerden biri de ampirik
yaklagimlardir. Literatiirde yer alan c¢ok sayidaki ampirik calisma sonuclari tartismalar ve
genel uzman goriisler dogrultusunda sartnamelere de yansitilmaktadir. Bu nedenle diger bir
alt bolim, NEHRP sartnamesine ayrilmustir. Uciincii boliimde, literatiirdeki projeler
kapsaminda uygulanan mikrobodlgeleme yaklasimlart Ozetlenmektedir. Son bdliimde,
literatiirdeki mikrobolgeleme caligsmalarinin bazilar1 bu sefer, kullanilan parametrelere dayali

olarak sunulmaktadir (Yagci, 2005).

2.2.1 Sismik tehlike analizleri

Deprem miihendisligi pratigi, sismik tehlikenin tanimlanmasimi ve azaltilmasim
kapsamaktadir (Kramer, 1996). Sismik tehlike, sabit bir zaman periyodunda belirli bir yer
sarsintisinin goriilme olasiligidir. Sabit bir zaman periyodunda belirli bir hasarin gézlenme
olasilif1 ise sismik risk olarak tanimlanmaktadir. Sismik riskin rolii, olabilecek bir depremin
tahmininde mevcut binalar icin ¢ok Onemli olmakta ve bu bilgi Oncelikleri belirlemede
kullanilabilmektedir. Diger taraftan sismik tehlike degerlendirilmesi, yeni yerlesim alanlarinin
planlanmas1 ve yeni yapilarin tasariminda 6nem kazanmaktadir. Bolgesel ve ulusal Slgekte
sismik tehlikenin tam olarak tamimlanmasi ve azaltilmasi icin tehlike haritalar1 ve senaryo
calismalarinda sismotektonik bilgi eksikliginin g6z Oniine alinmasi, yer hareketi ve bina
hassasiyetini yansitan uygun tehlike parametrelerin secimi ve yerel zemin sartlarin1 yansitan

mikrobolgeleme calismalar1 zorunlu agamalar olarak goriilmektedir (Ansal ve Slejko, 2001).

Sismik tehlikenin belirlenmesinde, deterministik ve olasiliksal olmak tizere iki farkli yaklasim



uygulanabilmektedir. Deterministik zaman boyutundan bagimsiz olarak bolgede meydana
gelebilecek en biiyiik depremin yaratacag: yer hareketi diizeyi belirlenmektedir. Daha 6nceki
boliimlerde de belirtildigi gibi deterministik yontemlerde aymi zamanda, stokastik kaynak
modellerinin kullanim1 veya yiiksek frekans bilesenlerinin stokastik yaklagim ile belirlenmesi
gerekebilir. Olasiliksal yaklasim ise hasar yapici yer hareketinin belli bir yerde ve belli bir

zaman periyodu icersinde meydana gelebilme ihtimalini arastirmaktadir [1].

Geleneksel sismik tehlike analizlerinde kaynak, manyitiid ya da makro sismik siddet gibi tek
bir parametreye, yol ise isotropik azalim kuralina dayali olarak temsil edilmektedir. Ancak yer
hareketleri, kaynak karakteristikleri, fay yoOnlenmesi, gerilme farki, kirilma sekli, dogrultu
etkisi, fay piriizliligi ve kirilma yayillm hizina dayali olarak o6zellikle yakin odakh
depremlerde onemli oranda degisim gosterebilir. Bu yiizden olasiliksal yaklasimlarin, yer
hareketi karakteristiklerini kontrol eden tiim bu faktorlerdeki degisikligi gdz Oniine almasi
nedeniyle daha uygun oldugu diisiiniilebilmektedir. Genel olarak arastirilan bolge icin degisik
sismik kaynaklarin varlifit durumunda olasiliksal yaklasim uygun goriiliirken, bolgedeki
tehlikeyi sadece tek bir kaynak diizenliyorsa deterministik yaklasim tercih edilmektedir.
Bununla birlikte tehlike haritalart i¢in olasiliksal yaklasim, senaryolar icin ise deterministik

yaklagimlar uygun goriilmektedir (Ansal ve Slejko, 2001)

Diger bir calismada (Marcellini vd, 2001), Fabriano (italya) mikrobdlgelemesi icin referans
yer hareketinin belirlenmesinde, deterministik, olasiliksal ve stokastik yaklasimlar
karsilastirilmakta ve her yaklasimin digerlerine gore avantaj ve dezavantajlara sahip olabildigi
vurgulanmaktadir. Referans yer hareketinin, belirli bir doniis periyodu icin beklenen davranis
spektrumundan dogrudan elde edilebildigi olasiliksal yaklasimin, kiiciik periyotlu hareketler
icin yiiksek ve biiylik periyotlu hareketler icin ise diisiik tahminler iirettigi belirtilmektedir.
Calismada, secilecek yaklasimin calismanin hedefleri beklenen maksimum manyitiid ve

zemin tipine bagli olarak belirlenmesi onerilmektedir.

Ayni zamanda olasiliksal yaklasimda belirlenecek yer hareketi parametreleri igin secilecek
dontisiim  periyotlari, mikrobolgeleme c¢alismalar1 icin  6nemli noktalardan birini
olusturmaktadir. Olasiliksal ve deterministik olarak hasar senaryolarinin olusturdugu Basel
(Isvigre) sehri icin yapilmis bir calismada (Fah vd, 2001); olasiliksal yaklasim icin 475 yillik
doniis periyodunun, sismik aktivitesi yliksek yaklasimlar i¢in yeterli bir giivenlik seviyesi
sagladig1 ancak, orta dereceli sismik aktiviteye sahip bolgelerde, 1000 yilda bir olusan hasar

verici yiiksek yer hareketi seviyeleri gostermedigi vurgulanmaktadir.



Uygulanan yaklasimdan bagimsiz olarak sismik tehlike analizlerinin tiimii kuvvetli yer
hareketi yayilimini1 ve degisimi tamimlayabilecek yer hareketi azalim iligkilerinin kullanimin
gerektirmektedir. Azalim iliskileri, deprem biiyiikliigli, uzaklik, kaynak mekanizmasi ve yerel
zemin kosullaria bagh olarak kuvvetli yer hareketinin farkli parametrelerinin medyan ve
standart sapmalarin1 veren, log-normal dagilima sahip oldugu kabul edilen ampirik bir

tanimlamadir (Yagci, 2005).

2.2.2 NEHRP Sartnamesi

Bir mikrobolgeleme metodolojisi olarak, deprem hasarlar1 ve kuvvetli deprem kayitlarinin
yerel zemin kosullariyla iliskisinin istatistiksel olarak degerlendirildigi yaklasimda, zemin
siniflandirma sistemleri ve bu sistemdeki zemin gruplart ic¢in spektral davramis egrileri
onerilmektedir (Yagci, 2005). Bu yaklasim dogrultusundaki caligmalar genel olarak

sartnamelere yansitilmaktadir.

Baslangic versiyonu 1970’lerin sonunda hazirlanmis olan NEHRP sartnamesinde, yerel zemin
kosullariin etkisi, tartisilan ¢ok sayidaki ampirik ve analitik calisma sonuglarina dayali
olarak diizenlenmektedir. Dolayisiyla sartnamenin bugiinkii kosullari, mikrobdlgelemedeki

gelisen yaklasimlar1 da yansitmaktadir.

1994 NEHRP sartnamesi, zemin faktoriinii de icine alan tasarim kontrol faktorleri ile
mikrobolgelemeye dayali tasarimda ilk olarak yorumlanabilir (Todd ve Haris, 1995).
Amerika’nin bina yonetmeligindeki deprem tasarim sartnameleri, genis bolgeleri kapsayan
makrobolgelemeden, farkli tasarim gerekleri olan sismik bolgeler iceren mikrobdlgelemeye
dogru gelisim gostermistir. Bugiinkii sartnamelerde bdlgeleme, uygulanabilecek yapisal
sistemin, izin verilebilir yap1 tipinin ve tasarimda kullanilabilecek analitik prosediiriin

belirlenmesinde énemli bir faktor olarak goriilmektedir (Hamburger, 2000).

1994 sartnamesi, yiiksek ve diisiik periyotlardaki yer hareketi biiyiitmesi iizerinde, anakaya
calismalar ile 1985 Mexico City ve 1989 Loma Prieta depremlerine ait deneyimleri
kapsamaktadir (NEHRP, 2000). 1989 Loma Prieta depremi kuvvetli yer hareketi kayitlari,
depreme dayanikli tasarim i¢in yerel zeminlerin davranisinin belirlenmesinde 6nemli bir veri
seti saglanmistir. Bu asamada, araziye bagimli davramis spektrumlarinin tahmini igin
gelistirilen metodoloji, kayma dalgas1 hizina dayali zemin siniflandirma sistemini ve kayma
dalgas1 hiz1 ile yer hareketi seviyesinin fonksiyonu olarak ampirik bilylitme katsayilarini

tanimlamaktadir (Borcherdt, 1994).



Arastirma ve gozlem sonuglarii yansitan bu metodoloji ile yerel zemin sartlar1 ve beklenen
yer hareketi seviyesi arasinda karsilikli etkilesim goz Oniine alinmaktadir. Zeminler genel
olarak anakayadaki yiiksek periyotlu spektral ivmeyi, diisiik periyotlu spektral ivmeye gore
daha fazla bityiitmektedir ve yliksek yer hareketi seviyeleri icin (Ss > 1 g; S; > 0.4 g) diisiik
periyotlardaki biiyiime veya azalma daha diisiiktiir. Bu durum, mevcut zemin tipleri icin
maksimum spektral biiylitme degerinin sabit (SA = 2.5) oldugu, sartnamenin bir Onceki
versiyonunun temelini olusturmaktadir. Aym1 zamanda, oOzellikle diisiik seviyedeki yer
hareketine maruz yumusak zeminlerde, diisiik periyotlardaki pik ivmelerin birka¢ kat
biiyiitiilebildigine ait kanitlar, normalize spektrum yaklasiminin yerine iki faktorlii yaklagimin
almasim1 gerektirmistir. Bu yaklasim dogrultusunda NEHRP (2000), sartnamesi ulusal
haritalardan elde edilen olas1t maksimum spektral ivmeleri (diisiik periyot degerleri icin Sg ve
1 snicin Sy), zemin katsayisi F, ve F, degerleri ile diizenlemektedir. Bu katsayilar zemin sinifi

ve maksimum spektral ivmenin (Sg ve S;) fonksiyonudur.

Bir caligmada (Hwang vd 1997), 1989 Loma Prieta depremi gozlemlerine dayali zemin
katsayilari, Dogu Amerika’daki yer hareketi karakteristiklerinin Kaliforniya’dakilerden
olduk¢a farkli oldugu goriisii dogrultusunda yeniden degerlendirilmektedir. Olasiliksal
yaklagimin kullanildig1 ¢alismada, Dogu Amerika’da olmas1 muhtemel yer hareketi i¢in yapay
kayitlar kullanilmaktadir. Yeniden hesaplanan zemin katsayilari, sartnamedekilerle
karsilastirlldiginda bazi zemin smiflarinda, artan spektral ivme degerlerine karsi,
sartnamedeki katsayilarda lineer olmayan bir davramis ile azalma, elde edilen yeni

katsayilarda ise lineer bir davranis sonucu artis gézlenmektedir.

2.2.3 Literatiirdeki mikrobolgeleme yontemleri

Literatiirde ¢ogunlugu olusturan mikrotremor Olciimlerine dayali yontemlerde, genellikle
spektral oranlarda elde edilen parametreler, jeolojik yapi, zemin tabaka kalinliklari, ampirik
ve analitik transfer fonksiyonu sonuglari ile birlikte yorumlanmaktadir. Ozellikle sismik
aktivitesi diisiitk bolgelerde, mikrotremor olgiimleri geleneksel sayisal yaklagimlarla birlikte
degerlendirilmektedir. ~Ampirik-Deneysel yaklasimlar olarak smiflandirdigimiz  bu
yontemlerden farkli olarak diger mikrobdlgeleme metodojileri ise bolgesel sismik tehlike

parametrelerine dayali yaklasimlardir.



Bazi1 uygulamalar:

Tunus sehrinin mikrotremor 6l¢iimlerine dayali mikrobdlgelemesinde, H/V spektral oranlar
yontemi ile rezonans frekansi ve biiyiitme parametreleri kullanilmis ve sonuglarin geoteknik

bolgeleme ile uyumlu oldugu gozlenmistir (Romdhane vd. 1998).

Kentsel bolgelerdeki sismik mikrobdlgeleme calismalarinda, yerel zaman sartlarinin etkisinin
ampirik olarak degerlendirilmesi igin Onerilen bir teknik, mikrotremor Olciimlerine
dayanmakta ve birka¢ prosediiriin birlesiminden olusmaktadir. Israil’de iki bolge igin
uygulanan teknikte, mikrotremor kayitlart Nakamura ve Aki metodlarina gore
degerlendirilmektedir. Aki yontemi ile elde edilen zemin tabakalarimin hiz modeli i¢in
davranis analizleri SHAKE programi ile yapilmistir. Ampirik spektral oranlar ile analitik
transfer fonksiyonlarinin karsilastirildigt calismada, makul bir uyumun elde -edildigi

belirtilmektedir (Gitterman vd. 1996).

Mexico sehrine ait 1987 bina yonetmeliginde yer alan, ancak sinirli sayidaki mikrotremor
Olctimlerine dayanan hakim periyot haritasi, daha sonra 1985-1992 yillar1 arasinda yapilmis
tilm mikrotremor verileri ve yer hareketi kayitlart derlenerek yenilenmistir. Mexico sehri icin
yerel zemin sartlarinin etkisi, bir boyutlu, tek tabakali, lineer bir model ile analiz edilmistir.
Mikrotremor Ol¢iimlerinden elde edilen hakim periyot degerlerinin, kuvvetli yer hareketi
verilerine ait ampirik transfer fonksiyonlarindan elde edilenlerle miikemmel bir uyum i¢inde

oldugu gosterilmektedir (Lermo ve Chavez-Garcia, 1994).

Mexico sehrine bitisik olan Estado de Mexico bolgesi iginde 67 noktada mikrotremor
Olctimleri yapilmis ve iki aylik gecici sismograf ag1 kurulmustur. Mexico sehri i¢in var olan
hakim periyot haritasinin kuzeydeki bu bolgeye dogru genisletilmesi amacim tasiyan
calismada, aym1 zamanda maksimum relatif amplifikasyon haritas1 onerilmektedir. Her iki
haritanin da yerel jeoloji ile uyum sagladig1r gosterilmektedir (Chavez-Garcia ve Cuenca,

1996).

Avustralya’daki biiyiik sehirlerin ¢ogunlugu normal yiiklenmis sediment birimler {izerinde yer
aldigindan, zemin biiyiitmesi rezonans yaratabilecek periyot degerleri igin sismik
mikrobolgeleme c¢alismalarinin gerekli oldugu diisiiniilmektedir. Uygulanan yontem, kensel
bolgeler i¢in pilot caligma niteligindeki Launceston, Tasmania Ornegi iizerinde
aciklanmaktadir. 1884’ten bu yana dis merkez uzakligi 200 km’nin iizerindeki bes depremde
hasar gérmiis olan bolgede, arastirmalara dayali olarak hasarlarin nedeninin zemin biiyiitmesi

oldugu belirtilmektedir. 53 tanesi sediment, 3 tanesi ise dolerit iizerinde alinan mikrotremor
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kayitlari, Nakamura yontemine dayali olarak yorumlanmistir. Gravity arastirmalar ile iki
derin vadi kesiti boyunca sediment kalinliklar1 detayl1 olarak belirlenmistir. Dolerit {izerinde
hesaplanan spektral oranlar bilyiitme davranisi sergilemez iken sediment zeminde yer alan 53
noktanin 46 tanesinde spektral oranlarin biiyilitme etkisi gosterdigi belirtilmektedir. Sehrin
1/10.000 olcekli mikrobolgeleme haritasi; az, orta ve cok katli binalar igin rezonansin
olusabilecegi bolgeler cinsinden diizenlenmistir. 1993 Avustralya standartlarindaki S zemin
faktorii (zemin biiyiitmesi) ise 1/25.000 olgekli olarak haritalandirilmistir. Avustralya’nin
tamami icin sismik mikrobdlgeleme ¢alismalarinin hedeflendigi bu biiyiik proje kapsaminda,
kentsel Olcekteki diger uygulamalarda, sediment kalinligi ve Nakamura spektral oranlarina

dayal1 olarak ayni parametreler kullanilmaktadir (Vagn, 2000).

Bati Avustralya, Perth bolgesi (derin sediment havzasi) i¢cin daha dnceki ¢alismalarin 6nerisi
dogrultusunda, sismik amplifikasyon olasiligmmin degerlendirilmesi amaciyla, mikrotremor
spektral oranlarinin kullanildigr bir mikrobdlgeleme calismast yapilmistir. Uygulanan
yontemde yer hareketi spektral oranlari, mikrotremor Ol¢limlerinin kalibrasyonunda
kullanilmigtir. Bu diisiik deformasyon seviyesinde titresimlerin, kuvvetli yer hareketi icin
uygun bir yaklasiklik saglayabilecegi goriilmektedir. Es zamanli 6l¢timlerle hesaplanan
spektral oranlar 6 frekans aralig i¢in (0.2, 0.5, 1, 2, 3, 5 Hz) farkhi haritalar {izerinde
gosterilmektedir. Haritalanan spektral oranlar ile bolgenin farkli jeolojik goriiniimleri arasinda
oldukga giiclii korelasyonlar dikkati ¢ekmekle birlikte, bu ¢alisma ile mikrotremor 6l¢iim ve

analiz prosediirii detayl bir sekilde gozden gecirilmektedir (Gaull vd. 1995).

Kuvaterner nehir taracalart {izerinde hizli biiyliyen ve genisleyen bir sehir olan
Barquisimeto’nun (Veneziiella) sismik mikrobolgeleme haritalarinda zemin hakim periyodu
ve zemin kalinligr (anakaya derinligi) parametreleri kullanilmaktadir. 500 metre arayla 5
dakikalik miktrotremor kayitlarinin Nakamura yontemine gore analizinden elde edilen zemin
hakim periyotlari, ortalama 5 sn olmak iizere, 0.2 sn ile 1.1 sn arasinda degismektedir. Ana
kaya (mika-sist) derinliginin degisimi i¢in 77 sondaj ve 11 sismik kirilma deneyi yapilmistir.
32 sondajda ulasilan ana kaya derinligi 5 m ile 15 m arasinda degismektedir. Sismik kirilma
deney sonuglari, kayma dalgast hizlart 400 m/sn ile 650 m/sn arasinda degisen birinci
tabakanin ardindan, ikinci tabakanin kayma dalgasi hizlarmin 700 m/sn ile 1200 m/sn
arasinda kaldigim gostermektedir. Elde edilen mikrobolgeleme haritalarinda, zemin
tabakasimin kalinligi ile zemin hakim periyodu degerlerinin uyumlu oldugu goriilmektedir

(Rocabado vd. 2002).

Dogal afet risk degerlendirmesine yonelik, ilk kez 1994 yilinda yapilmis olan Chaccao
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bolgesindeki (Karakas, Veneziiella) ¢calisma, 1997°de Karakas bolgesi i¢in baglayan sismik
risk degerlendirme caligmalarinin bir pargasini olusturmaktadir. Karakas vadisinin fiziksel
ozelliklerini degerlendirmek amaciyla yeni jeolojik veriler, mevcut jeolojik ve jeofizik
verilerle birlikte yorumlanmaktadir. 1978 Karakas Depremi sirasinda ¢ok agir hasarin
meydana geldigi, Chacao yakimdaki Los Palos Grandes bolgesi, Karakas vadisindeki en
biiyiik sediment kalinligina sahip bolge olarak tanimlanmaktadir. Deprem sonrasi yapilan
caligmalar, olusan hasar ile zemin arasinda yakin iliski oldugunu gostermistir. Bu dogrultuda
sismik mikrobdlgeleme haritalari i¢in yerel zemin sartlarinin etkisini yansitan parametrelerden
biri sediment kalinligi olarak goriilmektedir. Karakas vadisinde 90’l1 yillarin sonuna dogru
500 m’lik hiicrelerde yapilan ¢esitli mikrotremor ol¢iimlerine ait kayitlar Nakamura teknigi ile
analiz edilmistir. Hakim periyot degerlerine gore hazirlanan mikrobdlgeleme haritasinda,
gecmis ¢alismalara dayali sediment kalinliginin dagilimi da yer almaktadir. Karakas vadisinde
1 sn’nin iizerinde hakim periyot degerlerine sahip iki ayr bolge elde edilmistir. 2.1 sn’lik
hakim periyot degerlerinin gozlendigi Los Palos Grandes bolgesini de kapsayan Chacao
bolgesinin bir boliimiinde, sediment kalinliginin 300 m’nin iizerinde oldugu ve genel olarak
Olciilen periyot degerleri ile sediment kalinliginin uyumlu oldugu belirtilmektedir. Los Palos
Grandes bolgesinde, 100 m’lik hiicrelerde gerceklestirilen detayl 6l¢iim sonuglari, sediment
kalinhig ile birlikte hakim periyot ve zemin biiylitmesi cinsinden haritalanmigtir. Karakas
vadisindeki sediment kalinligina ait bilgilerin kaynagini yer alti su seviyesi arastirmalar
kapsamindaki jeofizik ve sondaj calismalar1 1950 ve 1967 Karakas Depremi’nin etkisini
arastiran sismik kirilma c¢alismalart olusturmaktadir. Orijinal verilerin haritalanmamig
olmasindan kaynaklanan problemleri gidermek amaciyla sediment kalinliginin dagilimi yeni
degerlendirmelerle yeniden olusturulmustur. Los Palos Grandes bolgesinde, 200 den fazla
gravimetrik Ol¢iimlere dayali olarak sediment kalinligi isometrik haritasi hazirlanmistir.
Calisgilan bolgede sediment kalinligi ve anakaya profili verilerini desteklemek amagli,
Temmuz 2001 tarihli sismik kirilma Olc¢iimlerinin ilk analiz sonuglart da 6nceki ¢alisma

sonuclarin1 dogrular nitelikte goriilmektedir (Schmitz vd. 2002).

Eski Istanbul ve Erzincan sehir bolgelerinde, farkli ozelliklere sahip depremlerde, zemin
tabakalarinin biiyiitme Ozelliklerinin degisimi incelenmis ve bu degisim dikkate alinarak
mikrobolgelemeler yapilmistir. Eski Istanbul’da cesitli bolgeler icin secilen temsili zemin
profillerindeki yesil kil ve marn tabakalarinin plastisitesinin Ip = 30-100 arasinda degistigi
bilinmektedir. Plastisite indisindeki olast bu degisimle birlikte, sondaj bilgilerine dayali olarak
belirlenen kayma dalgasi hiz profilleri ve Istanbul igin iiretilmis bir ivme kaydinin maksimum

degerindeki belirsizlige dayali olas1 farkliliklar goz oniine alan 5 farkli durum igin davranis



12

analizleri yapilmistir. Bu sekilde, herhangi bir biiyiikliikteki depremde, cesitli frekanslarda,
amplifikasyonlarin hangi degerleri asmasinin miimkiin olmadigi, ¢esitli profiller igin
goriilebilir hale gelmistir. Bolgeler cesitli frekans araliklar1 i¢in ortalama amplifikasyon
faktorlerine ve zemin hakim periyotlarina gore olusturulmustur. 1984 depreminde meydana
gelen hasarlarn, yiiksek plastisiteli ve asir1 konsolide olmus, kalin, yesil kil ve marn
tabakalarinin  bulundugu bolgelerde yogunlastifi gozlenmistir. Analiz sonuglart  bu
tabakalarin, kuvvetli depremlerde dahi 6nemli bir biiyiitme potansiyeline sahip olabilecegini
gostermektedir. Bununla birlikte, hasar kayitlarinin vadiler yerine tepelerde bulunmasi
nedeniyle, topografik ve geometrik faktorlerin uygun sekilde temsil edilmesine imkan veren
analiz yontemlerinin kullanilmasi geregi belirtilmektedir. Erzincan sehir bolgesinde ise 1992
depreminin hasarlarinin onemli derecede deprem o&zellikleri ve yapisal kusurlar etkisinde
kaldig1, ancak etkilerin sistemli sekilde azaltilmasi sonucu yerel zemin sartlarinin biiyiitme
ozellikleri ile deprem hasarlar1 arasindaki iliskilerin ortaya c¢ikarilabildigi belirtilmektedir

(Lav, 1994).

Barcelona (Ispanya) sehri icin zemin davramisi haritalar;, Avrupa projesi SERGISAI
kapsaminda gelistirilen sismik risk degerlendirmesi igin bilgisayar programinin yerel
Olcekteki uygulama sonuglarim olusturmaktadir. GIS ve Al (artifical intelligence) teknikleri
ve standart yontemleri igeren sismik risk degerlendirme programi, bir boyutlu zemin davranisi
analizlerine dayanmaktadir. Program, bolgesel, alt bolge ve yerel olmak iizere ii¢ farkl
olcekte calisma imkani saglamaktadir. Iki nehir arasindaki sediment diizliikte kurulmus olan
sehir, orta dereceli sismik aktivite bolgesinde bulunmasina karsilik, gecmiste diisiik
frekanstaki hasar verici depremlere ait kamitlar bulunmaktadir. Tk asamada, yerel jeoloji (yas
ve litoloji), zemin tabakalanmasi ve zeminlerin geoteknik 6zellikleri derlenerek, GIS de 3
boyutlu geoteknik model olusturulmaktadir. Geoteknik model anakaya derinliginin ve
Kuvaterner tabakalarinin degisimini haritalamaktadir. Zeminlerin kayma dalgast hiz1 ve
yogunlugu mevcut sondajlardan derlenmistir. Ikinci adim, anakaya seviyesindeki yer
hareketinin belirlenmesi i¢in sismik tehlike analizi ve bolgesel azalim iligkilerinin
kullanilmasidir. Bu asamada uygun yer hareketi verilerinin eksikligi nedeniyle ampirik green
fonksiyonu yontemi ile referans yer hareketi gelistirilmistir. Belirlenen yer hareketi geoteknik
modelin anakaya seviyesinde uygulanarak, bir boyutlu lineer esdeger yontem, SHAKE 91 ile
zemin davranig analizleri yapilmistir. Analiz sonuclarina dayali olarak sehrin mikrobdlgeleme
haritalar1 zemin hakim periyodu ve maksimum biiyiitme oran1 parametrelerine gore
diizenlenmistir. Maksimum biiyiitme oranlart empedans oranlarim1 yansitirken, zemin hakim

periyodu haritasi, Kuvaterner zeminler igin varsayillan kalinlik modeli ile uyum
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saglamaktadir. Son asamada, bu calismadan elde edilen zemin hakim periyodu degerleri,
onceki ¢aligmalarda mikrotremor Olgiimlerine dayali olarak elde edilen ampirik degerlerle,
jeolojik birimler ve geoteknik oOzellikler de gbz Oniine alinarak detayli bir sekilde

karsilastirilmaktadir (Jimenez vd. 2000).

Istanbul Bagcilar ilgesi icin yapilan mikrobolgeleme calismasimin ilk asamasini, bolgenin
depremselliginin olasiliksal yontemlerle belirlenmesi ve anakaya seviyesindeki tasarim
deprem ozelliklerinin bulunmas: olusturmaktadir. ikinci asamada, bir boyutlu sayisal analiz
ile bulunan bolgeye ait yiizeydeki yer hareketi karakteristikleri farkli parametrelere dayali
olarak haritalanmaktadir. Bu parametreler, “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik” uyarinca yerel zemin siniflari, sismik deneylere ve SPT-N sayilarina dayali
olarak belirlenen esdeger kayma dalgast hizi, en biiylik ivmenin %70’ine karsilik geldigi
varsayllan etkin ivme degeri, sayisal analizlerden elde edilen spektral biiyiitme katsayisi,
mikrotremor kayitlarindan hesaplanan, zemin hakim periyodu ve spektral bilyiitme
katsayisidir. Hazirlanan haritalar 1999 Kocaeli Depremi nedeniyle bolgede olusmus hasar
dagilimlarnt ile karsilastirilmaktadir. Haritalarda kullanilmis olan tiim parametreler
mikrobolgeleme calismalarinda etkin olmakla birlikte, ana amacin yapisal hasar1 en aza
indirmek olmasi nedeniyle, bolgeleme kriterleri deprem kuvvetlerine kargi yap1 tasariminda
kullanilan spektral ivme ve zemin hakim periyodu olarak tercih edilmektedir. Sonug¢ olarak
diizenlenen haritalar, her iki parametreye ait dagilimin birlestirilmesine dayanmaktadir (Ansal

vd., 2001).

Dinar depreminden sonra meydana gelen hasarin, yerel zemin kosullari ile iliskisini inceleyen
calisma, cografi bilgi sistemleri ile zemin biiyiitmelerine gore mikrobdlgeleme yontemleri ve
bunlarin gecerliligini aragtirmaktadir. Yerel zemin sartlarinin belirlenmesi i¢in yiiriitiilen arazi
calismalari; sondajlar, standart penetrasyon deneyleri, koni penetrasyon deneyleri, PS
Logging (basin¢ ve kayma dalgast hizimin 6l¢iimil icin bir arazi deneyi) ve mikrotremor
(diisiik frekansh titresim) Sl¢iimlerini kapsamaktadir. Zeminlerin dinamik davranis analizleri
icin SHAKE programi kullanildigr calismada, 1 Ekim 1995 Dinar depremi ana kaydi
kullanilmigtir. Deneysel ve analitik calismalar arasindaki korelasyon iligkileri ile bu
calismalardan elde edilen biiyiitme parametreleri ve derlenen detayli hasar verisine dayali
olarak belirlenen sismik bolgeleme calismalar arasindaki iliskiler incelenmektedir (Giilli,

2000).

1997 yilindaki ilk mikrobdlgeleme calismasi sonuclarina gore, Santa Fe De Bogota-Colombia

sehri i¢in, anakaya seviyesinde 475 yillik doniis periyoduna karsilik maksimum yatay ivme
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degeri 0,20 g olarak elde edilmistir. Zemin tipleri ile birlikte 1D ve 2D analiz sonuglarina gore
sehir, tipik tasarim ivme spektrumlarina dayali olarak 6 farkli bolgeye ayrilmaktadir. Bu
mikrobolgeleme haritasi, yapilar icin sismik degerlendirme yonetmelikleri ve sehrin planlama
gelisimi i¢cin bir temel olusturulmakla birlikte sonuclarin ampirik deprem verileri ile
desteklenmemis olmasi bir eksiklik olarak goriilmektedir. Bu dogrultuda 1999 yilinda kurulan
agda, 32 ivmeodlcer ilk mikrobolgeleme haritasint gbéz Oniine alan bir dagilimda
yerlestirilmistir. 3 ivmedlcerden de derin seviyelerden (115 m, 126 m, 184 m) kayit
aliabilmektedir. Haziran 1999 tarihinden itibaren kaydedilen 15 sismik olay (4.4 < M;< 6.5
ve dismerkez uzakliklar1 55 km ile 510 km arasinda degisen) 10 cm/sn®’lik kiiciik ivmelerle
zayif yer hareketi niteligini tasimaktadir. Bu kayitlar ile birlikte her istasyonun yakininda
Olcililen mikrotremor kayitlarina dayanan ¢alismada SH dalgasina ait %5 soniimlii ivme
spektrumlart hesaplanmis ve normalize edilen spektrumlarin gruplanmasi sonucu 6 ayr1 bolge
elde edilmistir. Elde edilen spektrumlarin ilk mikrobdlgeleme calismasinda Onerilen tipik
tasarim ivme spektrumlar ile karsilagtirilmasi sonucu bazi bolgelerde, spektral biiyiikliik ve
spektral sekiller agisindan 6nemli farkliliklarin bulundugu belirtilmektedir. Diisey ol¢timlerin
yapildig1 ii¢ noktada, anakaya kaydi, modellenen zemin profili icin SHAKE 91 programu ile
ylizeye taginmis ve hesaplanan elastik tasarim ivme spektrumlan yiizeydeki kaydin ivme
spektrumlan ile karsilastirilmistir. Bu modellenen ve kaydedilen spektrumlarda hakim
periyotlar benzerlik gostermekle birlikte, 0.8 sn’nin altinda periyotlar i¢in, modellenen zemin
bilyiitmesinin daha diisiikk oldugu belirtilmektedir. Mikrobolgeleme haritalari, mikrotremor
kayitlarinin Nakamura yontemine gore analizinden bulunan hakim periyot degerleri ve yer
hareketi kayitlarina ait spektrumlardan elde edilen hakim periyot degerlerine dayali olarak
olusturulmustur. Zayif yer hareketi ve mikrotremor kayitlarindan elde edilen hakim periyot
degerlerinin, birbirleri ile ve ilk mikrobolgeleme haritasindaki zemin tipleri ile iiglii bir
korelasyon gosterdigi belirtilmektedir. Calisma, ¢cogunlukla lineer zemin davranisina neden
olan zayif yer hareketi kayitlarinin kullanilmasi nedeni ile yeni analizlerin gerekliligini

vurgulamaktadir (Ojedai vd. 2002).

Biiyiik bir kismin sediment havzada yer alan Bursa sehri civart i¢in olasi yer hareketini
belirlemek amaci ile yapilan calisma, farkli jeolojik birimlerden kaynaklanan zemin
biiyiitmesi kadar zemin tipi ve derinligi etkisini de iceren stokastik bir model
kullanilmaktadir. Jeolojik tabakalanma, sismik kirilma deney sonuglar ve sondaj verilerinden
faydalanilarak kayma dalgas1 hizi, derinligin bir fonksiyonu olarak belirlenmistir. Hipotetik
(varsayima dayanan) bir depreme dayali tehlike haritalari, 0.02 ile 4 sn araligindaki 10

periyot degeri icin %5 sontimlii spektral ivmeler cinsinden sunulmaktadir (Akyol vd. 2001).
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Stokastik yer hareketi modellemesine dayali gelistirilen bir simiilasyon yontemi ile Orta
Amerika sehri i¢in, yapilarin performanslarimin degerlendirilmesinde kullanilmak iizere yer
hareketleri iiretilmistir. Yapay yer hareketi kayitlarina dayali olarak elde edilen es tehlike
davranis spektrumlarinin FEMA 273’ deki spektrumlarla uyumlu oldugu gézlenmistir. Ancak
bu calisma gibi biiyilk 6lgekli simiilasyonlarda kullanilmak iizere lineer olmayan zemin

davranisin1 modelleyen etkili yontemlerin gerekliligi belirtilmektedir (Wen ve Wu, 2001).

2.2.4 Mikrobolgelemede kullanilan yer hareketi parametreleri

Yer hareketinin en 6nemli karakteristikleri olan genligi, frekans igerigi ve siiresi ¢esitli yer
hareketi parametreleri ile tanimlanabilir. Bu parametrelerin bir kism1 yer hareketine ait tek bir
ozelligi tamimlarken bir kismi da birden fazla 6zelligi yansitabilmektedir. Mikrobolgeleme

caligmalari i¢in en uygun parametre, uygulanan yaklasim dogrultusunda degisebilir.

Yer hareketinin biiyiikliigiiniin Ol¢iilmesinde kullanilan pik ivme degeri mikrobdlgeleme
parametresi olarak kullanilabilmektedir (Lungu vd. 1998). Yiiksek pik ivmelere sahip yer
hareketleri diisiik pik ivmeli yer hareketlerine gore genel olarak daha yikici olurlar. Ancak bu
durum her zaman gegerli olmayabilir, ¢cok yiiksek frekanslardaki yiiksek pik ivmeler ¢cogu
yap1 tipinde az bir hasar neden olur. Pik ivme cok faydali bir parametre olmasina karsilik,

hareketin frekans icerigi ve siiresi ile ilgili bilgi saglamamaktadir (Kramer, 1996).

Daha cok Ampirik-Deneysel yontemlere dayali yaklasimin uygulandigr mikrobolgelemelerde
kullanilan bir diger parametre zemin hakim periyodudur (Ansal vd. 2001, Lermo ve Chavez-
Garcia 1994, Romdhane 1998). Ancak Emilia-Romagna (Italya) uygulamasinda oldugu gibi
teorik yontemlere dayali olarak da belirtilmektedir. Bu ¢alismada haritalanan mikrobdlgeleme
parametreleri; zemin hakim periyodu, 475 yillik doniis periyodu i¢in pik ivme ve 0.2, 0.5, 1 sn
periyotlarindaki spektral ivme biiyiitme faktorleridir. Uygulanan mikrobodlgeleme yaklasimi,
sismik tehlike analizine dayali olarak belirlenen yer hareketi icin bolgedeki zeminlerin lineer

davrandigin1 varsaymaktadir (Marcellini vd. 1998).

Sismik tehlike analizinde, kullanilan yontemlerin digsinda haritalama tekniklerinin de etkinligi
oldugu, Iskogya’daki bir uygulamada vurgulanmaktadir. Bu uygulamada, harita kullanicilari
ve harita kullamm dikkate alindiginda, yer hareketi parametresi olarak siddetin

kullanilmasinin uygun olabilecegi belirtilmektedir (Muson ve Henni, 2001).

Benzer diger bir uygulamada, Basel (Isvicre) sehri i¢in sunulan hasar senaryosu tekniginde,

mikrobolgeleme haritalar: nitel bir degere dayanmaktadir. Bu deger, yer hareketi biiyiitmesine
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sebep olabilecek 7 yerel zemin parametresinin etkisini dikkate almaktadir. Bu parametreler
Kuvaterner ve Prekuvaterner sedimentlerinin konsodilasyonu, tipi, kalinligi ve siglagsma
potansiyelini igermektedir. Yerel zemin sartlarinin biiyiitmeye kars1 hassasiyetini tanimlayan
deger, son 100 y1l boyunca gozlenen makrosismik siddet verisinin dagilimi temel alinarak,
ortalama bolgesel yogunluk degerine gore + 1 siddet dereceleri araliginda

degerlendirilmektedir (Fah vd. 2001).

Detayli geoteknik incelemelerin olmamasi durumundaki bir mikrobdlgeleme ¢aligmasi,
litoloji, tahmini rijitlik ve tabaka derinligi gibi miihendislik jeolojisi 6zelliklerine dayali
olarak sismik yoOnetmelik kriterlerine dayanmaktadir. Atina (Yunanistan) i¢in Onerilen
bolgeleme 1999 Atina depremi (M=5.9) hasar dagilimi ve smirli sayidaki nokta icin

gerceklestirilen sayisal analiz sonuglart ile de kontrol edilmektedir (Marinos vd. 2001).

Depremler sirasinda yapisal hasar1 ve diger kayiplar1 etkileyen ana faktor, yetersiz yapi
tasarim ve yapim tekniklerinden kaynaklanan yapisal kusurlar tarafindan kontrol edilen bina
hassasiyetidir. Diger taraftan, yapisal eksikliklerin etkisi deprem kaynak ve zemin sartlarinin
kontrol edildigi yer hareketi karakteristikleri ile ilgili diger faktorler tarafindan arttirilmaktadir
(Ansal ve Slejko, 2001). Bu dogrultuda mikrobdlgeleme calismalarinda 6nceden gozlenen
yapisal hasar ile uyumlu ve yapilarin miihendislik tasariminda uygulanabilir, uygun yer

hareketi parametrelerinin secilmesi bilyiik onem tagimaktadir (MERM, 2003).

Deprem miihendisliginde yap1 davramisi ¢ok biiyiikk bir dneme sahiptir ve bu dogrultuda
davranis spektrumunun, yer hareketi karakterizasyonunda onemli ve faydali bir ara¢ oldugu
kanmitlanmistir. Aslinda davranig spektrumu yapinin davranisi ile filtrelenmesi nedeniyle yer
hareketi karakteristiklerini dolayli olarak yansitmaktadir (Kramer, 1996). Ancak, yer
hareketinin yapilar iizerindeki potansiyel etkisini gOstermesi nedeniyle mikrobdlgeleme
calismalarinda ozellikle son zamanlarda farkli spektral parametreler tercih edilmektedir. Bu
parametreler ayn1 zamanda yer hareketinin genligi, frekans igerigi ve siiresi ile ilgili birden

fazla karakteristigi yansitmaktadir.

Larissa (Yunanistan) sehri mikrobolgeleme haritalari, benzer davramis spektrum sekillerine
dayanmaktadir. SHAKE programi ile yapilan analizlerde anakaya seviyesindeki 4 tasarim
depreminin, sismik tehlike analizleri sonucu Onerilen olasi iki deprem senaryosu (yakin
odakli-s1g ve uzak-ortalama derinlikte) ile uyumlu, benzer sismotektonik bolgelerdeki gercek

kayitlardan secilmis ve dlcekleme yontemi ile belirlenmistir (Pilitakis, 1995).

Mikrobolgeleme haritalarinda ¢ogunlukla kullanilan spektral ivme parametrelerinin, spektral
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ivmeler veya spektral biiylitmeler oldugu sdylenebilir (Ansal vd. 2001, Lav, 1994, Giilli,
2000, Akyol vd. 2001). Genel olarak tercih edilen bir diger parametrenin ise spektral siddet
oldugu goriilmektedir. Garfagnana (Italya) bolgesinde sismik davramisin belirlenmesinde, 2D
esdeger-lineer analiz sonuglarina dayali olarak zemin biiyiitme katsayis1 ile 1D ve 2D analiz
sonuclarinin karsilastirilmasina dayali topografik katsayisi parametreleri kullanilmistir. Zemin
biiyiitme katsayisi, anakaya ile ylizeydeki spektral siddetin orani olarak tanimlanmaktadir.
Spektral siddetler, bolgedeki mevcut bina ve altyapinin temsil edilebilecegi, 0.1 ve 0.5 saniye
periyot araligindaki hiz spektrumunun integrali alinarak hesaplanmistir. Topografik biiyiitme
kat sayist1 ise 0.2 sn ya da 0.4 sn periyodundaki spektral ivmelerin orami olarak

belirlenmektedir (Ferini, 2001).

Umbria-Marche (italya) mikrobolgeleme calismasinda ise, bir ¢ok yapi icin temel periyot
araligr oldugu diisiiniilen 0.1 — 0.5 sn aras1 icin, yiizeydeki ve anakayadaki spektral siddet
orant  olarak tamimlanan amplifikasyon katsayist kullanilmaktadir (Marzorati, 2003).
Italya’daki farkli bir bolge icin bir diger calismada, spektral siddet orani, 0.1 — 0.5 sn ve 1.1 -
2.5 sn olmak iizere iki periyot araligi i¢in hesaplanmaktadir. Yazarlar, spektral siddet
oraniin, yapisal hasar ve diger yer hareketi parametrelerine gore daha iyi temsil ettigini

belirtmektedirler (Pergalani vd., 2003).

Japonya’da depremden etkilenecek bolgeler icin JIMA (Japon Meteorological Agency) sismik
siddeti, yapisal hasarin tahmininde ve kriz yonetiminde kullanilan énemli parametredir. Bu
parametrenin pik ivme (PGA), pik hiz (PGV) ve spektrum siddeti (SI) ile korelasyon iligkileri,
Japonya, Birlesik Devletler ve Tayvan’daki 20 depremden secilen veri setine dayali olarak
incelenmistir. Analiz sonuglari, JMA sismik siddet degerinin en yiiksek korelasyonu spektrum
siddet ile sagladigim gostermektedir. Iki parametreyi analiz sonuglarinda, PGA ve SI
birlesiminin, tek parametreli coziimlere gore daha yiiksek korelasyonlar gosterdigi
belirtilmektedir. Ayn1 zamanda, spektrum siddetinin yapisal hasar ile diger yer hareketi
parametrelerine oranla ¢ok yiiksek bir korelasyon gosterdigi, 1995 Kobe depremini de
kapsayan bir baska calismanin sonucudur. Spektrum siddetinin 60 cm/sn degeri, Japonya’da
deprem sonrasi dogal gaz kaynaklarinin zorunlu olarak kapatilabilmesi i¢in sinir bir deger

olarak belirlenmis olup, bu amagla SI-sensorleri kullanilmaktadir (Karim ve Yamazaki, 2002).

Diger taraftan farkli miihendislik problemlerinin, farkli yer hareketi karakteristiklerinden
etkilenmeleri nedeniyle mikrobolgeleme caligmalar igin secilecek yer hareketi parametreleri
de degismektedir. Los Angeles sehrinde, koprii, tiinel ve yer alt1 borular1 gibi zemindeki farkli

deformasyonlara hassas yapilarin tasarimi igin farkli asilma olasiliklart icin diizenlenen
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mikrobolgeleme haritalarinda, normalize pik deformasyon parametresi kullanilmaktadir.
Yontemin metodolojisi, lineer zemin davranisi i¢in gegerli olabilecek, deformasyon ve hiz

arasindaki basit iligkiye dayanmaktadir (Todorovska ve Trifunac, 1996).

Mikrobolgeleme calismalarinda, hedefler dogrultusunda en uygun parametrenin seg¢ilmesi,
uygulamada kullanilabilir Onerilerin belirlenmesi agisindan en Onemli noktalardan birini
olusturmaktadir. Diger taraftan secilen parametrelerin haritalanmasinda gelisen bir yaklasim,
sonucglarin goreceli olarak yorumlanmasidir. Tiirkiye’deki farkli bolgeler i¢in uygulanmis
mikrobolgeleme yontemlerinde, elde edilen zemin biiyiitmesi parametrelerin, incelenen
bolgedeki frekans dagilimlarini dikkate alan bir yaklasimla relatif olarak 3 ayr1 bolgede
tanimlanmaktadir (Ansal vd., 2001), (Ansal vd. 2003). Sekil 2.1’de Golciik i¢in yapilan

bolgeleme calismasi gosterilmektedir.
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3. YEREL ZEMIN KOSULLARININ DiNAMIiK DAVRANISA ETKIiLERIi

3.1 Giris

Depremlerde yapilar etkileyecek deprem o6zellikleri 6nemli 6l¢iide bu yapilarin bulunduklar
bolgelerdeki zemin kosullarindan etkilenir. Bu nedenle yapilarda olusabilecek hasarlar
tahmin etmek icin yapilan calismalarda zemin tabakalarinin etkisinin belirlenmesi énemli bir
asamadir. Zemin tabakalarinin etkisi zemin tabakalarinin cinsine, kalinliklarina ve yeralt1 su
seviyesine bagli olarak degisir. Bu 6zelliklerin belirlenebilmesi i¢in inceleme alani i¢indeki
yapilmis sondaj bulgularinin, sondajlardan alinmis numuneler {izerinde yapilmis deneylerden

bulunan sonuglarin birlikte degerlendirilerek zemin tabakalarinin etkisi degerlendirilebilir.

Zemin kesitinde yer alan tabakalar kalinliklarina, cinslerine ve ozelliklerine bagh olarak
farkliliklar gosterir. Aymi sekilde zemin kesitinde yer alan farkli kalinliklarda ve
ozelliklerdeki zemin tabakalari, bir noktadan bir noktaya da farkli olabilir. Bu nedenle
depreme dayanikli yap1 tasariminda zemin hakim periyotlar1 ve zemin biiyiitmesi gibi dinamik
davranig 6zelliklerinin bir noktadan bir noktaya nasil degistigi belirlenmelidir (Ansal, 1994).
Zemin tabakalarinin depremler sirasinda davranislarimi degerlendirebilmek amaciyla dinamik
zemin Ozellikleri arazi ve laboratuvar deneyleri ile bulunur. Yerel zemin kosullar1 olarak
tanimlanan zemin kesitinde yer alan zemin tabakalarinin 6zellikleri, yeralt1 su seviyesi ve
anakaya derinligi gibi bir anlamda noktasal bir anlamda bolgesel 6zelliklerin bulunmasinda
arazide yapilmis sondaj ve arazi deney sonuglarindan yararlanilir. Bir bolge veya bir yerlesim
merkezi icin bu tiir bir calisma yapilmasi halinde boélgenin jeolojik yapisina bagh olarak

calisma alani icinde yeterli inceleme noktas1 sayis1 da degisir.

3.2 Zeminlerin Deprem Yiikleri Altinda Davramslar:

Zeminler tekrarli kayma gerilmeleri altinda tiirlerine, sikiliklarina, asir1 veya normal
konsolide olmalarina, statik kayma gerilmelerine ve tekrarli yiiklemenin ¢evrim sayisina ve
etkime siiresine gore farkli davranmislar sergilerler. Depremin yol actigi tekrarli kayma
gerilmelerinin genligine bagli olarak ortaya ¢ikan bosluk suyu basinci artislart ve sekil
degistirmeler, kayma mukavemetinde bir azalma ve zeminde bir yumusama meydana getirir.
Kayma mukavemetinde ortaya ¢ikan bu azalmanin mertebesi, biiyiik 6l¢iide zeminin gerilme-

sekil degistirme 6zelliklerine baglidir (Ansal & Erken, 1989).

Tekrarh yiiklerin etkisinde kalan zemin tabakalarinin davranigi, temel gorevi yaptiklan iist

yapilar acisindan onemlidir. Tekrarli yiikleme sonucu zemin tagima giiciindeki azalmalarin ve
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meydana gelebilecek oturmalarin Onceden belirlenmesi gerekir. Bu amagla dinamik
laboratuvar ve arazi deney yoOntemleri gelistirilmistir. Bu yontemlerle zeminlerin tekrarh
yiikler etkisi altindaki gerilme-sekil degistirme (dinamik kayma modiilii ve soniim orani) ve
mukavemet oOzellikleri (kayma genligi ve ¢evrim sayis1) saptanabilmekte ve zemin

davranislari incelenebilmektedir (Ansal, Yildirim & Erken, 1995).

Zemin tabakalari, icinden gecen deprem dalgalarinin 6zelliklerini etkiledigi kadar, deprem
dalgalari, ornegin sivilasma ve sev kaymalarinda gozlendigi gibi, zemin tabakalarinin
mukavemet ve sekil degistirme Ozelliklerini de etkiler. Boyle durumlarda bu tabakalar
izerinde yer alan yapilar sadece zemin Ozelliklerinin degismesi sonucu biiyiik hasar
gorebilirler. Bu nedenle bu tiir potansiyele sahip bolgelerin belirlenmesi ve incelenmesi

gereklidir.

Tekrarli gerilmelerin etkisinde kalan bir zemin elemaninda kayma mukavemeti iki sekilde ve
iki asamada tanimlanabilir. Bunlardan ilki, ¢cogunlukla dinamik kayma mukavemeti olarak
adlandirilmakta ve birim sekil degistirme genliklerinin hizla artmasina veya belirli bir sinir
degeri agsmasina neden olan tekrarli gerilme genligi degeri olarak tanimlanmaktadir. Ikinci
kayma mukavemeti tamimlanmasi ise tekrarli gerilme sonrasi bulunan statik kayma
mukavemeti ile ilgilidir. Bugiine kadar calismalardan ¢ikan genel sonu¢ depremler sirasinda
olusan kayma gerilmelerinin yeterli derecede biiyiik olmasi halinde, biiyiik deformasyonlara
ve gocmelere yol acabilecegidir. Ikinci sonug ise, tekrarli gerilme uygulamalari ile olusan
biiyiik sekil degistirmelerin bir yumusamaya ve bosluk suyu basinci artiglart ile efektif cevre
gerilmelerinde bir azalmaya yol acgabilecegi ve dolayisiyla da kayma mukavemetinde bir

azalma meydana gelebilecegidir.

Depremler sirasinda olusan yer hareketleri degisken ve diizensiz bir yiikleme niteligi gosterir.
Bu da zemin tabakalarinda tekrarli fakat diizensiz kayma gerilmelerinin olusmasina yol acar.
Yon ve siddet degistiren bu tekrarli kayma gerilmelerinin etkisi altinda kalan zeminlerde
olusan bosluk suyu basinglar1 ve deformasyonlarin, mukavemet ve gerilme-sekil degistirme
ozelliklerinde meydana getirdigi degismenin bilinmesi, stabilitenin gercekci bir bicimde
hesaplanmasi i¢in gereklidir. Zemin elemanlarinin tekrarhi gerilmeler altinda davraniglarini
incelerken iki konu 6nem kazanir. Bunlardan ilki, tekrarli kayma gerilmeleri altinda kayma
mukavemeti, digeri ise gerilme sekil degistirme iligkileridir. Diger Onemli bir inceleme
konusu ise tekrarli gerilmeler sonrasi1 kayma mukavemeti ve gerilme sekil degistirme

ozelliklerinde meydana gelen degismelerdir.
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Gecmiste yapilmis deneysel ¢alismalarin sonuglar1 zeminler i¢in dinamik kayma mukavemeti
olarak tamimlanabilecek kritik bir tekrarli kayma gerilmesi genliginin bulundugunu ve bu
degerin yaklagik statik mukavemetin %50' sine esit oldugunu gostermektedir. Bu degerden
kiiciik genlikte yapilmis deneylerde bosluk suyu basinci ve birim kayma genliklerindeki
artimlar sinirli kalirken, kritik degerin iizerindeki deneylerde bu degerlerde hizli artimlar
gozlenmistir. Kritik kayma gerilmesi genliginde kiiciik genliklerde deney yapilmasi halinde
meydana gelen birim kayma genlikleri sinirli kalirken, bosluk suyu basinglar1 goreceli olarak
yiikksek degerlere cikabilmektedir (Ansal, Yildinm & Erken, 1995). Bu durumun statik
mukavemeti olumsuz yonde etkileyecegi aciktir. Ozellikle sevlerde ve kalici kayma
gerilmelerinin bulundugu durumlarda depremler sirasinda olusan artik bosluk suyu basinglar
nedeniyle depremlerden bir siire sonra stabilitenin bozuldugu ve sev kaymalarinin meydana
geldigi goriilmiistiir. Bu nedenden 6tiirii deprem bolgelerinde sevlerde olusabilecek bogluk
suyu basinglarin1 hesaba katmadan, sadece statik mukavemet parametrelerini kullanarak
stabilite hesaplar1 yapilmasi hasarlara yol acabilir. Kohezyonlu zeminlerin tekrarli yiikler
etkisi altindaki davramslarina etki eden faktorlerden biri de ¢evrim sayisi, diger bir degisle

depremin siiresidir.

Boyle bir ¢alismanin ilk asamasinda kaya ve zemin tabakalagmasi, bu tabakalarin 6zellikleri
detayh bir sekilde arazi ve laboratuvar deneylerine dayanarak incelenir. Ortaya ¢ikan verilere
dayanarak, bir deprem sirasinda zemin tabakalarinin ve bu tabakalarin iizerine oturan
yapilarin, nasil bir davramig gosterecekleri deneysel, ampirik ve matematiksel modeller

yardimiyla belirlenir.

Burada, deprem esnasinda yer hareketlerinin biiyiik bir kisminin anakayadan yeryiiziine dogru
yayillan kayma dalgalarinin etkisiyle oldugu kabuliine dayanilmaktadir. Zeminlerin lineer
olmayan davranisin1 géz Oniine alan sayisal analiz yontemlerinin gercege daha yakin sonuglar
verdigi gdzlenmistir. Gerilme ve deformasyon sinir sartlarina uygun sayisal analiz yonteminin
secilmesinden sonra incelenecek bolgede olmasi muhtemel yer hareketinin 6zellikleri (en
biiyilk ivme, hakim periyot, etkime siiresi) belirlenir. Bu asamada zemin tabakalarinin
dinamik ozellikleri (dinamik kayma modiilii ve soniim oramimin birim kayma seviyesi ile
degisimi ya deneysel olarak ya da deneysel bagmtilar vasitasiyla) bulunur. Zemin
tabakalarinin depremler sirasindaki davraniginin sayisal analiz yontemleri ile incelenmesinde
en onemli adim zemin tabakalarimin geoteknik, jeolojik ve jeofizik ozelliklerine ait gerek

laboratuvar gerekse arazi deneylerinden elde edilen verilerin giivenilir olmasidir.
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3.2.1 Kum tabakalarinda sivilasma olasili1

Yeralt1 su seviyesinin yiizeye yakin oldugu, diger bir degisle suya doygun, kum tabakalarinda
depremler sirasinda bosluk suyu basinglarinin artmasi sivilagma olarak tanimlanan bir olaya
yol agmaktadir (Erken & Ansal, 1994). Boyle bir durumda kum tabakasi, kisa bir siire i¢in
viskos bir s1vi haline doniismekte ve bu tabakaya oturan biitiin yapilarda biiyiik oturmalar,
tabakanin icinde bulunan su ve yakit depolar1 gibi yapilarda ise yilizeye dogru hareketler,
sevlerde ise kaymalar meydana gelebilmektedir. Bu nedenle bu tiir tabakalarda sivilagsma
olasiliginin incelenmesi gerekir. Diger yandan, daha onceleri sivilasmayacaklar1 diisiiniilen
siltli kum veya kumlu siltten olusan, suya doygun, tabii zemin tabakalarinin da depremler
sirasina sivilasabilirligi yapilan arastirmalarda ortaya ¢ikmistir (Erken vd., 1995). Son yillarda
olan bazi biiyiik depremlerde bu tiir zemin tabakalarinda sivilasma olaylarinin gézlenmis
olmas1 ve tabiatta saf kum tabakalarina gore bu tiir tabakalarla daha sik karsilasilmasi

sivilasma olayinin daha kapsamli bir sekilde incelenmesini gerektirmektedir.

3.3 Yerel Zemin Tabakalarimn Etkisi

Deprem dalgalar1 zemin tabakalari i¢inden gecerken 6zelliklerinin degismesi yani sira zemin
tabakalarinin ozelliklerini etkilemekte, bir yumusama ve mukavemet kaybi olusmasina yol
acabilmektedir. Bu nedenle bir bolge icin deprem tasarim 6zellikleri tanimlanirken, en 6nemli
adimlardan biri o bolgedeki zemin tabakalasmasi ve bu tabakalari olusturan zeminlerin
tekrarli gerilmeler altindaki 6zelliklerinin belirlenmesidir (Ansal, 1998). Bu asamada yerel
zemin tabakalarinin 6zeliklerinin arazi ve laboratuvar deneyleri yardimiyla istenen hassaslikta
bulunabilmektedir. Ozellikle diisey 6l¢iim aglarinda alinmis kayitlar, zemin tabakalasmasinin
ve zemin tabaka Ozeliklerinin zemin yiizeyinde olusan deprem hareketinin Ozelliklerini
onemli Olgiide etkileyebilecegini ve oldukca yakin mesafelerde alinmis ¢ok sayida deprem
kaydi, bir noktadan bir noktaya deprem Ozeliklerinin, deprem kaynak ve yerel geoteknik
ozellikler arasindaki karsilikli etkilesim nedeniyle, 6nemli mertebelerde farkli olabilecegini

gostermistir (Ansal, 1999; Field & Hough, 1990; Hartzell vd. 1997).

Giiniimiizde artik depremlerde hasara yol acan ana etkenler bilinmektedir. Bu baglamda hem
giivenli, hem de ekonomik olarak deprem hasarlarin1 azaltmak miimkiin olabilir. Depreme
dayanikli yap iiretiminde, maliyeti arttirict 6nlemler yerine, aragtirmalara dayali olarak daha
uygun alanlar ve tasarim ilkelerinin belirlenmesi, yerlesim politikalar1 ve imar planlan ile
gelismelerin yonlendirilmesi olabilecek bir depremin etkisini azaltmada tercih edilmelidir.

Problemin ¢6ziimiinii sadece depreme dayanikli yapi tiretiminde aramak gercekei bir yaklagim
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olmayabilir. Depreme dayanikli yap1 yapabilmek yalmzca teknik bir sorun olmaktan ote
sosyal ve ekonomik faktorlere de baghidir. Bu nedenle amag, daha az tehlikeli alanlarin
belirlenmesi ile ilave maliyetlerin azaltilmasi, bdylece hem iilke ekonomisi agisindan

kaynaklarin akilc1 kullanimini, hem de deprem hasarinin en aza indirilmesini saglar.

Depreme dayanikli yapilarin yapilmasi icin izlenen yaklasimda yakin zamana kadar bolgenin
sismisitesi ve kabaca simiflandirilmis zemin cinsi ile yapiya ait baz1 6zelliklerin bilinmesi
yeterli olarak goriilmekteydi. Oysa son yirmi yil igcinde karsilasilmis ve yorumlanabilmis
hasarlar daha detayli caligmalar yapilmasi geregini ortaya ¢ikarmistir. Depremden sonraki
hasar esas alinarak, bir sehri bolgelere ayirmak yeniden yapilasmanin en iyi kilavuzu olabilir
(Ansal, 1yisan & Ozkan, 1997, 1yisan, Ansal & Kaya, 1997). Fakat hasar kayitlarinin secilen
bolgenin tiimii icin yeterli olmadigi ya da hizli yapilasmaya maruz kalan bolgelerde
yapilagsmanin seklini tayin etmek icin yikici bir depremin olmasini beklemek yerine boyle bir
durumun mevcut verilere dayanarak gelistirilmis degisik yontemlerle incelenmesinin yarari
aciktir. Bu agidan olaya yaklasildiginda, bir iilkeyi birka¢ ayr1 bolgeye ayiran sismik (makro)
bolgelemeden ¢ok daha detayli ve miithendislik uygulamasina yonelik caligmalarin yapilmasi
gerekli olmaktadir (Crouse & McGuire, 1996). Bu yaklasimda segilen bir bolgede olmasi
beklenen depremin 6zellikleri ¢esitli yontemlerle belirlendikten sonra, yerel zemin kosullarina
bagh olarak farkli alanlarda yapilacak yapilarda uyulmasi gerekli tasarim kurallar1 ve buna
bagh olarak yapilagmanin sekline yon veren haritalarin olusturulmasina diger bir degisle

mikrobolgeleme calismalarina oncelik verilmelidir.

Depremlerde yapisal hasara etki eden faktorler li¢ grup altinda; deprem, yerel zemin ve yap1
ozellikleri olarak tanimlanabilir. Zemin tabakalarinin cins, kalinlik, yeralti su seviyesi gibi
ozelliklerinin kisa mesafeler icinde ¢ok degisebilmesi, farkli bolgelerde insa edilmis ayni tip
yapilarda farkli deprem hasarlarina sebep olabilmektedir. Ge¢mis depremlere ait ivme ve
hasar kayitlar1 incelendiginde bu agikca goriilmektedir. Dolayisiyla hasarin azaltilmasi ve
yikilabilirlik analizlerinde, deprem esnasinda farkli davranig gosterecek bolgelerin

belirlenmesi dogru olacaktir.

Bir bolgede depremlerin etkisini incelerken, dncelikle zemin tabakalarinda deprem nedeniyle,
oturmalarin, sivilagmanin, yamag ve sevlerde kaymalarin olabilecegi bolgeler uygun analiz
yontemleri ile degerlendirilmelidir. Buna ek olarak, mikrobdlgeleme calismalarinda,
incelenen bolgedeki zemin tabakalarinin deprem 6zellikleri iizerindeki etkisi farkli yontemlere
gore bulunabilir. Yerel zemin kosullarinin yapilarda hasar olusturacak etkilerini baslica su

sekilde siniflandirabiliriz:
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e Zemin kosullarinin deprem 6zelliklerine etkisi,
e Zemin tabakalarinda oturmalar,
e Zemin tabakalarinin sivilagsmasi,

¢ Yamagclarda stabilitenin bozulmasi (Ozaydin, 2001).

Biitiin bu konularin ayrn ayn incelenmesi ve elde olunan bulgulara gére mikrobdlgeleme
yapilmasi tercih edilir. Depremler esnasinda belirli bir bolgedeki yer hareketi buna sebep olan
enerji bosalmasinin sekli ve olusan dalgalarin iginde yayildigi ortamin oOzelliklerinden
etkilenmektedir. Bolgesel jeoloji ve topografik sartlar deprem dalgalarinin 6zelliklerini
onemli derecede degistirerek aymi sismik hareketlere maruz, birbirine yakin bolgelerde ayni
tip yapilarda farkli mertebelerde hasara neden olabilmektedir. Bunun yani sira deprem
dalgalarn zeminlerin davramis 6zelliklerinin degismesine ve yine yakin mesafelerde farkli

hasarlarin olugmasina yol acabilir.

Son yillarda olan depremlerde meydana gelen hasarlar ve bu konuda yapilmakta olan
arastirmalardan elde edilen sonuclar, karsilikli etkilesim yapan bu ilk iki faktoriin cok 6nemli
oldugunu gostermistir (Ansal & Lav, 1995; Ansal & Siyahi, 1995). Deprem riskinin yiiksek
oldugu bolgelerde detayl sismolojik, jeolojik ve geoteknik incelemelerinin yapilmasi ve bu
calismalardan elde edilen sonuglarin degerlendirilerek, bolgede olusabilecek depremlerin
ozelliklerini ve bu 0Ozelliklerin farkli jeolojik ve zemin kosullarinda nasil olacaginin
belirlenebilmesi igin bir kuvvetli yer hareketi kayit agi olusturulmasi tercih edilen bir

yaklagimdir.

3.4 Zemin Biiyiitmelerine Gore Bolgeleme

Geoteknik risklere karsi sismik bolgelendirme calismalari yapan bir grup bilim adam
(Technical Committee for Earthquake Geotechnical Engineering, TC4, ISSMFE, 1993), bir
zemin tabakasinin yiizey kesimlerinde elde edilen kayma dalgasi hizinin, s6z konusu zeminin
bilyiitme seviyelerinin belirlenmesi agisindan olduk¢a 6nemli bir zemin 6zelligi oldugunu

belirtmislerdir.

Shima (1978), ylizeyde 0l¢iilen kayma dalgas1 hiz1 ile anakayada 6lciilen kayma dalgasi hizi
oranina bagli olarak bilyiitme faktoriiniin analitik olarak hesaplanabilecegini gostermistir.
Buna gore anakayadaki kayma dalgas1 hiz degerinin sabit oldugu bolge iizerinde biiyiitmeye

neden olan etkinin yiizeydeki kayma dalgas1 hizindan kaynaklandigini belirtmistir.

Midorikawa (1987), Borcherdt vd. (1991), tarafindan yapilan arastirmalarda yer hareketi
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esnasinda ortaya ¢ikan kayma dalgas1 hizinin gézlenmesi ve analizi sonucunda, agiga ¢ikan bu
hizin ortalama degerinin, yiizeyde belirli derinlikte yer alan zeminlerde meydana gelen
biiyiitme seviyeleri iizerinde ©6nemli bir etkisi oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar
tarafindan Onerilen ortalama kayma dalgas1 hizi ile biiylitme faktorii arasindaki korelasyon

bagintilarn Cizelge 3.1° de verilmektedir.

Cizelge 3.1 Biiyiitme oranlari ile ortalama kayma dalgas1 hiz1 arasindaki korelasyonlar.

Arastirmacilar Esitlikler

Midorikawa (1987) Ak = 68V, % (V,< 1100 m/sn)

=1.0 (Vs > 1100 m/sn)

Borcherdt vd.(1991) AHSA =700/V; (zay1f hareket icin)

= 600/V; (kuvvetli hareket icin)

Ak: Zemindeki en bilyiik hiz i¢in bagil bilyiitme faktorii
AHSA: 0.4~2.0 s peryot araliginda ortalama yatay spektral biiyiitme
V;: 30 m derinlik igersindeki ortalama kayma dalgas1 hiz1 ( m/sn )

Yiizey jeolojisine bagh olarak zeminlerde meydana gelen biiyiitme davramisi farkli
yontemlerle analiz edilebilmektedir. Borcherdt & Gibbs (1976) yapilan niikleer denemeler
sirasinda meydana gelen yer hareketinin, degisik zemin yapisina sahip bolgelerde neden
olacag1 biiylitme etkisini, granit zemin {izerinde belirledikleri referans noktasina gore
belirlemeye calismiglardir. Bununla birlikte yer hareketinin siddetinde zemin yapisina bagh
olarak meydana gelen artisin, ortaya ¢ikacak bagil biiyiitme faktorii ile de yakindan ilgili
oldugunu belirtmislerdir. Shima (1978), Midorikawa (1987) yaptiklar1 benzer c¢aligmalarda,
farkli zeminlerde sahip olunan farkli yiizey jeolojik yapisi nedeniyle goriilebilecek bagil
bilyiitme faktorii degerlerini, zeminin sismik davranisini dikkate alarak yaptiklari analitik
hesaplamalar ile belirlemeye calismislardir. Cizelge 3.2° de bu arastirmacilar tarafindan
yapilan caligsmalardan farkli yiizey jeolojisine gore belirlenen bagil biiyiitme faktorii degerleri

goriilmektedir.
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Cizelge 3.2 Farkli jeolojik yapilardaki biiyiitme faktorleri.

Jeolojik Birim Bagil Biiyiitme
Faktorii (Ax)

Borcherdt & Gibbs (1976)

Korfez Camuru 11.2
Aliivyon 3.9
Granit 1.0

Shima (1978)

Turba 1.6
Humuslu zemin 1.4
Kil 1.3
Kum 0.9
Midorikawa (1987)

Holosen (Giincel ¢okeller) 3.0
Pleistosen c¢okelleri 2.1

Volkanik kaya 1.6
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4. COGRAFI BiLGI SISTEMi (GIS) HAKKINDA GENEL BiLGi

4.1 Giris

Bir mikrobolgeleme calismasinda, yerel zemin kosullarimi agiklayan parametrelerin bolgedeki
degisimin belirlenmesi ve bu parametrelerin analizi sonucu elde edilen veri tabakalarinin
birlestirilerek aralarindaki iliskilerin anlagilmas1 gerekmektedir. Ayrica elde edilen tiim veriler
cografi koordinatlar ile iliskilendirilmelidir. Biitiin bu islemlerin gerceklestirilebilmesi ve
uygulanabilmesi icin istatistiksel veya matematiksel cografi analizlerine ve verilerin gorsel
olarak sunumlarinin yapilmasina gereksinme vardir. Bu amag i¢in kullanilan en iyi araglardan

birisi de Cografi Bilgi Sistemi (GIS)’ dir (Adatepe, 2003).

4.2 Cografi Bilgi Sistemi (GIS) Nedir?

Cografi Bilgi Sistemi (GIS) aragtirma, planlama ve yonetimdeki karar verme yeteneklerini
artirmak ve ayrica zaman, maliyet ve personel tasarrufu saglamak amaciyla; cografi
nesnelere ait grafik ve grafik olmayan verilerin toplanmasi, depolanmasi, islenmesi, analizi ve
sunulmas1 fonksiyonlarini biitiinlesik olarak yerine getiren donanim, yazilim, cografi veri ve

personelden olusan bir biitiindiir.

Cizelge 4.1 GIS (CBS) tanimu.

GIS (CBS)

Cografi Bilgi Sistemi

G (C) : Cografi I (B) : Bilgi S (S) : Sistem
Lokasyona ait veriler. Veri tabanlari Kullanicilar
Koordinat sistemi Gosterimler/Uriinler Donanim/Yazilim

Bagka bir tamimla GIS, cografi veriler iizerinde asagida belirtilen islemleri yapan bilgisayara

dayal1 bir yapisal sistemdir (Davis, 1996)

¢ Bir¢ok kaynaktan veri toplama,
e Etkili kullanima sahip dijital formda verilerin depolanmasi,
e Ortak bir veri tabaninda toplanan ¢esitli verilerin yonetimi,

e Verilerin ¢esitli sekillerde secilmesi ve goriintiilenmesi,
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e Verinin bir formattan bagka bir formata, bir geometrik projeksiyondan bagka bir
projeksiyona, bir dl¢ekten baska bir dlgege doniistiiriilmesi,

e Verilerin cografik analizi,

® Verilerin istenilen diizlemde (1D, 2D, 3D) modellenmesi,

e Verilerin raporlar veya haritalar seklinde gosterilmesi.

Yukarida verilen iki genel tanimdan da anlasilacagi gibi GIS, bilgilerin integrasyonunu

saglayan genel bir bilgi sistemidir. Bu integrasyon sematik olarak Sekil 4.1°de

gosterilmektedir.

Ciris )
Cikts
Verileri ]
rfr co&rAvi BiLci SISTEMI 2)

Niifins vhb )
Veriler Harita
Aﬂﬂ‘. }
Hgiian Fotografik
Verileri Thriin
Uzaktan

Bavisal ¥

L_-——-—.—;Tr :

Sekil 4.1 GIS kullanilarak veri integrasyonu.

4.3 GIS Bilesenleri

GIS, Sekil 4.2’de sematik olarak gosterildigi gibi donanim, yazilim, veri, insan ve

yontemlerden olusur.
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GIS

Sekil 4.2 GIS bilesenleri.

4.3.1 Donamim
Donanim GIS iglemlerinin gerceklestirilmesinde ve temel olarak veri girisi, veri yonetimi ve
veri sunumunda kullanilan aletlerdir. Bunlar genel olarak bilgisayar, sayisallastirici, tarayici,

cizici ve yazidan olusur.

4.3.2 Yazihim

Yazilim veri tabami yOnetimi ve cografik analizleri igeren ve ticari olarak satilan paket
programlardir. GIS yazilimlarinda veri taban1 yonetimi islevselleri; verilerin depolanmasini,
manipule edilmesini, degistirilmesini, goriintiilenmesini, sorgulanmasini ve cografik nokta
veya koordinatlar ile iliskilendirilmesini destekler. GIS’deki cografi operasyonlar ise; harita
koordinat doniisiimii, haritalarin birlestirilmesi, haritalarin degisik formlara doniistiiriilmesi
veya birlestirilmesi islemlerinde olusan diizensizliklerin giderilmesi, tematik haritalama
yapilmasi, raster ve vektor verilerin birbirine doniistiiriillmesi, haritalarin cakistirllmasi,
tampon bolgeler olusturulmasi, uzaklik-¢evre-alan 6lctimlerinin yapilmasi ve cografi verilerin

2D-3D modellerinin olusturulmasi gibi temel kartografik ve cografi analizleri igerir.

4.3.3 Veri
Veri (Data), GIS in bilgiyi elde etmek i¢in kullandig1 en temel bilesenidir. Verileri genel
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olarak tiirline, yapisina ve veritabanina opsiyonuna gore siniflandirmak olanaklidir. GIS temel

olarak iki tiir veri grubundan olusur.

e Cografik ve/veya yersel veri

o Ogznitelik veya cografi olmayan veri

4.3.3.1 Cografik ve/veya yersel veri

GIS de cografik/yersel veriler nokta, cizgi, poligon ve cografik referansl veriler olup genel
olarak yersel boyutlara sahip verilerdir. Aslinda “Cografik” terimi yerkiire ve onun 2D ve 3D
gosterimlerinde kullanilir. “Yersel” terimi ise tiim uzaydaki objelerin degisik boyutlarini
aciklamakta kullanilan bir terimdir. “Cografik” terimini de kapsadigi halde bu iki terim

genelde ayni amach olarak kullanilmaktadir.

4.3.3.2 Oznitelik veya cografi olmayan veri

Cografik parametreleri sayilar, harfler, resimler veya cizimler olarak sunan verilerdir.
Oznitelik verisi genel olarak tablolar seklinde saklamr ve her bir oznitelik verisi bir dge
tarafindan tanimlanir. Bu tiir verilerin parsel numarasi, sahibi, bitki tiirli tanimlayici, alan,
hacim, voltaj gibi sayisal tanimlama veya su, hava ve zemin durumu gibi sayisal olmayan
tamimlama Ozellikleri vardir. Gergek bir GIS de Oznitelik verisi cografik lokasyonlar ile

iliskilendirme 6zelligine sahip olmalidir.

4.3.3.3 GIS’te kullanilan veri yapilari

GIS grafiksel verileri iki temel veri yapisinda saklar ve gosterir. Bunlar;

® Vektor veri yapisi

e Raster veri yapisi olarak adlandirlirlar.

Vektor verileri noktalar, bir dizi koordinat {izerine yerlesen ve matematiksel olarak ifade
edilen cizgiler ve poligonlar olarak tanimlanabilir. Bunlar bir cesit cografik veya mekansal
koordinata sahip bir veri modeli olup, yiiksek c¢oziiniirliiklerinden dolay1 kolay gdsterime
sahiptirler. Ayrica bu verilerin saklanmasi donanimda fazla yer kaplamaz. Ancak bu verilerle
cografik analiz yapmak yiiksek kapasiteli donanimlar gerektirir. Ayrica raster veriye

doniistirmede de elemanlarin hata paylan artar.

Raster veri yapis1 cografi bir veri modeli olup, veriyi piksel adi verilen noktaciklar serisi
olarak gosteren bir yapiya sahiptir. Bu yapidaki verilere drnek olarak hava fotograflari, uydu

goriintiileri ve haritalar verilebilir. GIS de tabakalarin c¢akistirilmas1 ve bazi istatistiksel
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analizler bu format ile etkili bir sekilde yapilir. Dikdortgen gibi dik agili vektorek sekillerin
raster formatinda gosterimi sorun olusturmamasina karsin diger sekillerin gosterimi hata
paymn artirmaktadir. Bu hata payim azaltmak icin ¢oziiniirliik artirilabilir ancak o zamanda

veri hacmi artmakta ve saklama prolemi ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 4.3 Vektor ve Raster veri yapisi.

4.3.4 insan

GIS bir takim calismasidir. Bir GIS calisma grubu genel olarak proje yoneticisi, sistem
analizcisi, teknisyen ve kullanicilardan olugmaktadir. Grubu olusturan elemanlar, sistemi
genel olarak bilen, yonetebilen ve bu sistemi kullanarak karsilasilan sorunlara ¢6ziim iiretme

yetenegine sahip olan kisilerdir.

4.3.5 Yontemler

GIS uygulamalarinda genel olarak iki yontem uygulanir;

e [. Yontem : Kiigiikten baglar ve biiyiige dogru genisler.

e [I.YOntem : Cok detayl bir integrasyon yaklasimi ile baslar.

Bu yaklasimlar sirasiyla tiimevarim ve tiimdengelim yaklasimlart olarak ifade edilebilir.
Problemin ¢oziimiinde, GIS i¢in gerekli alt yapi olusturulamamigsa birinci yontem uygulanir.
GIS deki biitiin gerekli integrasyonlar saglandiktan sonra problem ¢oziiliir ise ikinci yontem

kullaniliyor demektir (Adatepe, 2003).
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4.4 Tez Kapsaminda Kullamlan GIS Yazilimlar
Bu calismada yerel zemin kosullarinin bolgedeki degisimi GIS kullanilarak incelenmis ve
sunulmustur. Bu amagla “MaplInfo Professional” ve “Vertical Mapper” olmak iizere iki GIS

yazilimi kullanilmastir.

Bunlardan Maplnfo Professional, cografi lokasyonlu verilerin veritabani yodnetiminde,
Vertical Mapper ise yiizeysel modellemede yararli olup, bu iki yazilimin birlikte kullanilmasi

verilerin analizi ve sunumunda oldukca kolaylik saglamaktadir.

Maplnfo Professional GIS’ in baslica su yeteneklerine sahiptir;

e Verileri SQL dilinde sorgular, iligkilendirir ve cografi analiz yapar.

e Cografik lokasyonlu verilerin tematik haritalarin1 ¢ikarir ve bu haritalar iizerinde analizler
yapar.

e Farkli verilerden olusan tabakalar1 cakistirir, veri tabakasimi pargalara ayirir veya farkl
tabakalari tek bir tabaka olarak birlestirir.

e Haritalar1 hem analize, hem de sunuma uygun farkli projeksiyonlara doniistiiriir.

e Buffer analizi yapar.

e Sahip oldugu araglar ile haritalar lizerinde c¢ikarma, ekleme, degistirme gibi detayl

diizenlemeleri yapar.

Vertical Mapper’ da bir GIS yazilim1 olup, verilerin cografik modellenmesi konusunda temel

olarak su yeteneklere sahiptir;

e Cografik lokasyonlu verilerin modellenmesinde, veriler arasindaki degerleri matematiksel
veya istatistiksel olarak hesaplayarak siirekli yiizeyler elde edip gostermek.
e lcerdigi cografik analiz araclari ile birlikte, karistk matematiksel bagmtilar kullanarak,

farkli harita tabakalarin1 hem karsilastirmali hem de ayri olarak analiz etmek.

Maplnfo, nokta, cizgi ve alan objeleri ile veriler lizerinde birtakim cografik analizler yapabilir
ancak bu objeleri kullanarak cografya iizerinde siirekli yiizeyler elde edemez, yani yiizeysel
modelleme yapamaz. Bunun yapilabilmesi icin, cografik lokasyonlu veriler arasindaki
noktalarin da anlamli olarak bulunup yeni bir grid dosyasinda olusturulan veri ve cografi
lokasyon noktalarinin analiz edilmesi gerekir. Bu islem i¢in Vertical Mapper’da ki standart
hesaplama yontemlerine dayali interpolasyon ve modelleme araglarindan yararlanilir. Ayrica
Vertical Mapper, olusturulan modeli sahip oldugu renk kapasitesiyle iki veya ii¢ boyutlu

olarak etkili bir goriiniimle sunma yetenegine de sahiptir.
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Bu iki program birlikte calisacak sekilde iiretilmis olup, MapInfo’nun genis veri tabani analiz
araglart Vertical Mapper’da yiizeysel modelleme secenekleri kullanilarak, verilerin GIS

ortaminda analizi ve modellenmesi rahatlikla yapilabilmektedir.

Bu calismada GIS kullanilarak, yerel zemin kosullarinin bolgedeki degisiminin uygun bir
ylizey modeli ile gosterilmesi, bolgenin hasar haritasinin ¢ikarilmast ve yerel zemin
kosullarindaki degisim ile hasar verilerinin tek tabakada birlestirilerek aralarindaki
korelasyonun incelenmesi amaclanmaktadir. Bundan sonraki boliimlerde, bu amag

dogrultusunda, GIS bir arag olarak kullanilarak calismaya yon verilmistir.
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5. MIKROBOLGELEME YONETMELIGi (MERM, 2003)

5.1 Giris

1999 yilinda iki biiyiilk depremin yarattigi kayiplarin ardindan, Marmara Bolgesi’ni ve
ozellikle Istanbul’u etkileyecek olasi bir depremin olusma riskinin artmasi nedeniyle, bolgede
deprem tehlike analizlerine dayanan, kapsamli deprem miidahale planlar1 hazirlanmistir.
Bogazi¢ci Universitesi KOERI tarafindan Eartquake Risk Assessment for Istanbul
Metropolitan Area (Mayis 2002)’da Istanbul metropolitan alanina ait bir deprem risk modeli
gelistirilerek bir senaryo deprem sonucunda meydana gelebilecek insani ve sosyal kayiplarin
tahmini yapilmistir. Istanbul 1li Sismik Mikro-Bolgeleme Dahil Afet Onleme/Azaltma Temel
Plan1 (JICA, Mart 2002) ¢aligmalarinda Istanbul ili ve ilcelerini kapsayan bolgelerin deprem
tehlikesi deterministik bir yaklagimla incelenerek farkli senaryo depremler sonucunda
meydana gelebilecek insani ve sosyal kayiplarin tahmini yapilmistir. Senaryo depremi
sonucunda meydana gelen tim fiziksel kayiplarin eszamanli olmasi, bir kent genelinde
depremden kaynaklanacak toplam kayiplarin hesaplanmasi ve acil miidahale ve kurtarma
faaliyetlerinin planlanmasi acisindan senaryo depremlerinin kullanilmast uygundur. Ancak
belirli bir bolge icin deprem tehlikesinin hesaplanmasinda, bolgeyi etkileyebilecek tiim
kaynaklar ve deprem olusumlar ile ilgili belirsizlikleri dikkate almasi agisindan probabilistik
yontemlerin kullanilmasi daha tutarli bir yaklasim olacaktir. Probabilistik deprem tehlikesi
analizi, bir bolgede etki yaratabilecek her bir kaynak bolgesinde olusabilecek her biiyiikliik ve
her uzakliktaki depremin olusturacagi her bir senaryo icin yer hareketi seviye bilgilerini toplar
ve her bir parametre icin yer hareketi seviyesindeki yillik asilma olasiliklarini belirler

(Cornell, 1968; GSHAP 1999; Frankel et al., 1996).

5.2 Yerel Zeminlerin Geoteknik Ozellikleri

Depremlerde yapilar etkileyecek deprem 6zellikleri 6nemli 6l¢iide bu yapilarin bulunduklar
bolgelerdeki zemin kosullarindan etkilenir. Bu nedenle yapilarda olusabilecek hasarlar
tahmin etmek icin yapilan calismalarda zemin tabakalarinin etkisinin belirlenmesi énemli bir
asamadir. Geoteknik Ozelliklerin anakaya derinligine kadar veya anakaya olarak kabul
edilecek yiiksek kayma dalgas1 hizina sahip (>700 m/sn) zemin tabakalarma kadar yapilmasi,
ozellikle dinamik analiz ¢alismalarinda dogru modelleme yapabilmek i¢in olduk¢a 6nemlidir.
Anakaya derinligine kadar deney yapilmasinin zor oldugu durumlarda ilk 30 m i¢in arastirma

yapilmas: uygun olacaktir.



35

Geoteknik incelemeler kapsaminda yapilan laboratuar deneylerinde zeminlerin endeks
ozellikleri, statik ve dinamik kayma mukavemeti parametreleri ile rijitlik ve soniim 6zellikleri
bulunur. Mikrobolgeleme calismasi kapsaminda zeminlerin deprem hareketi altindaki
davranis1 incelendiginden, zeminlerin dinamik 6zellikleri daha 6nemli olmaktadir. En énemli
iki o6zellik kayma modiilii (Gpaxs) ve soniim orami (D)’dir. Bu 6zelliklerin belirlenmesinde

plastisite indisinin etkisini gdz Oniine almak gerekmektedir.

Geoteknik incelemeler kapsaminda yapilan arazi deneylerinden bahsedilecek olursa; bunlar
Standart Penetrasyon Deneyi (SPT), Koni Penetrasyon Deneyi (CPT), kayma dalgasi hizinin
yerinde Olciildiigli sismik deneyler ve mikrotremor deneyleridir. SPT deneyi, arazi
deneylerinde en yaygin kullanim alam1 bulmaktadir. Bu deneyle siniflandirma i¢in numune
alinmasi, zeminin sikilik derecesinin belirlenmesi ve (N) darbe sayisinin bulunmasi miimkiin
olmaktadir. (N) darbe sayis1 ile (Vi) kayma dalgast hizi arasinda kurulan korelasyonlarda bu
deneyin kullanim sahasmin yayginlasmasina katkida bulunmaktadir. Cizelge 5.1°de arazi

penetrasyon deneylerinden kayma dalgasi hizi hesabi icin bazi iliskiler gosterilmektedir.
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Cizelge 5.1 Arazi penetrasyon deneyleri - kayma dalgas1 hiz1 iligkileri (MERM, 2003).

Arastirmacilar

iliski (V) (m/sn)

Zemin Tiirii

Imai (1977)

Vy=91 N7
V, =102 N*#?
V, = 80.6 N*¥!

Tum zeminler
Killer

Kumlar

Otha ve Goto (1978)

V, = 85.35 N0
V,=67.79 N2 p**%
Vs =62.14 N0.219 D0.230

Tiim zeminler
Ince kumlar (D : m)

Killer (Tabaka Kal. (D : m))

Barrow ve Stokoe (1983)

V, = 154 + 0,64 g

Tiim zeminler (q. : kg/cm2)

Sykora ve Stokoe (1983)

V, = 100.5 N*#
V, =134 + 0.52q,

Kumlar

Kumlar (q. : kg/cm?)

Jinan (1987) Vi =116,1(N + 0.3185)*** | Holosen Cékelleri
V, =57.4 N*¥ Kumlar
Lee (1990) V, =114.43 N3! Killer
V, = 105.64 N2 Siltler
) Vy=51.5 NO-316 Tim Zeminler
lyisan (1996)
V=553 qCO'3 7 Tiim Zeminler
Kiku (2001) V, = 68.3 N*#*2 Adapazan zeminleri

5.3 Bolgenin Alt Bolgelere Ayrilmasi ve Temsili Zemin Profilinin Olusturulmasi

Mevcut geoteknik verilerin mikrobdlgeleme amagli analizi ve degerlendirilmesi icin inceleme
alanm1 karelajlara (500mx500m veya 250mx250m) boliiniip her bir karelaj icin tipik zemin
profilleri belirlenerek Tiirkiye Deprem YoOnetmeligi (Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik; AIGM, 1998), NEHRP (Ulusal Deprem Teklikesini Azaltma

Programi; BSSC, 2001) ve esdeger kayma dalgasi hizlarina gore siniflandiriimalidir.

5.3.1 Temsili zemin profilinin olusturulmasi

Farkli kaynaklardan elde edilen ve ya belirli bir planlama g¢ercevesinde yeniden yapilacak
zemin etiit verileri degerlendirilerek, tanimlanan karelerin merkezlerinde zemin profilleri
tanimlanir. Bu tanmimlama sirasinda, karelaj icerisinde birden fazla saha arastirma (Srnegin
sondaj calismasi) varsa, bunlar degerlendirilerek karelaj ortasinda temsili (representative) bir

zemin profili olusturulur. icerisinde sondaj bulunmayan hiicreler icin ise, ¢evre hiicrelerdeki
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sondaj bilgilerinden faydalamlarak hipotetik (hypothetical) bir zemin profili tanimlanir. Bu
degerlendirme sirasinda bolgenin topografyasi, tektonigi ve jeolojisi (formasyon sinirlari,
litoloji degisiklikleri, tabakalanma, stratigrafik dizilim) gozoniinde bulundurularak yakin
sondajlar arasinda enterpolasyon yapilir. Bazi durumlarda ise sondaj verilerinin
ekstrapolasyonuna gerek duyulabilir. Caligsmalarda bazi karelajlar i¢in olusturulan “temsili ve
hipotetik” zemin profilleri inceleme bolgesinde mevcut olan sondajlarin miihendislik
tecriibelerine (engineering judgement) dayanilarak degerlendirilmesi sonucu belirlenir.
Dolayisiyla, bu profiller sadece inceleme bolgelerinin sismik bolgeleme calismalar icin
tiretilmis olup, baska maksatlar i¢in (yeni insa edilecek binalar icin yapilacak zemin

incelemeleri, vb.) kullanilmamalidir.

5.3.2 Esdeger kayma dalgasi hiz1 (V)

Diisey olarak degisik derinliklere yerlestirilmis kuvvetli yer hareketi sismograflarindan alinan
kayitlar ve yapilan arastirmalar yiizeyden itibaren iist 30 m iginde yer alan zemin ve kaya
tabakalarinin zemin yilizeyinde olusan deprem Ozellikleri iizerindeki etkisinin Snemli
oldugunu gostermektedir. Bu da, iist 30 m i¢indeki zemin ve kaya tabakalarini kayma dalgasi
hizlarinin agirlikli ortalamasi olarak hesaplanan ve esdeg8er kayma dalgast hizi diye
tanimlanan bir parametrenin yerel zemin etkilerini yansitabilecegini gostermektedir

(Borcherdt, 1994).

5.4 Yerel Zemin Kosullarimin Belirlenmesi

Depremler sirasinda arazi davramigsinin degerlendirilmesi agisindan ve mikrobolgeleme
calismalar1 gibi arazi simiflandirmalarinda kullanilan baslica kriterler kayma dalgast hiz1 (Vy),
Standart Penetrasyon Darbe sayis1 (N) ve killi zeminler i¢in drenajsiz kayma mukavemeti
(Sy)’dir. Ancak bazi ¢cok olumsuz zemin kosullarina (gocebilen, sivilagabilen zeminler, asiri
hassas Kkiller, ¢ok yiiksek plastisiteli killer vb.) sahip arazilerin 6zel olarak dikkate alinarak

geoteknik degerlendirmenin yapilmasi gerekmektedir.

5.4.1 Tiirkiye Deprem Yonetmeligi’ne gore zemin simiflandirma sistemleri

1998’de yiiriirliige giren Tiirkiye Deprem Yonetmeligi depreme karsi dayanikli tasarimlarda
yerel zemin kosullarinin etkisini dikkate almak i¢in dort yerel zemin sinifin1 g6z Oniine alarak,
spektrum katsayisi hesabinda yerel zemin kosullarina gore secgilecek spektrum karakteristik
periyotlar1 kullanilmas1 6ngoriilmektedir. Spektrum karakteristik periyotlart olan T ve Tp

nin degerleri ise yine yonetmelikte verilen ve yerel zemin siiflarinin belirlenmesinde etkili
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olan dort farkli zemin grubuna gore ve en iist zemin tabakasi kalmligma gore

belirlenmektedir.

Deprem Yonetmeligine gore zemin gruplarn belirlenirken c¢esitli parametrelere gore
siniflandirma yapilmaktadir. Bu parametreler Standart Penetrasyon Deneyi sonuglari (Nao),
kayma dalgas1 hiz1 degerleri, eksenel basing deneyleri ve kumlu zeminler icin relatif sikilik
degerleridir. Bu siniflandirma yapilirken, yeralti su seviyesinin zemin yiizeyinden itibaren 10
m i¢inde oldugu durumlarda D grubuna giren zeminler i¢in sivilasma potansiyelinin bulunup
bulunmadiginin saha ve laboratuvar deneylerine dayanan uygun analiz yontemleri ile
incelenmesi gerekmektedir. Gruplandirmada, zeminler, en {ist tabaka kalinligina bagl olarak
dort ana zemin smifina ayrilir ve temel tabani altindaki en tist zemin tabakasi kalinliginin 3 m’
den az olmasi durumunda, bir alttaki tabaka, en iist zemin tabakasi olarak gz Oniine
almabilmektedir. Tiirkiye Deprem Yonetmeligi (TDY) ne gore zemin siiflandirilmast ve
buna bagli olarak davramis spektrumlarinin belirlenmesi icin kullanilan zemin gruplar ve
tanimlamalari, zemin grubu ve en iist zemin tabakasi kalinligim1 dikkate alan yerel zemin
siniflar1 yonetmelikte ayrintili bir sekilde tablolar halinde sunulmus ve yerel zemin siiflar
Z1,72,73 ve Z4 olmak iizere dort zemin sinifina ayrilmistir. Cizelge 5.2°de Tiirkiye Deprem
Yonetmeligi'nde tamimlanan zemin gruplart ve Cizelge 5.3’de de yerel zemin siniflar

gosterilmistir.
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Cizelge 5.2 Zemin Gruplar (TDY, 1998).

Standart | Relatif | Sertbest | Kayma

Zemin Zemin Grubu Tanim Penetrasyon | Sikilik B.a Se Dalgast
Grubu (N/30) (%) Direnci Hizn
¢ (kPa) (m/sn)

1. Masif volkanik kayaclar ve

ayrismamis saglam metamorfik

_ _ > 1000 > 1000

kayaglar, sert cimentolu tortul
(A) kayaclar... > 50 85 -100 _ > 700
2. Cok siki kum, cakil... >32 _ > 400 > 700

3. Sert kil ve siltli kil...

1. Tif ve aglomera gibi gevsek
volkanik kayaglar, siireksizlik

500-1000 700-1000
diizlemleri bulunan ayrigmis

B) cimentolu tortul kayaclar... 30-50 65 — 85 400-700
2. Siki kum, ¢akil... 16 -32 200400 300-700

3. Cok kat1 kil ve siltli kil...

1. Yumusak siireksizlik

diizlemleri bulunun ¢ok ayrigsmis

_ _ <500 400-700
metamorfik kayaclar ve
©) cimentolu tortul kayaglar... 10-30 35-65 _ 200400
2. Orta siki kum, cakil... 8-16 o 100-200 200-300
3. Kati kil ve siltli kil...
1. YASS’ nin yiiksek oldugu
yumusak, kalin aliivyon o o o <200
tabakalari...
D) <10 <35 _ <200
2. Gevsek kum...
<8 <100 <200

3. Yumusak kil, siltli kil...
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Cizelge 5.3 Yerel zemin siniflar1 (TDY, 1998).

Yerel Zemin Cizglge 5.2’ ye gore Zemin Grubu ve
Siifi En Ust Zemin Tabakas1 Kalinhg (%;)
71 (A) grubu zeminler
h; <15 m olan (B) grubu zeminler
72 h; > 15 m olan (B) grubu zeminler
h; <15 m olan (C) grubu zeminler
73 15 m < h; £50 m olan (C) grubu zeminler
h; <10 m olan (D) grubu zeminler
74 h; > 50 m olan (C) grubu zeminler
h; > 15 m olan (D) grubu zeminler

5.4.2 NEHRP (A.B.D.) Deprem Yonetmeligi

NEHRP (National Earthquake Hazard Reduction Program); Amerika Birlesik Devletleri’'nde
yapilacak olan yeni binalar ve diger yapilarin depreme dayanikli tasarim ve insaasi icin
uyulmasi gereken kosullar1 belirleyen ve BSSC (Building Seismic Safety Council) tarafindan
FEMA (Federal Emergency Management Agency) icin hazirlanmis bir yonetmeliktir.
Hazirlanan bu yonetmelikle, ozellikle deprem riski yiiksek olan bolgelerde insa edilecek
yapilarin ve insa edilmis olan yapilarin maruz kalabilecekleri tehlikeleri en aza indirerek,
onemli binalarin herhangi bir deprem sirasinda veya sonrasinda beklenen performanslarini

arttirmak amaclanmaktadir.

5.4.3 NEHRP’de zemin simiflandirma sistemi

NEHRP tarafindan hazirlanan yonetmelikte daha onceki yillarda ii¢ olan zemin smifi sayisi,
1985 Mexico City Depremi’nden sonra yerel zemin kosullarinin etkisinin daha iyi anlasilmasi
ile birlikte dorde ¢ikarilmistir. Daha sonra meydana gelen Loma Prieta Depremi’nden elde
edilen Olctimler ve yapilan ¢alismalardan sonra ise, yerel zemin kosullarinin deprem davranist
tizerindeki etkisini gdz Oniine alabilmek icin A’dan F’ye kadar degisen alt1 zemin sinifinin

gerekliligine karar verilmistir. Bu zemin siniflar1 Cizelge 5.4’ de verilmistir.

Cizelge 5.4’deki zemin sinifi tamimlari, zemin profilinin ilk 30 m’lik derinligi i¢in gecerli
olmaktadir. Bu derinlik igerisinde birbirinden kesin olarak ayrilan zemin tabakalar1 varsa,
bunlarin her biri i¢in zemin parametreleri dikkate alinarak ortalama degerler

hesaplanmaktadir. Cizelge 5.4’de verilen zemin sinif1 tanimlamalar i¢in kullanilan ve zemin
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ozelliklerini yansitan kayma dalgas1 hiz1, Vi, asagidaki sekilde hesaplanarak siniflandirma

yapilmaktadir.

>4
y == 5.1
= (5.1)

2

i=1 Vi

Yukaridaki ifadelerde d; zemin yiizeyinden itibaren 30 m icerisindeki herhangi bir tabaka
kalinligi, Vg, ise yine zemin yiizeyinden itibaren 30 igerisindeki herhangi bir tabakanin kayma

dalgas1 hizidir. Cizelge 5.4’de NEHRP’e gore zemin siniflart gosterilmistir.

Cizelge 5.4 NEHRP’ e gore zemin siniflar1.

Zemin Smifi | Zemin Ozellikleri

A Kayma dalgasi hiz1 Vg > 1500 m/sn olan sert kayalar

B Kayma dalgasi hiz1 760 m/s < V4 <1500 m/sn olan kayalar

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

Kayma dalgast hiz1 180 m/sn< V, <360 m/sn olan veya
D standart penetrasyon degeri 15< N < 50 olan veya drenajsiz
kayma mukavemeti 50 kPa < S, <100 kPa olan kat1 zeminler.

Kayma dalgast hiz1 Vg < 180 m/sn olan veya standart
penetrasyon degeri N<15 drenajsiz kayma mukavemeti S, <
50 kPa olan veya 3 m’den kalin yumusak kil tabakasi
bulunduran zemin profilleri. Yumusak kil Plastisite Indeksi PI
> 20, su muhtevast w > %40 ve drenajsiz kayma mukavemeti
S.<25 kPa olan zeminler olarak tanimlanir.

Saha arastirma ve degerlendirmeleri gerektiren zeminler

1.Sismik yiikler altinda ¢okme veya Potansiyel go¢cme riskine
sahip zeminler (Sivilagabilir zeminler, yiiksek hassasiyetli
killer, gocebilir zayif baglayicili zeminler vs.)

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

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

4. Cok kalin yumusak/orta kati kil tabakalar1 (H>36 m)
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5.5 Bolgesel Sismik Tehlikenin Belirlenmesi

Mirkobolgeleme ¢alismalart i¢in bolgesel sismik tehlikenin belirlenmesi Olasiliksal Sismik
Tehlike Degerlendirilmesi (PSHA) ile yapilmistir. PSHA, sismik tehlikenin biitiinsel olarak
goriilebilmesi i¢in belirsizliklerin tanimlanarak sayisal olarak ifade edilmesine ve rasyonel bir

sekilde iliskilendirilmesine olanak veren bir ortam saglamaktadir.

5.5.1 Probabilistik (Olasiliksal) deprem tehlikesi

Deprem tehlikesinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan iki yontem bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi incelenen sahay1 etkileyebilecek tiim olasi deprem senaryolarimi dikkate
alan probabilistik deprem tehlike analizidir. Bu analizin sonucunda elde edilen tehlike,
referans zemin kosularinda en biiylik yer ivmesi ve spektral ivmeler gibi yer hareketi
parametreleri ile ifade edilmektedir. Diger yontem ise deterministik deprem tehlike analizidir.
Deterministik deprem tehlike analizi genellikle probabilistik ¢aligmayi takiben yapilmaktadir.
Bunun nedeni deterministik hesaplamada kullanilan deprem senaryolarimin bilesik
probabilistik tehlikenin ayristirilarak (degregasyon) belirli bir bolgedeki deprem tehlikesine
en fazla katki saglayan deprem kaynaklarinin belirlenmesi ile elde edilmesidir. Deterministik
analiz sonucunda yer hareketi parametreleri veya yapay kuvvetli yer hareketi akselerogramlari
elde edilmektedir (Erdik vd., 2003a). Deprem olusumlart ile ilgili belirsizler dikkate
alindiginda, deprem yer hareketinin tanimlanmasinda probabilistik yontemin kullanilmasinin

daha tutarli ve temkinli bir yaklasim oldugu ortaya ¢ikmaktadir (Erdik vd., 2003b).

Probalistik deprem tehlikesi hasar yapici yer hareketinin belli bir yerde ve belli bir zaman
periyodu icerisinde meydana gelme ihtimali olarak tanimlanir. Her bir deprem senaryosu
(kaynak uzakligr — deprem biiyiikliigli kombinasyonu) icin olusan yer hareketinin ihtimal
seviyeleri de goz oniine alinir. Azalim iliskileri ile bulunan yer hareketinin ortalama (median)
ve standart sapma parametreleri ile belirlenen log-normal dagilimlar1 oldugu kabul

edilmektedir (Erdik vd., 2003b).

Deprem kaynagindaki biiyilk depremlerin ortalama tekrarlanma periyodundan daha kisa
yinelenme siireleri i¢in deprem tehlikesi, asilma olasiliklarina bagh olarak artar. Bu artimin
ana sebebi, biiylik asilma olasiliklarinda biiyiikk depremlerin olma ihtimallerinin artmasidir.
Biiyiik depremlerin ortalama tekrarlanma periyodundan daha uzun yinelenme siireleri icin de
deprem tehlikesi yine, asilma olasiliklarina bagh olarak artar. Bu durumda artimin ana sebebi
azalim iliskilerindeki istatistiki hatalar (standart sapma) olusturmaktadir. Istatistiki olarak

kaynak bolgesinde biiyiik depremler ne kadar cok sayida olusursa ortalama degerlerin iistiinde
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deprem yer hareketlerin olugma ihtimali de o kadar artar. Diger bir deyisle, iiretebilecekleri en
biiyiik depremlerin biiyiikliikleri ayn1 olsa bile, deprem aktivitesi yiiksek olan bolgelerdeki
probabilistik deprem tehlikesi, deprem aktivitesi daha diisiik bolgelerden daha fazladir. Bu
durum deterministik deprem tehlikesi belirlemeleri ile celiski yaratmaktadir (Erdik vd.,

2003b).

Porbabilistik deprem tehlike hesaplarinin temel elemanlar1 deprem kaynaginin (veya
kaynaklarinin) tanimlanmasi, her bir kaynak i¢in deprem olusum o6zelliklerinin tesbiti, yer
hareketinin azalim iligkilerinin belirlenmesi ve deprem olusumlarinin zaman boyutunda

belirlenmesidir.

5.5.1.1 Azalm iliskileri

Yer hareketi azalim modelleri probabilistik deprem tehlike hesaplamalarinin en Snemli
unsurlarindan biridir. Verilen bir deterministik deprem senaryosundan kaynaklanacak deprem
yer hareketine ait davranis spektrumunun ampirik olarak belirlenmesinde de genel olarak
azalim iliskisi kullamilmaktadir. Azalim iliskileri kuvvetli yer hareketi parametresinin
biiyiikliik, faylanma mekanizmasi, yayilma hatt1 ve yerel zemin kosullar1 gibi parametrelere

bagh olarak tahminini saglamaktadir (Erdik vd., 2003b).

Gelistirilmis azalim iliskilerinde spektral ivmeler depremin biiyiikliigii, uzakligi (R), deprem
mekanizmasi ve lokal zemin kosullarina bagh ifadelerle verilmektedir. Azalim iligkilerinde

kullanilan uzaklik parametresi;

e (dak noktasina,

e Merkez iissiine,

¢ Enerji bosalma merkezine,
¢ Fay yiizeyine,

e Fay uzantisina,

olan mesafe olarak tamimlanabilir. Tanimlardaki bu farkliliklar 6zellikle faya yakin bolgelerde

cok onemli rol oynar (Erdik vd., 2003b).

Ulkemizde kaydedilmis kuvvetli yer hareketi ivmelerinin kisith sayida olmasi, diinyanin
baska bolgelerinden alinmis kayitlardan elde edilmis azalim iliskilerinin kullanilmasim
zorunlu kilmaktadir. Erdik vd. (2003a) iilkemizde kaydedilmis kuvvetli yer hareketi
verilerinin Kaliforniya verileri kullanilarak elde edilen azalim iliskileri ile uyum

saglamadigin1 gostermektedir. Bu kapsamda Boore vd. (1997) ve Sadigh vd. (1997)
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tarafindan gelistirilmis spektral ivme azalim iligkilerinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir

(Erdik vd., 2003b).

Azalim iliskileri 6zellikle faya yakin bolgelerde dikkatli kullanilmalidir. Bu bolgelerde azalim
iliskilerinin fay uzakligina ve deprem biiyiikliigiine bagimliliklar1 azalir ve standart sapmalari
artar. Bu durum azalim iligkilerinde kullanilan fiziksel modellerin yetersizliginden, dalga
yayilim 6zelliklerinden, yirtilma boyutlar ve direktivite etkisinden ve olas1 dogrusal olmayan

zemin davraniglarindan kaynaklanmaktadir.

En biiyiik yer otelemesi icin gelistirilmis azalim iligkilerinde yer 6telemesinin sadece dinamik
bilesenleri g6z Oniine alinmaktadir. Toplam &telemenin hesabinda kullanilmast gerekli olan

statik oteleme bileseninin ayrica tahmini gereklidir (Erdik vd., 2003b).

5.5.1.2 Deprem olusumunun modellenmesi

Probabilistik deprem tehlikesi hesaplarinda deprem olusumlarinin zaman boyutunda tamamen
rassal ve hafizasiz (zaman bagimsiz) veya belirli bir periyodisite (zaman bagimli) ile meydana
geldigi kabulii 6nemli bir unsurdur. Zaman bagimli modellerde, aktif fay iizerinde olusmus
olan son biiyiik (karakteristik, yani bir fay segmentinin tamaminin kirildig1) depremden sonra
gecen siire arttikca yeni bir biiyiik (karakteristik) depremin olusum olasilig1 artmaktadir.
Zaman bagimhi modelin diger modellerden ayiric1 6zelligi karakteristik depremlerin
yinelenme araligina ait olasilik yogunlugu fonksiyonlaridir. Zaman bagimli modelleme i¢in
gerekli bilgilerin olmadig1 tektonik birimler veya biiyiik bolgesel sismik kaynaklar icin
homojen Poisson modeli gibi zaman bagimsiz yontemlerde kullanilabilmektedir. Poisson
modelinde bir sonraki depremin olusum olasilig1 onceki depremin olusum zamanina bagh
degildir. Kuzey Anadolu Fay Hatti’'min da dahil oldugu bircok biiyiik tektonik element
izerinde yliriitiilen yogun paleosismik ve tarihsel deprem arastirmalart bu faylardaki biiyiik
(karakteristik) depremlerin hemen hemen periyodik olarak olustuklarini (Schwartz ve
Coppersmith, 1984) ve bu nedenle probabilistik deprem tehlikesi belirlemelerinde zaman
bagimli modelleme (Yenilenme Modeli) yonteminin daha uygun olacagim gostermektedir

(Erdik vd., 2003a).

Daha once de belirtildigi gibi zaman bagimli model, faylar iizerinde biiyiik depremlerin az
¢ok periyodik olarak olustugu varsayimina dayanmaktadir. Gecen T yillik bir siire ig¢inde
deprem meydana gelmemis olmasi durumunda takip eden AT yillik siire i¢inde deprem

olusma olasilig1 asagidaki ifade ile hesaplanmaktadir.
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Bu denklemde f(r) yineleme araligi olasilik yogunluk fonksiyonudur. Olasilik yogunlugu
fonksiyonunun hesaplanmasi i¢in Gauss, log-normal, Weibull, Gamma ve Brown gibi degisik
istatistik modeller Onerilmistir. Bunlar icinde deprem yinelenmeleri en uygun sekilde

yansitanlarin log-normal ve Brown dagilimlart oldugu kabul edilmektedir (Ellsworth vd.

1999).

Karakteristik deprem olusumlar1 ile modellendirilebilen tektonik birimlerde deprem
biiyiikliigii yineleme iliskilerinin belirlenmesinde Youngs ve Coppersmith (1985) yontemi
yaygin olarak kullanilmaktadir. Fay segmentasyonu modelleri ve bu fay segmentleri icin
karakteristik manyitiid yineleme iligkileri kullanilmasi halinde dikkat edilmesi gereken bir
husus da arka plan sismik bolgeleri aracilig ile hesaba katilmasidir. Arka plan sismisitesi i¢in

genellikle Gutenberg-Richter (1944) manyitiid yineleme iliskisi kullanilmaktadir.

Fay segmentlerinin genellikle karakteristik depremlerle kirildigi kabul edilmekle beraber
birkag segmentin bir arada kirilip daha biiyilk manyitiidlii depremler olusturmasi da
mimkiindiir. Bunun nedeni yiizeyde ayr1 fay pargalari olarak goriinmelerine ragmen
segmentlerin daha derin bolgelerde birlesebilmeleri veya bir segmentte meydana gelen

depremin komsu segmentleri tetikleyebilmesidir (Erdik vd., 2003b).

Saglam zemin kosullan i¢in elde edilen davranis spektrumuna dayanarak, zemin biiyiitme
analizlerinde kullanilmak iizere her hiicre noktasi i¢in asgari iki bagimsiz ivme kaydi seti
tanimlanacaktir. Bu ivme kayitlar1 kaydedilmis depremlerin degistirilmesi veya simiilasyon
ile elde edilebilmektedir. Ikinci durumda, degisken (non — stationary) simiilasyon, kaydedilen
depremler ile benzerlik tagimasi bakimindan duragan (stationary) simiilasyona tercih

edilmelidir (MERM, 2003).

Sismik mikrobdlgelemede ana amac kent planlamasi ve arazi kullanimina yonelik karalarin
alimmasina yardimer bilgileri olusturmaktir. Bolgesel deprem tehlikesi ve gereken deprem
ozelliklerinin Poisson modeli kullanilarak 100 yillik bir doniisiim periyodu ve yaklasik 50
yilda %40 asilma olasiligina karsilik gelen degerler alinarak hesaplanmasinin daha uygun

olacag1 goriisii ortaya ¢ikmistir (Ansal vd. 2003).
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5.6 Mikrobolgeleme Haritalarimin Olusturulmasi

Her iki yer sarsintis1 girdisi icin yiizeydeki davramis spektrumlari, zemin davranis
analizlerinden hesaplanan ortalama (0.1 — 1.0 sn aras1) spekral ivme (S;) degerleri ile temsil
edilmistir. S; ortalama degerinin her hiicre noktas1 icin hesaplanmasinin ardindan, ii¢ farkli yer

sarsintisi bolgesi asagidaki gibi tanimlanir (MERM, 2003).

¢ inceleme alaninda tiim ortalama degerlerin dagilimina gore %33 ve %67 yiizdelik degerleri
icin S; hesaplanmis ve sirasi ile S(%33) ve Se67) olarak adlandirilmigtir.

e Her i hiicresine, elde edilen S; degerlerine gore bir bolge atanmuistir.

Cizelge 5.5 Spektral ivmeye gore bolgeleme kriterleri.

Bolge Kriter
Ag Si > S@e67)
Bs S@e7)> Si> S@33)
Cs Si < S@33)

Uc bolge (A,B,C) ile bu sekilde yapilan ayrim sadece Se7) >1.3 S933) olmast durumunda
gecerlidir. Bu saglanmadigi takdirde, benzer yaklasim ile Ag ve Cg olmak iizere iki bolgeli
ayrim Onerilmektedir. Bu ayrimda, Ag degeri S; > %50 yiizdelik durumunda ve Cs degeri Si <

%50 yiizdelik durumuna kars1 gelmektedir.

Yer sarsintisina gore sonug haritasi, zemin davranis analizlerinden elde edilen ortalama
spektral ivmeler ile (Midorikawa, 1987) bagintis1 kullanilarak, esdeger kayma dalgasi

hizindan hesaplanan spektral biiyiitmeler birlikte degerlendirilerek elde edilir.

Zemin davranis analizlerinden bulunan ortalama spektral ivme degerleri (kars1 gelen bolgeler
As, Bs ve Cs) ve esdeger kayma dalgasi hizindan hesaplanan spektral bityiitmeler (kars1 gelen

bolgeler Ay, By ve Cy) arasinda bir karsilagtirma su sekilde yapilabilir:

Her iki parametre icin elde edilen haritalarin GIS ortaminda iist iiste bindirilerek, cakisan
bolgelerin grafiksel olarak belirlenmesidir. Bu islemin yapilmasinda, bu iki haritanin ii¢

bolgeye ayrilmis olmasi nedeniyle sonug harita icin yine ii¢ farkli bolgenin secilmesi gerekir.

® Ags bolgesi; Ag ve Ay veya Ag ve By veya Bg ve Ay bolgelerinin ortiistiigii bolgelere karst

gelmektedir.
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e Bgs bolgesi; Ag ve Cy veya Cs ve Ay veya Bg ve By bolgelerinin ortiistiigii bolgelere karsi
gelmektedir.

e (Cgs bolgesi; Bs ve Cy veya Cs ve By veya Cs ve Cy bolgelerinin ortiistiigii bolgelere karsi
gelmektedir (MERM, 2003).

Cizelge 5.6’de yer sarsintisina gore bolgelemede kullanilan gosterimlerin agiklamalarina yer

verilmistir.
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Cizelge 5.6 Yer sarsintis1 bolgelemesinde kullanilan gosterimlerin agiklamalart (MERM,

2003).

Ags

Bu bolge, sehir planlamasi yoniinden yogun niifus yerlesimi ve énemli yapilar

icin onerilmemektedir.

Oneriler:

Yeni biiylik konut yapilari, onemli is merkezleri ve okullar icin yer sarsintisi
diizeyini belirlemek amaci ile sahaya 6zel arastirmalar gerekmektedir. Tasarim
icin elde edilecek sarsinti diizeyinin TDY ’nde verilenden yiiksek olmasi
halinde, tasarimda bu degerler gbz oniine alinmalidir.

Bu bolgelerde bulunan binalarin sahaya 6zel kosullar dikkate alinarak
degerlendirilmesine ve gerekiyorsa kisa donemde gii¢lendirilmesine oncelik
verilmelidir.

Yeni tehlikeli endiistriyel tesislerden kac¢inilmalidir.

Mevcut tehlikeli endiistriyel tesisler i¢in riske bagli kabul edilebilir bir
giivenlik seviyesi tamimlanmalidir. Bu tesislerin hasargorebilirligi belirlenmeli
ve tanimlanan giivenlik seviyesi ile kiyaslanmalidir. Gerekli goriildigi
takdirde, mevcut yapi/tesisler giiclendirilmeli veya kullamim dist
birakilmalidir.

Bu bolgede kritik hayati 6neme sahip altyapi elemanlarinin yapilagmasina izin
verilmemelidir. Mevcut bu tip elemanlar i¢in sahaya O©zel arastirmalar
yapilmali ve gerek goriiliiyorsa giiclendirilmelidir.

Bgs

Oneriler:

Biiyiik konut yapilari, 6nemli is merkezleri ve okullar vb. degerlendirilmeli ve
gerekli durumlarda gii¢lendirilmelidir.

Mevcut ve ileride insa edilecek tehlikeli endiistriyel tesisler i¢in riske bagh
kabul edilebilir bir giivenlik seviyesi tamimlanmalidir. Tesislerin hasar
gorebilirligi belirlenmeli ve tamimlanan giivenlik seviyesi ile birlikte
degerlendirilmelidir. Gerekli goriildiigii durumlarda, bu yapilar giiclendirilmeli
veya kullanim dig1 birakilmalidir.

Yeni insa edilecek veya halihazirda mevcut bulunan kritik hayati éneme sahip
altyapi elemanlari i¢in sahaya 6zel arastirmalar yapilmali ve hasargorebilirlik
belirlenmelidir. Gerek duyuldugu takdirde yapilar giiclendirilmelidir.

CGS

Bu bolgeye 6zel oneriler yoktur.
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6. ZEMIN DINAMIK DAVRANIS ANALIZLERI

6.1 Tek Boyutlu Analizler

Tek boyutlu dinamik analizlerde en yaygin olarak kullanilan yontem, bir zemin igindeki S
dalgas1 yayilliminin ¢oklu yansima modelleridir (Haskell 1953, Lida vd. 1978). Bu yontemde
zemin kolonu yatay tabakalar olarak modellenmektedir. Bu zemin tabakalari, ilgilenilen
bolgede ortaya ¢ikmasi muhtemel temel hareketlerine tabii tutulmaktadir. Kayma dalgas1 hizi
Olctimleri ya da sondajlardan elde edilen veriler, her bir hiicre i¢in zeminin modellenmesinde
kullanilmaktadir. Bu analizler i¢in gereken spesifik parametreler; kayma dalgasi1 hizi,
yogunluk, soniim faktorii ve tabakalarin kalinliklaridir. Sondaj verileri incelenen bolgedeki
tim  hiicreler i¢in kullanilamiyorsa, hiicreler genel zemin kosullarina gore
gruplandirilmaktadir. Ornegin; Japonya’nin Saitama kentinin bolgeleme calismasinda bolge
jeolojik ve jeomorfolojik kosullara dayanan 60 zemin profiline gore siniflandirilmistir (Shima
ve Imai, 1982). Her bir zemin tabakas1 icin dinamik zemin 6zellikleri kullanilarak 60 tip
zemin profili i¢in arazi bilyiitmeleri hesaplanmistir. Benzer biiyiitmeler veren zemin profilleri
tekrar gruplandirilmistir ve 60 tip genel zemin durumu, 15 temel zemin biiyiitme Grnegine
azaltilmistir. Her bir eleman icin pik ivme azalim iliskileri ile birlikte biiyiitme faktorleri
kullanilarak sismik tehlike bolgeleme haritasi olusturulmustur. Genellikle bir deprem
sirasinda, zemin yiiziinde olugsan yer hareketleri zemin tabakalar1 altinda yer alan kayada
meydana gelen titresimlerin zemin yiiziine dogru dalgalarin yayilmasi sonucu iletilmesi ile
ortaya c¢ikmaktadir. Son yillarda bu kosullar altinda zemin davranisini inceleyen hesap

yontemleri gelistirilmistir. Bu hesap yontemleri su sekilde siralanabilmektedir:

e Dalga denkleminin ¢dziimii esasina dayanan ve zeminin yatay, birbirine paralel, iiniform
ve viskoelastik Ozellikleri olan tabakalarda olustugu ve dalgalarin taban kayadan zemin
yiiziine dogru siniizoidal hareketler halinde yayilmasini kabul eden yontemler.

® Yatay zemin tabakalariin birbirlerine kayma yaylari ile baglh toplu kiitleler olarak ele alan
ve tabaninda yaratilan bir hareket sonucu bu sistemin davramigini klasik dinamik analiz
yontemleri ile inceleyen yontemler.

e Karmasik tabakalasma ve smir kosullari olan zemin problemlerinde, zemini sonlu
elemanlar olarak idealize eden ve iki yonlii toplu kiitlelerin dinamik davranisi olarak

inceleyen yontemler (Ozaydin, 1982).

Bu yontemlerde genellikle zemin tabakalarinin davranisimi esas olarak taban kayadan yukari

dogru yayilan kayma dalgalar1 tarafindan etkilendigi varsayimi gecerli sayilmaktadir. Bu
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kavrama dayanan ve dogrusal olmayan davranisi goz Oniine alan hesap yontemleri ile elde
edilen sonuclarin birgok arazi gozlemleri ile uyumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir. Zeminlerin
yiiksek derecede dogrusal olmayan Ozellikleri olmast nedeni ile, saha 6zelliklerinin
belirlenmesinde ve analizlerde dogrusal olmayan ozelliklere onem verilmesi gerekmektedir
(MERM, 2003). Zemin tabakalarinin dogrusal olmayan davranislarimi hesaba katmak igin
Schnabel vd. (1972) tarafindan giiniimiizde en ¢ok kullanilmakta olan bilgisayar programi
SHAKE gelistirilmistir. Programda dogrusal olmayan ¢o6ziim igin esdeger lineer analiz
yaklagimi kullamilarak, diisey yonde hareket eden kayma dalgalarinin etkisi altindaki yatay
zemin tabakalarinin davranigi hesaplanmaktadir. Sekil 6.1’de yumusak zemin ve kayada

ivmelerin degisimi (Idriss, 1990) gosterilmistir.

o
(o)

0.5F Hesaplamalara dayanan

TN
04

\\\W‘*“'
Ampirik Korelasyonlarda

Onerilen Ortalama Baginti

1989 Loma Prieta

02
01F

Yumusak Zemindeki vmeler (g)
=
W
|

1985 Mexico City
I I I I I

0.0 041 0.2 03 04 0.5 0.6

Kayadaki ivmeler (g)

Sekil 6.1 Yumusak zemin ve kayada ivmenin degisimi (Idriss, 1990).

Loma Prieta ve Mexico City depremi verileri kullanilarak yumusak zemin tabakalarinin

davraniglarinin SHAKE programu ile analiz sonuglari verilmistir (Idriss, 1990).

Burada, yumusak zeminlerinde biiyiitme faktorlerinin kuvvetli deprem hareketlerinde daha

kiiciik oldugu goriilmektedir.

SHAKE programi yatay cok tabakali ortamda dalga yayilmasi probleminin ¢&ziimiine
dayanan bir bilgisayar programidir. Programda zeminin non-lineer (dogrusal olmayan)

davranisinin soniimlendirilmis lineer elastik model ile yaklasik olarak temsil edilebilecegi



51

kabul edilmektedir. Zeminlerin gerilme- sekil degistirme oOzellikleri ise deformasyon
seviyelerine bagh olarak degisen kayma modiilii ve esdeger soniim oranlan ile ifade

edilmektedir. Programda yapilan diger kabuller ise sirasiyla soyledir:

1. Zemin tabakalarin1 yatay yonde sonsuz uzanan tabakalardan olustugu,

2. Her bir tabakanin kayma modiili, kritik soniim orani, yogunluk ve kalinliklart ile
tanimlanabilecekleri ve bu degerlerin frekanstan bagimsiz oldugu,

3. Zeminde olusan tepkinin sadece anakayadan yukar1 dogru diisey yonde yayilan kayma
dalgalar1 sebebiyle oldugu,

4. Kayma dalgalarini esit zaman araliklarindaki ivme degerleri seklinde ifade edilebilecegi,

5. Kayma modiilii ve soniimiin deformasyona bagliliginin her tabaka icin hesaplanan
ortalama efektif deformasyonlara dayanan bir esdeger lineer yontem ile dikkate

almabilecegi (Schnabel vd. 1972).

Esdeger lineer analiz metodu kesin limitleri olan bir metodtur. Ornegin; Kalmn zemin
tabakalar1 {iizerinde kisa periyotlu yiiksek genlik hareketi icin memnun edici sonuglar
vermemektedir (Jouyner ve Chen, 1975). Dahas1 bogluk suyu basinclarini hesaba katmayan
bir toplam gerilme analizi kullamilmaktadir. Buna bagli olarak sismik yiiklemeler sonucu
meydana gelen bosluk suyu basin¢larinin mukavemet ve rijitlik iizerindeki etkileri, analiz
sirasinda siirekli olarak dikkate alinamamaktadir. Ayrica analiz elastik oldugu igin kalic
deformasyonlar1 hesaba katmak miimkiin olmamaktadir. Bunlara ragmen {iciincii derece

yontemler icin Shake gibi non-lineer analiz 6nemli bir yaklasim olmaktadir.

SHAKE programimnin ilk versiyonu ciktiktan sonra arazi dinamik analizi ig¢in cesitli
programlar Onerilmistir. Bunlardan bazilar1 sunlardir: SHAKE 90 (Schnabel vd. 1990);
SHAKE 91 (Idriss ve Sun, 1992); DYNA 1D (Prevost, 1989); TESS 1 (Pyke, 1985);
DESRAZ2 (Lee ve Finn, 1978); EERA (Bardet vd. 2000) ve NERA (Bardet ve Tobita, 2001).

Bu tez ¢aligmas1 kapsaminda EERA ve NERA dinamik analiz programlarn kullanilmustir.

Asagida bu programlarin 6zelliklerinden kisaca bahsedilecektir.

6.1.1 EERA program ve ozellikleri

1998 yilinda SHAKE’e benzer kabuller yapilarak Fortran 90 ile EERA programi
gelistirilmistir. EERA esdeger lineer deprem tepki analizinin modern bir seklidir. EERA
harfleri “Equivalent-Linear Earthquake Response Analysis” kelimelerinin bag harflerinden
meydana gelmektedir. EERA, Fortran 90 dili ile hazirlanmis olan esdeger lineer deprem tepki

analizi programinin Excel’de uygulanmasidir ve EERA’ nin input ve output file’ lar1 Excel
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program1 ile birlestirilmistir. Bu nedenle uygulamasi DOS ortaminda ¢alisgan Shake

programina gore son derece kolay olmaktadir.

Programda zemin bir yay ve ona paralel baglh bir amortisérden olusan Kelvin-Voit modeli ile
ifade edilmekte gerilme sekil-degistirme iligkileri bu kabule dayanilarak yapilmaktadir.
Kayma gerilmesi T , kayma sekil degistirmesi y ve sekil degistirme hizina y* bagh olarak su

sekilde ifade edilebilmektedir.
T=0y+ny 6.1

Burada G, kayma modiiliinii ve n, viskositeyi temsil etmektedir. Tek boyutlu kayma Kkirisi
kolonunda kayma gerilmesi ve onun hizi, yatay mesafe z ve zamana t bagl olarak asagidaki

gibi tanimlanabilmektedir.

NI BN () WCA L) (62)
o A etk

Sekil 6.2°de esdeger lineer metodda kullanilan gerilme-sekil degistirme modeli sematik olarak

gosterilmistir.
L T
— - - é
G G
N ny

Sekil 6.2 Esdeger lineer metodda kullanilan gerilme-sekil degistirme modeli (Bardet vd.,
2000).

SHAKE programinda yapilan kabuller bu programda da aynen gecerli olmaktadir. Zemin
tabakalarinin sadece kayma deformasyonu yapacagi varsayildigi i¢in, diisey bir zemin kolonu
kayma kirisi gibi diistiniilerek analizler yapilmaktadir. Hareket halindeki viskoelastik
elementler bir parca iizerinde kayma dalgalarim olusturdugu kayma gerilmeleri artimlar, esit
ve ters yonlii elastik ve viskoz kayma gerilmeleri artimlarina neden olacagindan bu durumu
ifade eden diferansiyel denklem (hareket denklemi) kurulmus ve yer degistirmeler harmonik
fonksiyonlarla temsil edilerek c¢o6ziim elde edilmistir. Tabakalarin ara yiizeylerinde yer

degistirmelerin ve kayma gerilmelerinin esitligi sart1, ¢oziimiin siirekliligini saglamaktadir. Iki
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tabaka arasinda transfer ya da amplifikasyon fonksiyonu, ¢esitli frekanslardaki dalgalarin bu
tabakalarin ylizeyinde olusturdugu yer degistirmelerin orant seklinde ifade edilmektedir.
Frekans ortaminda yapilan ¢6ziimlerde, dncelikle anakaya ivme kaydinin Fourier doniisiimii
ile kayit frekans ortamina taginmaktadir. Bu doniisiim zemin tabakalarinin transfer ya da
amplifikasyon fonksiyonlar1 ile carpilarak, yiizeydeki kaydin fourier transformu elde
edilmektedir. Yiizey kaydimin ters fourier doniisiimii ile tekrar zaman ortaminda, zemin
davramiginin etkilerini de tasiyan, ivme kaydi elde edilmektedir. Yiizeydeki ivme kaydi ya da
frekans ortamindaki hali, diger parametre ya da fonksiyonlarin hesaplanmasinda

kullanilmaktadir.

Zemin davranmis analizinde, once kayma modiilii ve soniimiin baslangic degerleri diisiik
deformasyon seviyelerine karsi gelecek sekilde secilmekte ve tiim deprem siiresi i¢in bir
elastik analiz yapilmaktadir. Bu baslangi¢ ¢oziimlerinde her tabaka icin efektif deformasyon
seviyesi hesaplanmaktadir. Bunun i¢in R, , olarak ifade edilen deprem magnitiidiine bagl bir
katsay1 ile maksimum deformasyon carpilarak efektif sekil degistirme bulunabilmektedir.
Daha sonra bu efektif deformasyon seviyeleri ile uyumlu kayma modiilii ve soniim oranlar
secilmekte ve bir sonraki iterasyonda kullanilmaktadir. Esdeger lineer analiz tiim tabakalarda
sekil degistirme ile uyumlu kayma modiilii ve soniim orani degerleri olusuncaya kadar devam

etmektedir. Kayma modiilii degeri ¢ok kiiciik sekil degistirme seviyelerinde,
G=p.V. 6.3)
bagintisindan elde edilmektedir. Burada, p; birim yogunluk, V; kayma dalgas1 hizidir.

EERA programinda analizlerde tanimlanan zeminlerin 6zelliklerinden biri G/Gyaxs — kayma
birim sekil degistirme ve soniim — kayma birim sekil degistirme iliskileridir. Ornek olarak,
Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’ de Vucetic ve Dobry (1991) tarafindan zeminin plastisitesine bagh
olarak onerilen G/Gpas — kayma birim sekil degistirme ve soniim — kayma birim sekil

degistirme iliskileri gosterilmektedir.
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Sekil 6.3 Normalize edilmis kayma modiilii ve birim sekil degistirme arasindaki iligki

(Vucetic ve Dobry, 1991).
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Sekil 6.4 Soniim orani ve birim sekil degistirme arasindaki iliski (Vucetic ve Dobry, 1991).
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6.1.2 NERA program ve ozellikleri
NERA, “Non-Linear Earthquake Response Analysis” kelimelerinin bas harflerinden meydana
gelmektedir. EERA programinda oldugu gibi Excel ortaminda girdi ve c¢iktilar

hazirlanabilmektedir.

Programda zemin, farkl rijitliklere k; ve kayma direncine R; sahip bir seri n adet mekanik
elemanlarla modellenmektedir (Iwan,1967 ve Mroz, 1967). Sekil 6.5’de Non-lineer metodda

kullanilan gerilme-sekil degistirme modeli (Bardet ve Tobita, 2001) gosterilmistir.

k? KE kﬂ- 1 K n .
RT Rﬂ—.? Rﬂ- 1 Rn |
-—
4

Sekil 6.5 Non-lineer metodda kullanilan gerilme-sekil degistirme modeli (Bardet ve Tobita,

2001).

SHAKE ve EERA’daki kabuller NERA’da da gecerlidir. Programin kullanilmasi sirasinda

izlenecek yol asagidaki sekilde siralanabilir:

¢ Ivme- zaman kaydi secilerek esit zaman araliklarinda diizenlenir.

e Zemin profili anakaya derinligine kadar olusturulur. Her tabakanin kalinligi, birim hacim
agirhig, kayma dalgasi hizi ve malzeme ozellikleri ayr ayn girilir.

® Analiz yapilacak bolgedeki zeminlerin dinamik Ozellikleri, plastisite etkisi ile beraber
kayma sekil degistirmesine gore degisiminin gosterildigi egriler yardimiyla
tanimlanmalidur.

e Programin yapacagi iterasyon degeri girilerek ¢oziim yapilir.
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7. KUCUKCEKMECE-HALKALI BOLGESINi JEOLOJiSi VE YEREL ZEMIN
KOSULLARI

7.1 Giris
Bir mikrobdlgeleme calismasimin ilk asamasinda, calisma yapilacak alana ait jeolojik,
tektonik, sismolojik ve geoteknik bilgilerin derlenmesi ve degerlendirilmesi yapilir. Elde

edilen veriler 15181nda ise sonraki asama mikrobdlgeleme caligsmalar yapilir.

Bu boliimde, {iciincii asama yontemler ile yapilacak bolgelemelere yardimer olmast agisindan

inceleme alaninin jeolojik ve geoteknik olarak degerlendirmesi yapilmistir.

Inceleme sahasi, doguda TEM-Havaalan1 baglant1 yolu, kuzeyde TEM Otoyolu Mahmutbey
giseleri mevkii, giineyde Inonii Mahallesi Demirkapt Caddesi, bati da ise Halkal
Toplukonutlar Hiirriyet Caddesi, Halkali Caddesi ile sinirlandirilmigtir. Sahada esas olarak ii¢
mahalle yer almaktadir. Bunlar; Mehmet Akif Mahallesi, Atatiirk Mahallesi ve Halkali
Merkez Mahallesi’dir.

7.2 Genel Jeoloji

Istanbul bolgesi ve cevresinde goriiniir temelinde Paleozoik yasl formasyonlar yer
almaktadir. Bu Paleozoik yasli formasyonlar yakindan incelendiklerinde, bunlarin kumtas,
silttas1 ve Kkiltaglarindan olustuklart gozlenmektedir. Bu litolojiler cogunlukla Istanbul
Bogazi’'nin dogusunu olusturan Kocaeli yarimadasi’min biiyilk bir kisminda mostra
vermektedir. Istanbul Kocaeli Yarimadasi’ndaki Paleozoik, Ordoviziyen doénemi ile
baslamakta ve “Arkoz Serisi” olarak adlandirilan kirintili kayaclardan olusmaktadir. Istif iiste
dogru Siliiryen yash alacali seyl ve grovaklardan; Devoniyen, Kirectasi ve seyllerden;
Karbonifer dénemi ise ¢ortlerden, grovaklardan ve silttaslarindan (Trakya Formasyonu)
meydana gelmislerdir. Arkoz Serisi, Istanbul Bogazi Anadolu Yakasi’'nda yer yer granit-

granodiyoritik kayalar tarafindan kesilmektedir (Y1ldirim 2003).

Istanbul’'un dogusuna, Izmit'e dogru, Paleozoyik istifini, kirmizi renkli bir konglomera-
kumtag1 serisi ile baslayan Triyas yash formasyonlar diskordan ortmektedir. Triyas iizerine
ise Ust Kretase yash acili uyumsuzlukla transgresif olarak konglomera ve kirectaglar1 ya da
volkanikler gelmektedir. Bu olusuklarin iist seviyeleri flis, marn ve kirectaslar ile devam
etmektedir. Paleozoyik ve Mesozoyik yasl formasyonlar, Senozoyik yasli gen¢ ¢okeller

tarafindan diskordan olarak ortiilmektedir. Tersiyer yash geng ¢okeller genellikle Istanbul
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Bogaz1 batisinda Trakya Havzasi’'nda olugmuslar ve bu bolgede genis mostra yayilimlidirlar.
Edirne-istanbul arasinda yer alan bu sedimentlerin Trakya Orta Bolgesi'nde giderek
derinlesen ortamda ¢okelmis flis niteligindeki esdeger litolojilerinin kalinliklar1 4000 m’yi
asmaktadir. Trakya Havzasi’nin Orta Eosen doneminde ¢okelmeye baslayan sedimentleri
birbirini izleyen donemlerde transgresyon ile olusmus ve regresyonla sonlanarak
gelismislerdir. Cokelme, 6nce sig deniz ve karasal tortularla sonug¢lanmistir. Bunun sonucu,
ya kiregtagi ve s1g denizi kirintilari, ya da mikali kum ve killerden olusan tortular
cokelmislerdir. Ust Oligosen — Ust Miyosen donemi yeni transgresif c¢okelleri ise yash
formasyonlar iizerinde Ust Oligosen’de diskordan olarak gelisen ve iiste dogru karasal-golsel
ortam1 temsil eden, self ortaminda ¢okelmis olusumlardir. Pliyosen donemi ise daha yash
cokelleri orten akarsu cokelleriyle temsil edilmektedir. Tiim bu formasyonlar dere
yataklarinda giincel aliivyal cokeller tarafindan diskordan olarak ortiilmektedir. Istanbul
cevresinin genel jeoloji haritast ve Tersiyer ¢cokellerinin stratigrafik siitun kesiti sirasiyla Sekil

7.1 ve Sekil 7.2 de gosterilmistir (Yildirim, 2003).
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Sekil 7.1 Istanbul ve yakin ¢evresinin genel jeoloji haritas1 (Y1ldirim, 2003).
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Sekil 7.2 istanbul ve yakin ¢evresi Tersiyer ¢okellerinin stratigrafik siitun kesiti

(Yildirim, 2003).
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7.3 inceleme Alammn Jeolojisi

Inceleme alaninda yiizeylenen en yash litostratigrafik birim Orta Esoen yash Kirklareli
formasyonudur. Trakya formasyonu iizerinde diskordan duran Kirklareli formasyonu,
kirectagi ve killi kirectaglarindan olugmaktadir ve inceleme alaninin kuzeyinde mostra
vermektedir. Eosen yash Kirklareli formasyonu (Kgt) iizerinde ise Ust Oligosen yash
Giirpinar formasyonu mevcuttur. Yesil renkli, ince-orta ve yataya yakin katmanli agiri
konsolide killerden olusan Giirpinar formasyonunun iist seviyeleri ise hakim litolojisi kum
olan Cukur¢esme formasyonu kum mercekleriyle normal gegislidir. Cukurcesme
formasyonunun iizerinde ise sirasi ile orta-kat1 / kat1 kivamda asir1 konsolide killerden olusan
Giingoren formasyonu kil mercekleri ve kil-kum ara bantli, maktrali killi kiregtasi-marn
ardalanmalarindan olusan Bakirkdy formasyonu mevcuttur. Bu birimler ise 6zellikle akarsu
yataklarim sekillendiren ve diskordansla tiim yash birimleri orten en geng jeolojik birim olan
Kuvaterner yash aliivyon ve giincel dolgu malzemesi tarafindan ortiilmiistiir. Inceleme alam

jeoloji haritas1 Sekil 7.3 ve Ek 1’de verilmistir.
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Sekil 7.3 Inceleme alam jeoloji haritas1 (Yildirim, 2003).

7.3.1 Kirklareli Formasyonu

Inceleme sahasinda goriiniir temelde yiizeylenen en yasli birim Orta Eosen-Alt Oligosen yasl
Kirklareli formasyonu kirectaglaridir. Inceleme sahasinin daha cok kuzey kesiminde
yiizeylenen Kirklareli formasyonu kirectaslari, karbonath ¢akiltaglariyla baslayip iiste dogru
kirli beyaz — krem renkli, karstik, yatay — yataya yakin ince — orta katmanl, sert, orta —
yiiksek dayanimli karbonath kumtagi, kavkili kiregtasi ve resifal kiregtas: ile devam etmekte,
en iist seviyelerde oldukca diisiik dayanmimli, kil — killi kum aratabakali, beyaz — krem renkli
killi kirectas1 ve marn ardalanmast ile son bulmaktadir. Istifin kalinlig1 inceleme sahasinda yer
yer 50 m’yi agmakta ve batiya dogru artmaktadir. Incelemelere ve fosil bulgularina gore,

Kirklareli formasyonu, Orta Eosen’den (Dizer, 1951) baslayip, Alt Oligosen donemi sonunda
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da golsel — karasal ortama gegen, genellikle s1g ortamda ¢okelmis bir resif — killi kirectas
istifidir (Y1ldirim 2003).

Kirklareli formasyonunun jeomekanik 6zelliklerine deginilecek olursa; formasyonu olusturan
kirectaslarindan degisik derinliklerden alinan (Bahgesehir) 150 adet karot numunesi tizerinde
yapilan deney sonuglarina gore bu taslarin tabii birim hacim agirligi, y,= 18.64 — 23.54 kN/m’
arasinda, dane birim hacim agirhg1 ortalamasi, ys= 24.53 kN/m”’tiir. Bu kayalarin porozitesi
yaklagik n= %20 dir. Killi numunelerde yapilan asinma deneyinde (Los Angeles) ise (Catalca
— Sazlibosna) 100 tur atildiktan sonraki agirlik kayb1 % 16.6, 500 tur sonraki agirlik kayb1 %
57.4° tir (Erdogan, 1993). Agrega olarak kullanilan resifal kiregtaglarinda ise 100 tur sonraki
agirlik kaybt % 7.36, 500 tur sonraki agirlik kayb1 % 37.95’ tir. Nokta Yiikleme Deneyi ile
tahmin edilen Serbest Basin¢ Direncgleri killi numunelerde azalarak 10 kg/cm2 ye kadar
diiserken, kil icermeyen resifal kirectaslarinda ise (monolit) 600 kg/cm2 gibi degerler aldig
gozlenmistir. Genel olarak ortalama degerleri ise formasyonun iist seviyelerini olusturan killi
kirectas1 diizeylerinde tek eksenli basing direngleri q,= 25 — 100 kg/cmz, alt seviyelerinde kil
orani icermeyen diizeylerde q,= 100 — 250 kg/cm?, resifal kiregtas1 diizeyleri i¢in (qu)or= 350
kg/cm2 civarinda olup, “diisiik — orta direngli kaya” grubuna girmektedir. Kirklareli
formasyonu kirectaslarindan alinan karotlarda, toplam karot yiizdesinin (TCR) ve kaya kalite
oraninin (RQD) degisim araliklar1 ve ortalama degerinin TCR= %17-%100, (TCR)ox= %58,
(RQD)= %0-%80, (RQD)o= %24 oldugu gozlenmektedir. Yapilan suya dayaniklilik
deneylerinde (Slake Durability Test) Slake Durabilite Indeksi, Is= %48.9 bulunmustur
(Yildirim, 2002).

7.3.2 Giirpmar Formasyonu
Orta Eosen — Alt Oligosen yash Kirklareli formasyonunun iizerinde uyumsuz olarak oturan
Ust Oligosen — Ust Miyosen yash Giirpinar formasyonu, inceleme alammnin biiyiik bir

boliimde yaygin olarak gozlenmektedir.

Giirpinar formasyonun ana litolojisi grimsi yesil renkli asir1 konsolide killerden olusmaktadir.
Istif, tabanda killi kum — cakil diizeyi ile baglar. Kum, cakil, siltten olusan bu diizeylerin,
baglayict hamuru sarims1 kahverengi kil olup, iri taneleri diizensiz, kotii boylanmis yuvarlak,
az yuvarlaktir. Tabanda yer alan cakil-kum diizeylerinin hemen iist seviyelerinde kolay
dagilan kiltas1 ve siltaslar1 yer almaktadr. Istif daha iistte ise asir1 konsolide yesil, kahverengi,
kahverengimsi yesil renkli kolay dagilan laminali, ince orta tabakali, fissiirlii killerden olusup,

arada silt, capraz tabakali merceksel kum ve yer yer ince marn komiir bantlar igerir. Yer yer
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200 m kalinhiga ulasan Giirpinar Formasyonu kahve - yesil renkli asirt konsolide kil

ozelliginde olup, plastik — yar1 plastik 6zellik tasimaktadir (Y1ildirim 2003).

Endeks 6zellikleri Cizelge 7.1’de verilen Giirpinar formasyonu Casagrande siniflamasina gore
cogunlukla yiiksek plastisiteli kil (CH) smifina girmektedir. Asir1 konsolide kil 6zelligi
tagidig bilinen Giirpinar formasyonu, SPT darbe sayilarina gore “Kati-Cok Kati-Sert” bir
zemin niteligindedir. icinde kalinlig1 yer yer 20 m’yi asan mercekler halinde bulunan kum
cakil seviyelerinin SPT darbe sayist N = 45 civarindadir. 20 m derinlikten sonraki killi
seviyelerin cok sert kivamda ve N>50 oldugu goriilmiistir. Bu deger, yiizeye yakin
seviyelerde ise N = 30 civarindadir. Odometre deneyi ile elde edilen sikisma indeksi Cc
degerinin Cc = 0.15 mertebesinde oldugu goriilmiistiir. Bu killerde tespit edilen serbest
sisme = % 2.83 - % 5.66, sisme basinct 2.80 — 4.30 kg/cm2 arasindadir. Istif kum mercekleri
haricinde yeralti suyu icermeyip, permeabilite katsayisi ortalama k= 1x107 ile k= 1x10°®
cm/sn arasinda degismektedir. Serbest basing dayanimi genellikle q, =1.70 — 4.00 kg/cm2
degerleri arasindadir. Kil-kum ardalanmalari, zaman zaman degisik yorelerde kil-kumtag1 gibi

zayif kaya niteligine doniisebilmektedir (Y1ldirim, 2003).

Cizelge 7.1 Giirpmar formasyonunun endeks dzellikleri (Y1ildirim, 2003).

Endeks Ozellikleri (Kil)

Dogal Birim Hacim Agirhg (y,) | (19.13 = 21.11) kN/m’

Dane Birim Hacim Agirhg (ys) | (25.70 — 26.68) kN/m’®

Kuru Birim Hacim Agirhig: (yy) | (14.71 — 16.68) kN/m’

Dogal Su Muhtevasi (o) % (15-40)
Likit Limit (wy) % (40-100)
Plastik Limit (wp) % (20-40)
Plastisite indeksi (Ip) % (20-60)

7.3.3 Cukurcesme Formasyonu
Inceleme alaninda dar bir bolgede mostra veren Cukurgesme formasyonunun hakim litolojisi

acik gri, kirli beyaz, krem renkli kumdur. Genellikle, Giirpinar formasyonu tizerinde uyumlu
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olarak ince bantlar halinde degisik seviyelerde yer alan bu formasyon, diger Ust-Miyosen
yasli formasyonlar olan Giingdren ve Bakirkdy formasyonlari ile yanal ve diisey yonde
asamali ge¢is gostermesinden dolay1 birbirleri ile olan dokunaklar1 kesin olmayip, belli bir
zon icinde degismektedir. Bazen Cukurgesme formasyonu litolojileri, karbonat orani artarak
dogrudan en iist seviyede yer alan Bakirkdy formasyonu kirectaslarina da gecis

gosterebilmektedir.

Endeks o6zellikleri Cizelge 7.2’ de verilen Cukurcesme formasyonu “kotii derecelenmis, siltli,
killi kumlar (SM, SC) ve killi ¢akil (GC)” sinifina girmektedir. Kil-Kum-Cakil oranlarina
gore SPT degerleri N= 20-50 arasinda degismektedir (Eroskay ve Kale, 1986).

Kum katmanlar1 arasinda yer yer bantlar halinde gozlenen 10-30 cm 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, y,= 18.83
~ 19.42 kKN/m® , kuru birim hacim agirliklann ise, y= 14.22 — 15.89 kN/m® arasinda
degismektedir (Yildirim 2003).

Cizelge 7.2 Cukurcesme formasyonunun endeks 6zellikleri (Yildirim, 2003).

Endeks Ozellikleri (Kum)

Dogal Birim Hacim Agirligi (y,) | (18.64 — 19.62) kN/m’

Dane Birim Hacim Agirhigi (ys) | (25.70 — 26.00) kN/m’

Kuru Birim Hacim Agirligr (yy) | (14.72 - 17.17) kN/m’

Dogal Su Muhtevasi (o) % (15-30)

7.3.4 Giingoren Formasyonu

Inceleme alaninda dar bir alanda gozlenen Giingoren formasyonu, Cukurcesme
formasyonunun iizerinde uyumlu olarak yer almaktadir. Giingdren formasyonun hakim
litolojisi, siyahims1, koyu gri renkli, organik ve sisme ozelligi gosteren kildir. Istifte kil-kum

ve marn ara katmanlar1 da yer almaktadir (Yildirim 2003).

Istanbul ve civarinda yaklasik 50 yildir kabul edile gelmis stratigrafik kesit goz Oniinde
tutularak yapilan haritalamalarda, yanal siirekliligi var sayilan bu formasyon aranmis,
dolayisiyla da, hemen her zaman, Bakirkdy formasyonu kirectaslar1 altinda gézlemlenen ve

Giirpinar formasyonuna ait olan yesil killer, yanligshikla Giingoren formasyonu olarak
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tammlanmistir. Son zamanlarda Istanbul’da yapilan bir ¢ok zemin etiidii raporunda verilen
genellestirilmis stratigrafik kesitlerde, gercek stratigrafiyi degistirmektense, Gilingdren

formasyonunun kalinliginin 175m’ye kadar arttirildigr goriilmektedir (Yildirim 2003).

Giingoren formasyonu killerinin endeks ozellikleri Cizelge 7.3’de verilmistir. SPT darbe
say1st N= 25-30 arasinda degisen yiiksek plastisiteli ve cogunlukla organik icerikli bu killer,
su ile temaslar1 halinde 6nemli sisme ozelligi 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 muhtevast o,= %45-60, likit limit o= %102-110, plastik limit wp= %39-50 ve plastisite
indeksi I, = %60-64 civarindadir. Alinan numuneler {izerinde uygulanan Standart
Kompaksiyon deneyi ile optimum su muhtevalar1t %21 civarinda tespit edilmistir. ASTM
(1986)’ye uygun sekilde optimum su muhtevasinda Standart Proktor Deneyi ile hazirlanan
numunelerde sisme basinci 0.8 kg/cmz, 0.07 kg/cm2 siirsarj yiikil altindaki sisme yiizdeleri ise
%6 mertebelerinde Ol¢iilmiistiir. Numunelerin 200 No’ lu elekten gegen kisimlar (dane ¢ap1 <
0.075mm) %90 olarak belirlenmistir. Genel olarak sisme 6zelligi gosteren bataklik ortami
triinii Gilingéren formasyonu merceksel nitelikli killerinin bu ortalama degerleri, bu tiir
killerin icerdigi organik katkilarin miktarina gore oldukca degiskenlik gosterebilmektedir

(Yildirim 2003).

Cizelge 7.3 Giingoren formasyonunun endeks 6zellikleri (Y1ldirim, 2003).

Endeks Ozellikleri (Kil)

Dogal Birim Hacim Agirhigi (y,) | (16.68 — 19.62) gr/cm’

Dane Birim Hacim Agirhigt (ys) | (23.54 — 25.70) gr/cm3

Kuru Birim Hacim Agirligi (yi) | (11.77 — 16.19) gr/cm’

Dogal Su Muhtevasi (®,) 9%(45-60)
Likit Limit (o) %(102-110)
Plastik Limit (wp) 9%(39-50)

Plastisite Indeksi (Ip) %(60-64)
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7.3.5 Bakirkoy Formasyonu

Inceleme alaninin giiney bati kesimindeki sirt diizliiklerini bu formasyon, 6zellikle Bakirkoy
ve dolayindaki tipik mostralarn nedeniyle Bakirkoy formasyonu olarak adlandirilmstir.
Giirpinar formasyonu iizerine gegisli olarak gelen Ust Miyosen yash Bakirkdy Formasyonu,
genellikle 20-30 m kalinlikta ve bolgesel olarak daha geng ¢okeller tarafindan uyumsuzlukla

ortiilmektedir.

Bakirkdy formasyonunun ana litolojisi golsel ortamda ¢okelmis, kirli beyaz — krem renkli,
yatay katmanl genellikle yesil kil ara tabakali, orta — yiiksek dayanimli, Maktra’l1 kiregtaslar
ile zayif — orta dayammli marnlardir. Ust seviyelerde yer alan ve Ust Miyosen yash bu
litolojiler bazen kalinliklar1 15m — 20m arasinda degisen kil tabakalan ile birkac diizeyde

ardalanmali olabilmektedir.

Beyazimsi krem renkli, bosluklu, kil ara katmanli, ince orta — tabakali bol Maktra’li killi
kirectaslarindan olusan istifin degisik diizeylerinden alinan kirectasi 6rneklerinde, ortalama
olarak dogal birim hacim agirligi, vy, = 19.62 — 23.54 kN/m’, dane birim hacim agirhigi,
vs =25.41 kN/m? , porozitesi, n= 5 — 22 arasindadir. Dogal su muhtevast w, = %(5 — 10), SPT
darbe adedi N> 50 dir (Y1ildirim, 2003).

7.3.6 Aliivyon

Inceleme alani igerisinde kuzey kesimlerde Soguksu Deresi ve dogu kesimlerde ise Ayamama
Deresi ¢evresinde goriilmektedir. Cevre kayaglarn degisik boyutlardaki ¢akil, kum, silt ve kil
gibi ayrik malzemesinden olusan aliivyonun kalinligi genellikle 10 m’yi asmamaktadir. Tiim
yaslt birimleri acili uyumsuzlukla oOrten aliivyal ¢okeller yer yer bitkisel ya da yapay

dolgularla ortiilmektedir.

7.4 inceleme Alam ve Civarimin Tektonik Yapisi

Tiirkiye’nin tektonik yapis1 li¢ biiyiik levhanin etkisi altindadir. Bunlar; Avrasya, Afrika ve
Arap Levhalaridir. Anadolu’nun biiyiik bir kisminin yer aldigi Anadolu Levhas1 ise Avrasya
levhasi’nin kiigiik bir boliimiidiir. Bu levhalardan Afrika Levhasi kuzeye dogru hareket eder
(10mm/y1l) ve Akdeniz de Kibris yay1 denilen bolgede Anadolu Levhasinin altina dalar. Arap
levhas1 ise Kizildeniz’deki agilma nedeniyle kuzeye dogru hareket eder (25mm/yil) ve
Anadolu Levhasi’m1 sikistirir. Bu sikisma sonucunda Bitlis bindirme zonu olmustur.
Sikistirma halen siirdiigii i¢in Anadolu Levhasi kuzey ve giineydeki fay hatlar1 boyunca batiya

dogru hareket eder. Anadolu Levhasi’nin giiney sinirin1 Dogu Anadolu Fayi, kuzey sinirini ise
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17 Agustos 1999 depreminin olustugu, ayni zamanda inceleme alami ve civarmin deprem
tehlikesini belirleyen Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) olusturmaktadir. Sekil 7.4’de Kuzey

Anadolu fayinin olugsumu gosterilmistir.

Sekil 7.4 Kuzey Anadolu Fayi’nin olusumu.

Kuzey Anadolu Fay1 (KAF), Tiirkiye’nin en dnemli tektonik yapilari arasinda yer almaktadir.
Tiirkiye’de meydana gelen 6nemli oranda can ve mal kaybina neden olan depremlerin biiyiik
bir kisminin bu faya bagh olarak gelistigi gozlenmistir. KAF ilkesel olarak Paleotektonik
donemde Anadolu ve Arap plakalarinin sikisma sonucunda ortaya cikmistir. Neotektonik
donem ve sonrasindaki hareketlerle ortaya ¢ikan ve KAF nin ilksel konumuna paralel olarak
gelisen bir ¢ok fay segmentinden olusan kiriklar topluluguda bu fay zonunu olusturmuslardir.
Genel fay karakteristigi acisindan sag yonlii dogrultu atimh fay1 gosteren KAF zonu doguda

Varto yakinlarindan baglayarak batida Saroz korfezine kadar uzanmaktadir.

Neotektonik dénem ve sonrast hareketlerle agikladigimiz KAF zonu, ¢ok genis bir
deformasyon zonuna sahip olup bu deformasyon zonunun genisligi doguda 25 km
civarindayken batida 80 km’ye kadar c¢ikmaktadir. KAF zonunun genel morfolojik
ozelliklerine bakildiginda; zonun kuzeyinde kalan bolgelerin giineye oranla topografik agidan
daha yiiksekte kaldigi, dogrultu atimhi fay zonlarinin karakteristik 6zelliklerinden olan “S”
bicimli dere yataklarinin olustugu derelerin 6telendigi, cok sayida kiitlesel hareketlerin ve su
kaynaklarmin ortaya c¢iktigi gozlenmektedir. Bu fay zonu iizerinde ¢ok sayida sedimenter

basenlerin varlig1 bilinmektedir (Bastiirk, 2003)
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7.5 Inceleme Alam ve Civarimn Sismolojik Ozellikleri

Marmara Bolgesi i¢inde inceleme alan1 tarih boyunca bir ¢ok yikici depreme maruz kalmistir.
Bu bolge 4. ve 19. yiizyillar arasinda 32 adet depremden etkilenmistir, bu durum ortalama her
50 yilda bir orta siddette depreme tekabiil etmektedir. Yaklasik her 300 yilda bir ise bolge ¢ok
siddetli depreme maruz kalmaktadir. Sekil 7.5°de Istanbul Deprem Bolgeleri Haritas1 (Afet

Isleri Genel Miidiirliigii) gosterilmistir.

Bu tez kapsaminda incelenen Kiiciikkgekmece bolgesinin , Bayimdirlik ve Iskan Bakanligi’ nin
1996 tarihinde yayinladig “Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi”nda 1. derece deprem bolgesi
olarak belirtilmistir. Tarihsel depremler gbz Oniine alindiginda inceleme alaninin depremsellik

acisindan yiiksek riskli bir bolge oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

1-3igli
2-Esanlar
A Beyoglu
4 Bagealar
5 Fatih

& Erindnii

T-Batgelie vler
& Balarkoy

O Bayrampaga
10- Giangbran
11- Kagithane
12-Zeyinburm

I 1Derece DepBilgesi
2.Derecs Dep Bolgesi
3.Derece DepBdlgesi
4. Derece Dep Bolgesi

[ sDerece Dep Bélgesi

Sekil 7.5 Istanbul deprem bolgeleri haritas (Afet Isleri Genel Miidiirliigii).
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8. KUCUKCEKMECE - HALKALI YERLESIM BOLGESINDE
MiKROBOLGELEME YONETMELIiGi > NIN (MERM, 2003) UYGULANMASI

8.1 Giris

Bu calismada inceleme alanmi, Mikrobolgeleme Yonetmeligi’de (MERM, 2003) belirtilen
yonteme uygun olarak zemin biiyiitmelerine gore bolgelendirilmistir. MERM, 2003’de 100
yillik doniisiim periyodu veya yaklasik 50 yilda %40 asilma olasiligi dikkate alinarak
mikrobolgeleme caligmalarinin yapilmasi belirtilmesine ragmen bu ¢aligmada daha biiyiik bir
depremin (50 yilda %10 asilma olasiligi) etkileri de incelenerek sonuglar birbiriyle

karsilastirilmistir.

Mikrobolgeleme calismalart mikrobolgeleme el kitabindaki (MERM, 2003) Oneriler

dogrultusunda alt1 agamada gerceklesmistir. Bu asamalar asagidaki sekilde siralanmistir:

1. Yerel zemin kosullarinin geoteknik ve jeofizik oOzelliklerinin yapilan sondaj

calismalan yardimiyla belirlenmesi,

2. Bolgenin karelaj ile alt bolgelere ayrilmasi ve zemin yiiziinden anakayaya kadar zemin

profillerinin tanimlanmasi

3. Yerel zemin smiflarinin Tiirkiye Deprem Yonetmeligi (TDY, 1998) ve NEHRP

(2001)’e gore belirlenmesi,
4. Bolgenin deprem tehlikesinin olasiliksal olarak belirlenmesi,
5. Herbir karelaj (veya hiicre) i¢in dinamik zemin davranis analizlerinin yapilmasi,

6. Elde edilen sonuglara gore yer sarsintisi haritalariin olusturulmasi.

8.2 Iinceleme Alam Yerel Zeminlerinin Geoteknik Ozellikleri

Inceleme sahasinda yer alan formasyonlar ve bunlarin geoteknik karakterleri hakkinda detayl
bilgi 7. Boliimde verilmistir. Bolgede yapilan arazi deneyleri ve alinan numuneler iizerinde
yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler 6zet olarak Cizelge 8.1, Cizelge 8.2 ve Cizelge

8.3’de sunulmustur.
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Cizelge 8.1 SPT-N darbe sayilar1 (Kili¢ vd. 2005).

SPT-N darbe sayilar
Zemin Tanimi
Aralik Ortalama
Dolgu 6-16 10
Aliivyon 9-26 18
Bakirkoy Formasyonu (killi seviyeler) 4-57 20
Glingdren Formasyonu 9-48 16
Cukurcesme Formasyonu 41-Refii 50
Giirpinar Formasyonu (4.0 -7.50 m aras1) 7-Refii 12
Giirpinar Formasyonu (7.50-10.50 m arasi) 10-Refii 20
Giirpinar Formasyonu (>10.50 m) 10-Refii 28
Kirklareli Formasyonu (killi seviyeler) 14- Refii 60

Cizelge 8.2 Dogal su muh., kivam limitleri ve tabii birim hacim agirliklar (Kili¢ vd. 2005).

o (%) oL(%) (%) "
. 3
Zemin Tanimi kN/m
Aralik Ortalama Aralik Ortalama Aralik Ortalama
Dolgu 28-32 30 60-64 62 28-30 29 18
Aliivyon 17-34 22 32-57 45 18-28 23 18
Bakirkdy Formasyonu
22-32 26 20-56 32 21-37 26 19
(killi seviyeler)
Giingoren Formasyonu) 21-59 29 40-109 68 24-48 30 19
Giirpinar Formasyonu
15-45 30 43-98 60 19-38 28 20
(4.0 -7.50 m aras1)
Giirpinar Formasyonu
16-39 38 51-103 69 22-38 30 20
(7.50-10.50 m arasi)
Giirpinar Formasyonu
15-54 35 40-108 80 20-45 32 20
(>10.50 m)
Kirklareli Formasyonu
29-35 32 50-77 60 23-34 26 19
(killi seviyeler)
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Cizelge 8.3 Dane ¢ap1 dagilimi (Kili¢ vd. 2005).

Zemin Tanimi Cakil (%) Kum (%) Silt-kil (%)
Dolgu 0-65 0-28 0-70
Aliivyon 0-14 47-83 17-53
Cukurcesme Formasyonu (kum) 0-41 48-85 11-23
Giirpinar Formasyonu (kil) 0-34 28-78 7-53

Sekil 8.1’de derinlikleri yaklasik 10-110 m arasinda degisen toplam 54 adet sondajin ¢alisma
sahasindaki yerleri gosterilmistir. Mevcut sondaj calismalarindan yararlanilarak bolgeye ait
jeolojik zemin kesitleri c¢ikarilmistir (Ek 2, Ek 3 ve Ek 4). Cikarllan bu kesitlerden

faydalanilarak bodlgenin yeralt1 su seviyesi ve anakaya derinlikleri belirlenmistir (Sekil 8.2 ve

Sekil 8.3).

Sekil 8.2°ye bakildiginda yeralt1 su seviyesinin inceleme sahasindaki Soguksu ve Ayamama
Dereleri yataklarinda dogal olarak en sig seviyede oldugu sahanin giiney batisinda ise

anakaya seviyesi ile uyumlu olarak en derin seviyede oldugu goriilmektedir.

Sekil 8.3’e bakildiginda anakayanin kuzeyden giineye dogru gittikce derinlestigi

goriilmektedir. Anakaya derinliginin inceleme alaninin kuzeyinde 10~20 m seviyelerinde,

giiney batida ise en derin seviyede oldugu (80~90 m) goriilmektedir.
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Sekil 8.2 Inceleme alaminda yeralt1 su seviyesi derinliklerinin degisimi (Yildirim 2004).
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=
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Sekil 8.3 Inceleme alaninda anakaya derinliklerinin degisimi (Y1ldirim 2004).



75

8.3 inceleme Alanimin Karelere Boliinmesi ve Temsili Zemin Profillerinin

Olusturulmasi

Caligma sahasi yaklasik 5 km? lik bir alandan olusmaktadir. Inceleme alan1 250 m x 250 m’lik

karelere boliinerek 120 adet hiicre olusturulmustur. Sekil 8.4’de inceleme sahasinda

olusturulan karelaj sistemi ve hiicre isimleri gosterilmistir.
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Sekil 8.4 Inceleme alaninda olusturulan karelajlar ve isimleri.
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8.3.1 Inceleme alaminda temsili zemin profillerinin olusturulmasi

Her kare merkezinde tipik bir zemin profili belirlenmistir. Bu profillerin olusturulmasi
sirasinda kare icinde kalan sondaj verilerinden faydalanmilmstir. icinde sondaj bulunmayan
hiicreler icin civar hiicrelerdeki sondajlardan ve jeolojik kesitlerden yararlanilmistir. Kayma
dalgas1 hizlarm1 belirlerken SPT(N) darbe adetlerine bagli ampirik esitliklerden
yararlamlmigtir. Bu amagla, iilkemiz zeminleri igin belirlenmis olan (Iyisan, 1996) esitligi

kullanilmastir.
V,=51.5xN %16 (8.1)

Sekil 8.5’de 12 hiicresi ve Sekil 8.6’da G16 hiicresi i¢in elde edilen zemin profili ve bu profil
icin hesaplanan kayma dalgasi hiz1 ve analizlerde kullanilmak iizere ¢ikarilan kayma dalgasi
hizi1 modeli (Vg model) gosterilmistir. Diizenlenen kayma dalgasi hizinin derinlikle degisimi
bir Excel ¢alisma sayfasi seklinde goriilmektedir. Bu islem 120 adet karelaj (hiicre) icin
yapilarak herbir hiicre i¢in zemin profili, tabaka kalinliklar1 ve kayma dalgasi hiz1 profilleri
olusturulmustur. Ek 5°de bolgede yiizeylenen her bir formasyona ait elde edilen zemin profili
ve bu profil icin hesaplanan kayma dalgasi hiz1 ve analizlerde kullanilmak {izere ¢ikarilan

kayma dalgasi hiz1 modeli (Vs model) gosterilmistir.

A B £ H 1 5 T u W W X 13 z 4
1 Formasyan Dermikim} | SPT-H YASS iyisan | ws modsl | Derinik m
2 YD 1.5 15 41m 215,344 248 o [P S———
3 | (Gurp.) Kumis K1 k] 22 307038 =215 15
- = o IR i 100 00 300 400 500 8GO
5 | (G0, } Kiem-Caki £ 100 554,38 | 308 3 ¢ l._‘_‘__u
& & 100 554 38 304 3 “-\"‘-\.‘_
7 3 100 55438 | 364 55 -
(i) 10.5 100 534,38 554 5.5
] 12 100 554,38 554 30 %
10| 135 108 554,38
1| 15 100 554,38
12| 16,8 168 354,38
13| 18 100 554,38 -
14|  (Karkl] Kgt 13, 100 554,38 E
15| 1 100 554,38 E .
18| IZE 100 554,38 E
17| 74 100 254 38
18| 355 100 554,38 n
19| i 100 554,38
20 285 100 554,38 35
H 30 100 534,38
22 a0
23
——iyisan
z; e "I— Wi msdal
2 l
i e
28
25

Sekil 8.5 I2 hiicresi i¢in elde edilen ve ideal bir model olarak diizenlenen kayma dalgasi

hizinin derinlikle degisimi.
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Sekil 8.6 G16 hiicresi i¢in elde edilen ve ideal bir model olarak diizenlenen kayma dalgasi

hizinin derinlikle degisimi.

8.4 Inceleme Alaminda Belirlenen Yerel Zemin Siniflar

Tiirkiye Deprem Yonetmeligi (TDY) (Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik; AIGM, 1998) ve NEHRP (Ulusal Deprem Tehlikesini Azaltma Programi; BSSC,
2001)’e gore inceleme alanindaki yerel zemin siniflarinin degisimi sirasiyla (Z1, Z2, Z3) ve
(C, D) olarak belirlenmis ve sirasiyla Sekil 8.7°de ve Sekil 8.8’de gosterilmistir. Yapilan
bolgeleme calismast sonucunda, Z1/C bolgesi Kirklareli Formasyonu kiregtaglarinin
yiizeylendigi bolgede, Z2/D bolgesi Cukurcesme formasyonu, Bakirkdy formasyonun biiyiik
kismi ile Giirpinar formasyonun yiizeylendigi kuzey alanlarda yer almaktadir. Z3/D bolgesi
Giingoren ve Giirpinar formasyonu ile Bakirkdy formasyonunun muhtemelen killi

kesimlerinde ve aliivyonun c¢ok biiyiik bir kisminda yer almaktadir.
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YONETMELIGI
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Sekil 8.7 Tiirk Deprem Yonetmeligi (TDY, 1998)’ne gore zemin siniflandirilmasi.
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Sekil 8.8 NEHRP’e gore zemin siniflandirmasi (BSSC, 2001).
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8.5 Bolgesel Sismik Tehlikenin Degerlendirilmesi

Inceleme alaninin bolgesel olcekte deprem tehlikesi, Bogazici Universitesi Kandilli
Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisii tarafindan belirlenmistir. Belirlenen deprem
tehlikesi ve gerekli deprem ozellikleri Poisson modeli kullanilarak 100 yillik doniisiim
peryodu veya yaklasik 50 yilda %40 asilma olasiligina ve 475 yillik doniisiim peryodu veya
yaklagik 50 yilda %10 asilma olasiligina gore belirlenmistir. Cizelge 8.4’ de inceleme
alaninda yapilan sismik risk analizinin sonug¢larina gore anakaya seviyesinde belirlenen ivme,

0.2 sn ve 1 sn’deki spektral ivme degerleri herbir hiicre i¢in verilmistir.

Cizelge 8.4 BU Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisii tarafindan belirlenen

deprem tehlikesi parametreleri (KOERI, 2004).

Hiicre %40 Asilma Olasiligi %10 Asilma Olasiligi
PGA(g) | SA02(g) | SA1(g) | PGA(g) | SA02(g) | SA1(g)
A9 0.166 0.361 0.155 0.324 0.709 0.321
A10 0.167 0.363 0.156 0.325 0.713 0.323
A1l 0.168 0.365 0.157 0.327 0.718 0.324
A12 0.169 0.367 0.158 0.329 0.722 0.326
B8 0.165 0.360 0.154 0.323 0.704 0.319
B9 0.166 0.361 0.155 0.325 0.709 0.321
B10 0.167 0.363 0.156 0.327 0.713 0.323
B11 0.168 0.365 0.157 0.328 0.718 0.324
B12 0.168 0.367 0.158 0.330 0.722 0.326
B13 0.169 0.369 0.159 0.333 0.727 0.328
C10 0.167 0.363 0.156 0.327 0.712 0.322
C11 0.168 0.365 0.157 0.330 0.717 0.324
C12 0.168 0.367 0.158 0.332 0.722 0.326
C13 0.169 0.369 0.159 0.334 0.727 0.328
Ci14 0.170 0.371 0.160 0.337 0.732 0.331
C15 0.171 0.374 0.161 0.341 0.737 0.333
D11 0.168 0.365 0.157 0.330 0.717 0.324
D12 0.168 0.367 0.158 0.333 0.721 0.326
D13 0.169 0.369 0.159 0.336 0.727 0.328
D14 0.170 0.371 0.160 0.339 0.732 0.331
D15 0.171 0.374 0.161 0.342 0.737 0.334
D16 0.172 0.377 0.162 0.346 0.742 0.336
E3 0.160 0.343 0.151 0.303 0.683 0.302
E4 0.161 0.345 0.151 0.306 0.687 0.305
E5 0.162 0.348 0.152 0.309 0.691 0.307
E6 0.163 0.351 0.153 0.312 0.695 0.310
E11 0.168 0.365 0.158 0.331 0.716 0.324
E12 0.168 0.367 0.158 0.334 0.721 0.326
E13 0.169 0.369 0.159 0.337 0.726 0.328
E14 0.170 0.371 0.160 0.340 0.732 0.331
E15 0.171 0.374 0.161 0.344 0.737 0.334
E16 0.172 0.377 0.162 0.347 0.742 0.336
F3 0.160 0.342 0.150 0.302 0.683 0.302
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Cizelge 8.4’iin devamu.

%40 Asilma Olasiligi

%10 Asilma Olasiligi

Hilcre PGA(g) | SA02(g) | SA1(g) | PGA(g) | SA02(g) | SA1(g)
F4 0.161 0.344 0.151 0.305 0.687 0.304
F5 0.162 0.347 0.152 0.308 0.691 0.306
F6 0.163 0.350 0.153 0.311 0.696 0.309
F7 0.164 0.352 0.154 0.315 0.700 0.312
F9 0.166 0.358 0.156 0.323 0.708 0.318
F10 0.167 0.361 0.157 0.327 0.712 0.321
F11 0.168 0.364 0.158 0.331 0.716 0.323
F12 0.168 0.366 0.158 0.334 0.721 0.326
F13 0.169 0.369 0.159 0.337 0.726 0.328
F14 0.170 0.371 0.160 0.341 0.732 0.331
F15 0.171 0.374 0.161 0.344 0.737 0.334
F16 0.172 0.376 0.162 0.348 0.743 0.336
G1 0.159 0.337 0.149 0.296 0.673 0.297
G2 0.160 0.339 0.150 0.299 0.678 0.299
G3 0.160 0.341 0.150 0.301 0.682 0.301
G4 0.161 0.344 0.151 0.304 0.687 0.304
G5 0.162 0.346 0.152 0.307 0.691 0.306
G6 0.163 0.349 0.153 0.311 0.696 0.309
G7 0.164 0.352 0.154 0.315 0.700 0.311
G8 0.165 0.355 0.155 0.319 0.704 0.314
G9 0.166 0.358 0.156 0.323 0.708 0.317
G10 0.167 0.361 0.157 0.327 0.712 0.320
G11 0.168 0.364 0.158 0.331 0.717 0.323
G12 0.169 0.366 0.159 0.335 0.722 0.326
G13 0.170 0.369 0.160 0.338 0.727 0.329
G14 0.170 0.371 0.160 0.342 0.733 0.331
G15 0.171 0.374 0.161 0.345 0.738 0.334
G16 0.172 0.376 0.162 0.348 0.743 0.336
H1 0.159 0.336 0.149 0.296 0.673 0.297
H2 0.160 0.339 0.150 0.299 0.678 0.299
H3 0.160 0.341 0.150 0.302 0.682 0.301
H4 0.161 0.343 0.151 0.304 0.687 0.303
H5 0.162 0.346 0.152 0.307 0.691 0.306
H6 0.163 0.348 0.152 0.311 0.696 0.309
H7 0.164 0.351 0.153 0.315 0.700 0.311
H8 0.165 0.354 0.154 0.319 0.704 0.314
H9 0.166 0.357 0.156 0.323 0.708 0.317
H10 0.167 0.360 0.157 0.327 0.712 0.320
H11 0.168 0.363 0.158 0.331 0.717 0.323
H12 0.169 0.366 0.159 0.335 0.722 0.326
H13 0.170 0.368 0.160 0.339 0.727 0.329
H14 0.170 0.371 0.160 0.342 0.733 0.331
H15 0.171 0.373 0.161 0.346 0.739 0.334
H16 0.172 0.376 0.162 0.350 0.745 0.337
H17 0.173 0.379 0.163 0.353 0.751 0.340
11 0.159 0.336 0.149 0.297 0.673 0.298
12 0.160 0.338 0.149 0.300 0.677 0.300
13 0.160 0.341 0.150 0.303 0.682 0.303
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Cizelge 8.4’iin devamu.

Hiicre %40 Asilma Olasiligi %10 Asilma Olasiligi
PGA(g) | SA02(g) | SA1(g) | PGA(g) | SA02(g) | SA1(g)

14 0.161 0.343 0.151 0.305 0.687 0.304
15 0.162 0.345 0.152 0.307 0.691 0.306
16 0.163 0.348 0.152 0.310 0.695 0.308
17 0.164 0.351 0.153 0.314 0.700 0.311
18 0.165 0.354 0.154 0.318 0.704 0.314
19 0.166 0.357 0.155 0.323 0.708 0.317
110 0.167 0.360 0.157 0.327 0.712 0.320
111 0.168 0.363 0.158 0.331 0.717 0.323
112 0.169 0.366 0.159 0.335 0.722 0.326
113 0.170 0.368 0.160 0.339 0.727 0.328
114 0.170 0.371 0.160 0.342 0.733 0.331
115 0.171 0.373 0.161 0.346 0.739 0.334
116 0.172 0.375 0.162 0.350 0.745 0.337
117 0.173 0.378 0.163 0.354 0.751 0.341
J2 0.160 0.338 0.149 0.302 0.677 0.302
J3 0.160 0.340 0.150 0.304 0.682 0.305
Ja 0.161 0.343 0.151 0.307 0.686 0.306
J5 0.162 0.345 0.152 0.309 0.691 0.308
J6 0.163 0.348 0.152 0.311 0.695 0.309
J7 0.164 0.351 0.153 0.314 0.699 0.311
J8 0.165 0.354 0.154 0.318 0.703 0.314
J9 0.166 0.357 0.155 0.322 0.708 0.317
J10 0.167 0.360 0.156 0.326 0.712 0.320
J11 0.168 0.363 0.158 0.331 0.717 0.323
J12 0.169 0.365 0.159 0.335 0.722 0.326
J13 0.170 0.368 0.160 0.339 0.727 0.328
J14 0.170 0.371 0.160 0.342 0.733 0.331
J15 0.171 0.373 0.161 0.346 0.739 0.334
J16 0.172 0.375 0.162 0.350 0.745 0.338
J17 0.173 0.377 0.163 0.355 0.752 0.341
K2 0.160 0.339 0.150 0.304 0.678 0.305
K3 0.161 0.341 0.150 0.307 0.683 0.307
K4 0.161 0.343 0.151 0.309 0.687 0.309
K11 0.168 0.363 0.158 0.330 0.716 0.322
K12 0.169 0.366 0.159 0.334 0.722 0.325
K13 0.170 0.368 0.160 0.338 0.727 0.328
K14 0.170 0.371 0.160 0.342 0.733 0.331
K15 0.171 0.373 0.161 0.346 0.739 0.334
K16 0.172 0.375 0.162 0.350 0.745 0.338

Probabilistik deprem tehlikesi hesaplamasi sonucunda her bir hiicre icin referans zeminde ve
100 ve 475 yillik yinelenme periyodlari igin elde edilen 0.2 sn ve 1 sn’deki spektral ivmeler
yardimiyla hesaplanan es-olasilik tepki spektrumu (Uniform Hazard Response Spectrum,

NEHRP (1997)) ile uyumlu sentetik yer hareketinin benzesimi (simulasyonu) TARSCTHS
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(Deodatis, 1996 ve Papageorgiou et. al., 2000) programi kullanilarak yapilmistir. Sekil 8.9°da
F12 hiicresi i¢cin TARSCHTS programi %10 ve %40 asilma olasiliklar icin elde edilen ivme-

zaman kayitlart gosterilmistir.
(a)
0.4
0.3
0.2
CHER'A
g 0
2 -0
-0.2
-03
-0.4 . . . .
0 10 20 a0 40 o0

Zaman (s)

(b)

0.2
015 1
0.1 1
0.05 1
|:‘| .
0.05
-0.1 1
0.15 1
-02 T T T T
0 10 20 30 40 50

Zaman (s)

Ivme (g)

Sekil 8.9 F12 hiicresi icin TARSCHTS programi ile elde edilmis ivme-zaman kayds; (a)
Asilma olasiligi % 10, (b) Asilma olasilig1 %40.

Ek 5°de inceleme alaninmin farkli kesimlerinde belirlenen ivme - zaman kayitlan

gosterilmistir.

8.6 Analizlerde Kullanilan Malzeme Parametreleri

Her hiicre icin belirlenen temsili zemin profilleri, model kayma dalgast hizlari, sentetik
deprem kaydi, tabaka kalinliklari, G/Gp.ks — kayma birim sekil degistirme ve soniim — kayma
birim sekil degistirme iliskileri dinamik analiz programlarin girdilerini olusturmaktadir

(Cizelge 8.5).
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Cizelge 8.5 Formasyonlar i¢in secilen G/Gyaks — kayma birim sekil degistirme ve soniim —

kayma birim sekil degistirme iliskileri.

Yn
Formasyon 3 Tip Secilen sekil degistirme bagimh yaklasim
(kN/m”)
G/Gaxs : Vucetic ve Dobry (1991), Ip=%25
Dolgu 18 Mat 1
Sontim : Vucetic ve Dobry (1991), Ip=%25
G/Gpaxs - Vucetic ve Dobry (1991), Ip=%30
Aliivyon 17 Mat 2
Soniim : Vucetic ve Dobry (1991), Ip=%30
G/Gaxs : Vucetic ve Dobry (1991), Ip=%45
Bakirkoy kili 19 Mat 3
Sontim : Vucetic ve Dobry (1991), Ip=%45
G/Gpaxs - Vucetic ve Dobry (1991), Ip=%45
Glingoren kili 19 Mat 3
Soniim : Vucetic ve Dobry (1991), Ip=%45
Cukurgesme ve G/Ginaxs :Seed ve Idriss (1970), Ust aralik
) 20 Mat 5
Giirpinar kumu Soniim : Idriss (1990)
G/Gpaks - Vucetic ve Dobry (1991), Ip=%40
Glirpinar kili 20 Mat 4
Soniim : Vucetic ve Dobry (1991), Ip=%40
Giirpinar tabani G/Ginaks :Seed ve Idriss (1970), Ust aralik
21 Mat 6
(kumlu cakal) Soniim : Seed ve Idriss (1970), Ortalama
_ Kayanin ortalama azalimi ve kayadaki
Bakirkoy kirectasi 24 Mat 7
sOntimlenme.
Kirklareli kirectasi
26 - -
(Anakaya)

Kil zeminler i¢in plastisite indeksi gozoniine alinarak Vucetic and Dobry (1991) tarafindan
onerilen G/Gxs — kayma birim sekil degistirme ve soniim — kayma birim sekil degistirme
iliskileri, Aliivyon, Cukurgcesme ve Giirpinar kumu icin Seed and Idriss (1970) ve Idriss
(1990) iliskileri kullamlmistir. Bakirkoy kiregtasi icin ise programda kayalar i¢in Onerilen
(Kayanin ortalama azalimi ve kayadaki soniimlenme) iliskisi kullamilmistir. Asagida her bir
formasyon i¢in secilen G/Gpaxs — kayma birim sekil degistirme ve soniim — kayma birim sekil
degistirme iliskileri bulunmaktadir (Sekil 8.10, Sekil 8.11, Sekil 8.12, Sekil 8.13, Sekil 8.14,
Sekil 8.15, Sekil 8.16).




GiGmaks

Sekil 8.10 Yapay dolgu (Mat 1) i¢in G/Gpaxs — kayma birim sekil degistirme ve soniim —

G/Gmaks

Sekil 8.11 Aliivyon (Mat 2) icin G/Gp,ks — kayma birim sekil degistirme ve soniim — kayma
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kayma birim sekil degistirme iliskileri.
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Birim Kayma (%)

birim sekil degistirme iliskileri.

Stnim Crani (%)

Stnum Orani (%)



GiGmaks

Sekil 8.12 Bakirkdy kili ve Giingoren kili (Mat 3) icin G/Gpaks — kayma birim sekil degistirme

GiGmaks

Sekil 8.13 Giirpinar kili (Mat 4) icin G/Gpaks — kayma birim sekil degistirme ve séniim —
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ve sOniim — kayma birim sekil degistirme iliskileri.
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Birim Kayma (%)

kayma birim sekil degistirme iliskileri.

Sonum Cram (%)

Sonum Crann (%)



GiGmaks

Sekil 8.14 Cukurcesme kumu ve Giirpinar kumu (Mat 5) i¢in G/Gpas — kayma birim sekil

GfGmaks

Sekil 8.15 Giirpinar kumlu ¢akilli kesimleri (Mat 6) icin G/Gy.xs — kayma birim sekil
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Sekil 8.16 Bakirkoy kirectasi (Mat 7) icin G/Gpaks — kayma birim sekil degistirme ve soniim —

kayma birim sekil degistirme iliskileri.

8.7 Analizlerden Elde Edilen Sonuclar

%10 ve %40 asilma olasiliklarina gore belirlenen yer hareketi parametrelerine gore iiretilen
sentetik kayitlar kullanilarak yapilan bir boyutlu analizlerden zemin yiiziindeki spektral ivme
degerleri belirlenmistir. 0.1 s ve 1.0 s periyotlar1 arasindaki spektral ivme degerlerinin
aritmetik ortalamasi alinmigtir. Zemin dinamik davranig analizlerinin esas amaci yer sarsintisi
bakimindan yerel zemin kosullarinin arazi biiyiitmelerine etkisini degerlendirmektir. Esdeger
kayma dalgas1 hizin1 baz alan pik spektral biiyiitmeler arasindaki deneysel iliski (Midorikawa,

1987) tarafindan verilmektedir.
Aj = 68XV, O (8.2)

Cizelge 8.6’da herbir hiicre icin %10 ve %40 asilma olasiliklarinda belirlenen ortalama
spektral ivme degerleri sunulmustur. Ayrica hesaplanan esdeger kayma dalgas1 hizlar1 ve

buna gore belirlenen Ay degerleri gosterilmistir.
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Cizelge 8.6 Analizlerden elde edilen ort. spektral ivmeler.

EERA NERA

Grid Ves A Sa Sa Sa Sa

(m/sn) (%10) | (%40) | (%10) | (%40)

(9) (9) (9) (9)

A09 508 1.618 0.536 0.268 0.567 0.283
A10 508 1.618 0.537 0.270 0.535 0.269
A1 406 1.851 0.599 0.299 0.601 0.299
A12 296 2.237 0.958 0.481 0.979 0.492
B08 475 1.685 0.540 0.269 0.538 0.134
B09 475 1.685 0.543 0.271 0.541 0.270
B10 279 2.318 0.871 0.469 0.983 0.495
B11 233 2.583 0.868 0.545 0.997 0.539
B12 241 2.531 0.871 0.545 1.001 0.539
B13 233 2.583 0.792 0.474 0.950 0.527
C10 228 2.617 0.722 0.445 0.802 0.437
C11 228 2.617 0.438 0.315 0.591 0.352
C12 221 2.666 0.459 0.301 0.593 0.352
C13 328 2.104 0.482 0.276 0.472 0.272
C14 328 2.104 0.487 0.279 0.476 0.273
C15 216 2.703 0.720 0.470 0.767 0.441
D11 344 2.044 0.524 0.307 0.609 0.336
D12 344 2.044 0.527 0.307 0.613 0.336
D13 304 2.202 0.518 0.316 0.420 0.281
D14 327 2.108 0.521 0.318 0.587 0.340
D15 282 2.303 0.708 0.404 0.720 0.401
D16 277 2.328 0.629 0.371 0.772 0.427
EO03 352 2.016 0.728 0.401 0.792 0.420
EO4 348 2.030 0.773 0.415 0.818 0.432
EO5 312 2.168 0.703 0.425 0.897 0.486
E06 291 2.260 0.884 0.461 0.860 0.469
E11 359 1.993 0.508 0.310 0.595 0.319
E12 359 1.993 0.440 0.285 0.493 0.271
E13 331 2.092 0.472 0.307 0.341 0.205
E14 245 2.506 0.698 0.447 0.847 0.470
E15 244 2.512 0.967 0.516 0.938 0.549
E16 248 2.488 0.996 0.538 0.770 0.458
F03 267 2.380 0.745 0.380 0.354 0.375
F04 317 2.147 0.854 0.445 0.687 0.381
F05 418 1.819 0.682 0.352 0.685 0.355
F06 415 1.827 0.716 0.364 0.732 0.377
F07 363 1.980 0.750 0.379 0.762 0.390
F09 341 2.055 0.828 0.420 0.824 0.421
F10 341 2.055 0.839 0.422 0.833 0.424
F11 301 2.215 0.812 0.442 0.790 0.425
F12 324 2.119 0.850 0.440 0.809 0.415
F13 258 2.430 0.635 0.387 0.836 0.462
F14 268 2.375 0.690 0.405 0.861 0.462
F15 300 2.219 0.949 0.484 0.985 0.504
F16 250 2.476 0.932 0.545 1.055 0.584
GO1 428 1.793 0.591 0.317 0.602 0.321
G02 373 1.948 0.692 0.365 0.597 0.316
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Cizelge 8.6'nin devamu.

EERA NERA

Grid Ves AK Sa Sa Sa Sa
(m/sn) (%10) | (%40) | (%10) | (%40)

(9) (9) (9) (9)
G03 379 1.929 0.634 0.333 0.597 0.337
G04 372 1.951 0.677 0.355 0.691 0.363
G05 486 1.662 0.517 0.271 0.611 0.316
G06 524 1.588 0.510 0.265 0.505 0.262
GO07 353 2.013 0.768 0.392 0.788 0.401
G038 372 1.951 0.784 0.399 0.815 0.423
G09 291 2.260 0.892 0.468 0.834 0.466
G10 291 2.260 0.902 0.471 0.841 0.469
G11 364 1.976 0.834 0.414 0.833 0.417
G12 358 1.996 0.862 0.424 0.844 0.423
G13 238 2.550 0.884 0.552 1.133 0.618
G14 221 2.666 0.992 0.560 1.022 0.551
G15 344 2.044 0.928 0.456 0.951 0.468
G16 303 2.206 1.022 0.500 1.021 0.514
HO02 448 1.745 0.551 0.296 0.558 0.298
HO3 448 1.745 0.557 0.304 0.557 0.299
HO04 391 1.893 0.579 0.315 0.596 0.310
HO5 397 1.876 0.596 0.370 0.614 0.321
HO6 365 1.973 0.707 0.357 0.716 0.378
HO7 385 1.911 0.693 0.453 0.707 0.366
HO08 336 2.074 0.894 0.449 0.868 0.456
HO09 329 2.100 0.878 0.477 0.879 0.452
H1 285 2.289 0.840 0.295 0.846 0.477
H10 342 2.052 0.829 0.409 0.819 0.431
H11 396 1.879 0.729 0.359 0.745 0.366
H12 390 1.896 0.788 0.385 0.799 0.391
H13 258 2.430 1.125 0.565 1.158 0.582
H14 360 1.989 0.827 0.397 0.831 0.401
H15 329 2.100 0.944 0.446 0.936 0.452
H16 272 2.354 1.170 0.551 1.148 0.554
H17 384 1.914 0.836 0.398 0.837 0.404
101 454 1.731 0.541 0.289 0.544 0.289
102 460 1.717 0.539 0.287 0.543 0.286
103 436 1.773 0.584 0.307 0.592 0.308
104 390 1.896 0.570 0.297 0.573 0.297
105 351 2.020 0.568 0.294 0.574 0.297
106 320 2.135 0.861 0.456 0.841 0.455
107 256 2.441 0.861 0.511 0.699 0.451
108 256 2.441 0.871 0.514 0.704 0.453
109 318 2.143 0.764 0.431 0.742 0.372
110 331 2.092 0.715 0.384 0.773 0.395
111 353 2.013 0.779 0.386 0.785 0.393
112 353 2.013 0.799 0.393 0.794 0.395
113 353 2.013 0.804 0.393 0.810 0.399
114 211 2.741 0.724 0.342 0.714 0.343
115 206 2.781 1.111 0.530 1.092 0.538
116 253 2.458 1.215 0.583 1.162 0.606
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Cizelge 8.6'nin devamu.

EERA NERA

Grid Ves AK Sa Sa Sa Sa

(m/sn) (%10) | (%40) | (%10) | (%40)

(9) (9) (9) (9)

117 343 2.048 0.965 0.447 0.943 0.443
J02 527 1.583 0.498 0.263 0.497 0.262
J03 499 1.635 0.508 0.266 0.506 0.265
J04 388 1.902 0.591 0.310 0.608 0.313
J05 361 1.986 0.723 0.381 0.747 0.384
J06 278 2.323 0.946 0.521 0.910 0.507
J07 262 2.407 1.102 0.508 0.812 0.476
J08 293 2.251 0.937 0.477 0.925 0.501
J09 312 2.168 0.868 0.428 0.893 0.445
J10 333 2.085 0.781 0.394 0.789 0.403
Ji1 298 2.228 0.960 0.476 0.946 0.479
Ji12 277 2.328 1.052 0.517 0.971 0.477
J13 303 2.206 0.974 0.467 0.981 0.479
Ji14 318 2.143 0.899 0.424 0.923 0.439
Ji15 182 2.995 1.398 0.718 1.121 0.651
J16 182 2.995 1.414 0.722 1.131 0.654
J17 321 2.131 0.985 0.476 1.007 0.487
K02 287 2.279 0.835 0.414 0.822 0.419
K03 287 2.279 0.844 0.417 0.830 0.422
K04 327 2.108 0.713 0.353 0.724 0.363
K11 339 2.062 0.846 0.413 0.863 0.425
K12 315 2.155 0.959 0.477 0.942 0.487
K13 339 2.062 0.868 0.418 0.885 0.430
K14 394 1.885 0.662 0.317 0.675 0.323
K15 193 2.892 1.360 0.663 1.113 0.614
K16 193 2.892 1.376 0.667 1.122 0.618
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9. KUCUKCEKMECE-HALKALI YERLESIM BOLGESININ SiSMiK ZEMiN
DAVRANISI ACISINDAN COGRAFI BiLGi SISTEMLERI iLE
MiKROBOLGELEMESI

9.1 Bolgeleme Icin Yapilan Istatistiksel Degerlendirmeler

Bolgeleme yapilabilmesi ve sinir sartlarinin belirlenmesi i¢in sonuglarin istatistiksel dagilimi
belirlenmelidir. Elde edilen veriler (esdeger kayma dalgas1 hizi. spektral ivmeler vb. gibi)
Rockwell Software tarafindan iiretilen Arena(V5.0) isimli istatistik degerlendirme programi
ile degerlendirilmistir. Girilen verilerin istatistiki 6zellikleri (ortalama deger, standart sapma.
vs.) belirlenmistir. Sonraki asamada verilerin dagiliminin en ¢ok hangi fonksiyonuna (Log-
normal, Ussel, Weibull, Erlang, Gama vs.) uygun oldugu belirlenerek bu fonksiyon igin
birikimli frekans grafikleri ¢izilmistir. Uygun dagilim secilerek cizilen grafiklerde, birikimli
frekans grafiklerinin %33, %67 ve %50’sine karsilik gelen degerleri belirlenmistir.
Grafiklerde S(%67) > 1.3 x S(%33) kosulu saglanirsa iiglii bolgeleme (A > %67: %33< B
<%67: C < %33); saglanamaz ise ikili bolgeleme (A > %50: C < %50) yapilmistir. Sekil
9.1’de bu degerlendirmeye Ornek olarak %10 asilma olasiligt (EERA) icin ort. spektral

ivmelerin dagilim grafigi ¢izilmistir.

Data Kamdlatif
0 2 0,458 00167  0,0428 00167 0,0594
1 23 0,576 0,192 0,102 0,208 0,161
2 14 0,694 0,125 0,176 0,333 0,337
3 26 0,812 0,217 0,222 0,55 0,56
4 29 0,93 0,242 0,205 0,792 0.764
5 15 1.05 0,125 0,137 0,917 0,901
b 4 1,17 0,0333 0,0671 0,95 0,969
7 2 1,28 0,0167 0,0239 0,967 0,992
8 3 1,4 0,025  0,0062 0,992 0,999
9 1 1562 0.00833  0.00117 1 1
1
R
0,9 &
0,8
07 Sa(%33)=0,689 [ ||
Sa(%67)=0,871
0.8 Sa(%50)=0.785 [T
0,5 -
0,4
0,3
0,2 5
0,1
0 ¥
0 0,5 1 15 2

Sekil 9.1 %10 Asl. olasiligina (EERA) gore ort. sp. ivmeler icin bolgelendirme sinir sartlari.
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9.2 Esdeger Kayma Dalgas1 Hizina Gore Bolgeleme

Olusturulan temsili zemin profillerindeki tabakalarin kayma dalgasi hizlarinin zemin
yiizeyinden itibaren agirlikli ortalamalar1 alinarak elde edilen (V) esdeger kayma dalgasi
hizlarina gore bolgeleme yapilmistir. Her bir hiicre icin elde edilen esdeger kayma dalgasi
hizlarinin olusturdugu dagilimda Ve(%33) = 298 m/sn ve V(%67) = 352 m/sn olarak
bulunmustur. Ve(%67) > 1.3 x Ve(%33) sartt bu durumda saglanamadigindan Vey(%50) =
329 m/sn degeri kullanilarak inceleme alani Ay ve Cye olmak lizere iki ayri bolgeye
ayrilmistir. Aves alanlant esdeger kayma dalgasi hizlarinin 329 m/sn’den biiyiikk oldugu
alanlari, Cye alanlan ise esdeger kayma dalgasi hizlarinin 329 m/sn’den kiiciik oldugu
alanlart gostermektedir. Sekil 9.2’de esdeger kayma dalgasi hizina gore bdlgeleme

gosterilmistir.

Yapilan bolgelemenin jeolojik birimler i¢indeki dagilimina (Sekil 9.2) bakildiginda Ayamama
Deresi aliivyonlari, Giingéren formasyonu, Bakirkéy formasyonunun bir kismi muhtemelen
killi kesimleri ve Giirpmar formasyonunun biiyiikk kismi A bdolgesinde, Kirklareli
formasyonunun yiizeylendigi kesimler ve yakin ¢cevresi, Bakirkdy formasyonu kiregtasi iceren
kesimleri ve Giirpinar formasyonunun taban kesimini olusturan kum-cakilli seviyeleri C

bolgesinde kalmaktadir.

9.3 Spektral ivmelere Gore Bolgeleme

9.3.1 %10 asilma olasih@ina gore

50 y1lda %10 asilma olasiligina gore EERA ile yapilan zemin dinamik analizi sonucunda elde
edilen spektral ivmelerin her bir hiicre i¢in aritmetik ortalamasi hesaplanarak Sg(%33) = 0.689
g ve Sg(%67) = 0.871 g olarak bulunmustur. Ss(%67) > 1.3xSs(%33) sart1 bu durumda
saglanamadigindan Sg(%50) = 0.788 g degeri kullanilarak inceleme alan1 Ag ve Cg olmak
tizere iki ayr1 bolgeye ayrilmistir. Ag alanlar1 ortalama spektral ivmelerin 0,788 g’den biiyiik
oldugu alanlari, Cg alanlar ise ortalama spektral ivmelerin 0,788 g’den kiiciik oldugu alanlar
gostermektedir ve Sekil 9.3’de %10 asilma olasiligina gére EERA analizlerinden belirlenen

spektral ivmelere gore bolgelemesi gosterilmistir.

50 yilda %10 asilma olasiligina gére NERA ile yapilan zemin dinamik analizi sonucunda elde
edilen spektral ivmelerin her bir hiicre i¢in aritmetik ortalamasi hesaplanarak Ss(%33) = 0.693
g ve Sg(%67) = 0.845 g olarak bulunmustur. Sg(%67) > 1.3xSs(%33) sart1 bu durumda
saglanamadigindan Sg (%50) = 0.783 g degeri kullanilarak inceleme alam1 Ag ve Cs olmak

tizere iki ayr1 bolgeye ayrilmistir. As alanlar1 ortalama spektral ivmelerin 0.783 g’den biiyiik
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oldugu alanlari, Cs alanlar ise ortalama spektral ivmelerin 0.783 g’den kiiciik oldugu alanlart
gostermektedir ve Sekil 9.4’de %10 asilma olasiligina gére NERA analizlerinden belirlenen

spektral ivmelere gore bolgelemesi gosterilmistir.

Yapilan bolgelemenin jeolojik birimler icindeki dagilimimna (Sekil 9.3 ve Sekil 9.4)
bakildiginda Ayamama Deresi aliivyonlari, Giingoren formasyonu ve Giirpinar
formasyonunun biiyiik kismi A bolgesinde, Kirklareli formasyonunun yiizeylendigi kesimler
ve yakin cevresi, Bakirkdy formasyonu ve Giirpinar formasyonu taban kesimini olusturan

kum-cakilli seviyeleri C bolgesinde kalmaktadir.

9.3.2 %40 asilma olasiligina gore

50 yi1lda %40 asilma olasiligina gore EERA ile yapilan zemin dinamik analizi sonucunda elde
edilen spektral ivmelerin her bir hiicre i¢in aritmetik ortalamasi hesaplanarak Ss(%33) = 0.365
g ve Sg(%67) = 0.446 g olarak bulunmustur. Sg(%67) > 1.3xSs(%33) sart1 bu durumda
saglanamadigindan Sg (%50) = 0.411 g degeri kullanilarak inceleme alan1 Ag ve Cg olmak
tizere iki ayr1 bolgeye ayrilmistir. Ag alanlar ortalama spektral ivmelerin 0.411 g’ den biiyiik
oldugu alanlari, Cs alanlari ise ortalama spektral ivmelerin 0.411 g’den kiiciik oldugu alanlart

gosterecek sekilde bolgeleme yapilmis ve Sekil 9.5’te gosterilmistir.

50 yilda %40 asilma olasiligina gore NERA ile yapilan zemin dinamik analizi sonucunda elde
edilen spektral ivmelerin her bir hiicre i¢in aritmetik ortalamasi hesaplanarak Ss(%33) = 0.366
g ve Sg(%67) = 0.450 g olarak bulunmustur. Ss(%67) > 1.3xSs(%33) sart1 bu durumda
saglanamadigindan Ss (%50) = 0.413 g degeri kullanilarak inceleme alam1 As ve Cs olmak
tizere iki ayr1 bolgeye ayrilmistir. Ag alanlari ortalama spektral ivmelerin 0.413 g’ den biiyiik
oldugu alanlari, Cs alanlar1 ise ortalama spektral ivmelerin 0.413 g’den kiiciik oldugu alanlart

gosterecek sekilde bolgeleme yapilmis ve Sekil 9.6’de gosterilmistir.

Yapilan bolgelemenin jeolojik birimler icindeki dagilimina (Sekil 9.5 ve Sekil 9.6)
bakildiginda Ayamama Deresi aliivyonlari, Giingdoren formasyonu ve Giirpinar
formasyonunun biiyiik kism1 A bolgesinde, Kirklareli formasyonunun yiizeylendigi kesimler
ve yakin cevresi, Bakirkoy formasyonu ve Giirpinar formasyonu taban kesimini olusturan

kum-cakilli seviyeleri C bolgesinde kalmaktadir.

9.4 Spektral Biiyiitmelere Gore Bolgeleme
Midorikawa, 1987 esitligi kullanilarak zemin tabakalarinin ilk 30 metresindeki ortalama

esdeger kayma dalgasi hizlarinin bir fonksiyonu olan Ay biiyiitme degerleri her bir hiicre i¢in
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tespit edilmistir. Ay(%33) = 1.97 g ve Ay(%67) = 2.24 g olarak bulunmustur. Ay(%67) >
1.3%x Av(%33) sart1 bu durumda saglanamadigindan Ay(%50) = 2.10 g degeri kullanilarak
inceleme alan1 Ay ve Cy olmak iizere iki ayr1 bolgeye ayrilmistir. Ay alanlari, pik spektral
biiyiitmelerin 2.10 g’den biiyiik oldugu alanlari, Cy alanlari ise pik spektral biiyiitmelerin 2.10
g’den kiiciik oldugu alanlann gosterecek sekilde bolgeleme yapilmis ve Sekil 9.7°da

gosterilmistir.

Yapilan bolgelemenin jeolojik birimler i¢indeki dagilimina (Sekil 9.7) bakildiginda Ayamama
Deresi aliivyonlari, Giingéren formasyonu, Bakirkéy formasyonunun bir kismi muhtemelen
killi kesimleri ve Giirpmar formasyonunun biiyiikk kismi A bdolgesinde, Kirklareli
formasyonunun yiizeylendigi kesimler ve yakin ¢evresi, Bakirkdy formasyonu kirectasi iceren
kesimleri ve Giirpmar formasyonu taban kesimini olusturan kum-cakilli seviyeleri C

bolgesinde kalmaktadir.
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Esdeder Kayma Dalgas: Hizi
(Ves)

E cy,
W .

Sekil 9.2 Esdeger kayma dalgasi hizina gore bolgeleme.
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Ortalama Spektral tvmeler
%10 Astima Masihin)

EERA
[ cs
B 2s

Sekil 9.3 Spektral ivmelere gore bolgeleme (EERA), (50 yilda %10 asl. olasiligina gore).
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Ortalama Spektral ivineler
(%10 asilma Masihigi)

NERA

O cs
B s

Sekil 9.4 Spektral ivmelere gore bolgeleme (NERA), (50 yilda %10 asl. olasiligina gére).
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Ortalama Spektral ivmeler
(%40 Asilma Olasiligi)
EERA

DCS
B A

Sekil 9.5 Spektral ivmelere gore bolgeleme (EERA), (50 yilda %40 asl. olasiligina gore).
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Ortalama Spektral ivmeler
(%40 Asilma Olasiligi)
NERA

M c.
H -,

Sekil 9.6 Spektral ivmelere gore bolgeleme (NERA), (50 yilda %40 asl. olasilifina gore).
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Pik Spektral Biiyiitmeler
(Midorikawa, 1987)

[ e
H A

Sekil 9.7 Pik spektral biiyiitmelere gore bolgeleme (Midorikawa, 1987).
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9.5 Yer Sarsintisina Gore Bolgeleme
Yapilan analizler neticesince her iki bir boyutlu dinamik analiz programlarindan (EERA ve
NERA) elde edilen spektral ivmeler ve esdeger kayma dalgast hizlarn kullanilarak
(Midorikawa, 1987) spektral biiyiitmeler elde edilmistir. Bolgelemede S(%67) > 1.3xS(%33)
sart1 saglanmadigindan Ag, Cs, Ay, Cy seklinde bolgeleme yapilmistir. Yer sarsintisina gore
bolgelemede ise spektral ivmeler ve spektral biiyiitmeler ortak olarak degerlendirildiginden

bolgeleme su sekilde yapilmistir:
Ags: Ag ve Ay

Bgs: As ve Cy ve ya Cg ve Ay
Cgs: Csve Cy

Daha sonra bu iki yontemle elde edilen bolgelemeler GIS ortaminda iist iiste bindirilerek yer
sarsintisina gore bolgelenerek haritalandirnlmistir. Sonug olarak, yine ii¢lii siniflama sistemine
uyularak olusturulan bu haritalar Sekil 9.8, Sekil 9.9, Sekil 9.10 ve Sekil 9.11°da

verilmektedir.

Yer sarsintist tahmini i¢in olusturulan haritalar jeoloji haritalar ile karsilastirilmistir. Sekil 9.8
ve Sekil 9.9’deki haritalardan agikca goriildiigii iizere Ayamama Deresi aliivyonlari, ¢alisma
sahanin batisindaki Gilingéren formasyonu ve calisma alaninin biiyiikk boliimii olusturan
Giirpinar formasyonunun giineydeki ve anakayanin derinde oldugu kesiminin biiyiik bir
boliimii, A bolgesinde kalmaktadir. Bakirkdy formasyonu muhtemelen marn-killi kesimleri,
Cukurceme formasyonu ve Giirpinar formasyonu tabanini olusturan ¢akilli kumlu kesimleri,
B bolgesinde ve son olarak tabanda anakayayi olusturan Eosen yash Kirklareli
formasyonunun yiizeylendigi biitiin kesimler ve yakin cevresi ile Bakirkdy Formasyonu

kiregtaslarinin bulundugu kesimler, C bolgesini olusturmaktadir.

Sekil 9.10 ve Sekil 9.11°daki haritalar incelendiginde yine Ayamama Deresi aliivyonlari,
calisma sahasinin batisindaki Giingdren formasyonu ve calisma sahasinda genis yer bulan
Giirpinar formasyonunun sahanin giineyindeki anakaya seviyesinin derinde oldugu kesimler,
Ayamama Deresi’ne bakan dogu yamacgta yer alan kesimleri Kirklareli formasyonu
kirectasinin yiizeylendigi kisimlar hari¢, A bolgesinde kalmaktadir. Tepe diizliigiinde
gozlenen Bakirkoy formasyonu muhtemelen marn-killi kesimleri, Cukurceme formasyonu ve
Giirpinar formasyonu tabanini olusturan ¢akilli kumlu kesimleri, B bolgesinde ve son olarak
tabanda anakayayr olusturan Eosen yasli Kirklareli formasyonunun yiizeylendigi biitiin

kesimler ve yakin cevresi ile Bakirkdy formasyonu kirectaglarinin bulundugu kesimler,
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sahanin kuzeyinde kalan Giirpinar formasyonunun taban seviyesini olusturan kumlu-¢akilll
kesimler, C bolgesini olusturmaktadir. Bu haritalarda oncekilere kiyasla ¢alisma sahasinin

giineyindeki C bolgesinin daha genis yer buldugu da gozlenmektedir.
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Yer Sarsintisi (GS)
%10 Asilma Olasig

0 250 00
e —

Sekil 9.8 (%10) Asilma olasiligina gore yer sarsintisi haritasi (EERA).
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Yer Sarsintisi (GS)
%10 Asilma Olasig

Sekil 9.9 (%10) Asilma olasiligina gore yer sarsintist haritasi (NERA).
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Yer Sarsintisi (GS)
%40 Asilma Olasilig

Sekil 9.10 (%40) Asilma olasiligina gore yer sarsintisi haritasi (EERA).
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Yer Sarsintisi (GS)
%40 Agilma Olasii

Sekil 9.11 (%40) Asilma olasiligina gore yer sarsintist haritasi (NERA).
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10. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, Kiiciikcekmece-Halkali yerlesim bolgesinin depremselligi incelenmis ve
calisma sahasinin Mikrobolgeleme Yonetmeligi (MERM, 2003) kriterlerine uyularak, yer
sarsintisina gore bolgelemesi yapilmistir. Calismada kullanilan bolgesel deprem tehlikesi
parametreleri ise, Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisii
calismalarindan alinmistir. Bu parametreler kullanilarak anakaya seviyesindeki ivme — zaman
kayitlar1 dretilmistir. Bu sentetik deprem kayitlart kullanilarak yerel zemin kosullarinin
depremsellige olan etkileri belirlenmeye calisilmis ve bu kapsamda mikrobolgeleme
calismalan yiiriitilmiistiir. Bu amacla once arazi calismalariyla bolgenin jeolojik, geoteknik
ve tektonik ozellikleri belirlenmis, bolgesel deprem riski olasiliksal olarak degerlendirilerek

yer hareketi parametreleri 50 yilda %10 ve %40 asilma olasiligina gore belirlenmistir.

Mikrobolgeleme Yonetmeligi'ne (MERM, 2003) gore yapilan sismik mikrobdlgeleme
calisgmasindan kuzey kesimlerde yiizeylenen Kirklareli Formasyonu kirectaslari, giiney
kesimlerde genis bir platoda gozlenen Bakirkdy Formasyonu kiregtaglari ve Giirpinar
Formasyonu’nun yiiksek kum igeren seviyeleri, B ve C bolgelerini olusturmaktadir. Diger
taraftan, Giirpinar formasyonunun killi kesimleri ve ¢alisma sahasinin giineyinde anakayanin
derinde oldugu kesimlerinde, Ayamama Deresi kenarlar aliivyal kesimler ve bati1 kesimlerde
yiizeylenen Giingdren formasyonu ise A bolgesini olusturmaktadir. Yer sarsintisina gore
mikrobolgeleme haritalarinin yerel zemin simifi haritalar1 (Sekil 8.7 ve Sekil 8.8) ile de

uyustugu goriilmektedir.

%10 asilma olasiligina gore yapilan yer sarsintisi tahmini haritalarn jeoloji haritalan ile
karsilastirildiginda Ayamama Deresi aliivyonlari, calisma sahanin batisindaki Giingdren
formasyonu ve calisma alamimin biiyiikk bolimii olusturan Giirpinar formasyonunun
giineyindeki ve anakayanin derinde oldugu kesiminin biiyiilk bir boliimii, A bolgesinde
kalmaktadir. Bakirkdy formasyonu muhtemelen marn-killi kesimleri, Cukurceme
formasyonun kumlu mercekleriyle ve Giirpinar formasyonu tabanini olusturan ¢akilli kumlu
kesimler B bolgesinde ve son olarak tabanda anakayayi olusturan Eosen yash Kirklareli
formasyonunun yiizeylendigi biitiin kesimler ve yakin cevresi ile Bakirkdy formasyonu

kiregtaslarinin bulundugu kesimler, C bolgesini olusturmaktadir.

%40 asilma olasiligina gore yapilan yer sarsintisi tahmini haritalar jeoloji haritalan ile
karsilastirildiginda yine Ayamama Deresi aliivyonlari, g¢alisma sahasinin batisindaki

Giingoren formasyonu ve ¢alisma sahasinda genis yer bulan Giirpinar formasyonunun sahanin
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giineyindeki anakaya seviyesinin derinde oldugu kesimler, Ayamama Deresine bakan Dogu
yamacta yer alan kesimleri Kirklareli formasyonu kirectaginin yiizeylendigi kisimlar hari¢, A
bolgesinde kalmaktadir. Tepe diizliiglinde gozlenen Bakirkdy formasyonu muhtemelen marn-
killi kesimleri, Cukurceme formasyonu kum mercekleri ve Giirpinar formasyonu tabanini
olusturan cakilli kumlu kesimleri B bolgesinde ve son olarak tabanda anakayayi olusturan
Eosen yasl Kirklareli formasyonunun yiizeylendigi biitiin kesimler ve yakin cevresi ile
Bakirkoy formasyonu kirectaslarinin bulundugu kesimler, sahanin kuzeyinde kalan Giirpinar
formasyonunun taban seviyesini olusturan kumlu-cakilli kesimler, C bdlgesini
olusturmaktadir. %10 ve %40 asilma olasiliklarina gore yapilan bolgeleme haritalar ortak
olarak degerlendirildiginde, %40 asilma olasiligma gore olusturulan haritalarda calisma
sahasiin giineyindeki C bolgesinin %10 asilma olasiligi gore olusturulan haritalara kiyasla

daha genis yer buldugu gézden kagmamaktadir.

EERA ve NERA programi kullanilarak yapilan dinamik analizlerin yer sarsintis1 bolgelemesi
acisindan ¢ok biiyiik benzerlikler gosterdigi goriilmektedir. Bunun nedeni olarak da, ¢alisma
sahasinin anakaya derinliginin genel olarak sig oldugundan zemin tabakalarinin non-lineer

davranmis gostermedigi ve deplasmanlarin elastik sinirlar iginde kaldig1 diistiniilmektedir.

Genel olarak mikrobodlgelemede baslica iic unsur Onemlidir. Bunlardan ilki deprem
ozelliklerinin bolgesel dlgekte olasiliksal olarak belirlenmesi, ikinci 6nemli unsur, yerel zemin
kosullarinin tamimlanmasinda bir karelaj sisteminin uygulanmasi ve boylece yerel zemin
ozelliklerinin daha giivenilir bir sekilde degerlendirilmesinin saglanmasi ve ii¢iincii unsur ise,
zemin bilylitmesine gore yapilan mikrobolgelemenin spektral biiyilitmelere gére olmasi ve
farkli sekillerde bulunan spektral biiyiitmelerin birlikte degerlendirilerek, bolgelemelerin
yumusak gecislerle gosterilmesidir. Deprem riskinin olasiliksal olarak alindigi, jeolojik ve
geoteknik verilerin degerlendirilerek ve saha kosullari ele alinarak yapilan bu mikrobdlgeleme
caligsmasi esas olarak sehir planlayicilan tarafindan islenecek veriler olmaktadir. Diger yandan
mikrobolgeleme calismalar cercevesinde yapilan degerlendirme ve analizler ister istemez
yaklagik olup, bazi basitlestirmeleri ve varsayimlart icermektedir. Bu nedenle de
mikrobolgeleme, parsel bazinda yapilmasi gereken geoteknik incelemelerin yerini almamali

ve bu amacla kullanilmamalidir.
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Ek 2 1-1' Jeolojik zemin kesiti
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Ek 3 2-2' Jeolojik zemin kesiti
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Ek 5 Olusturulan idealize zemin profillerinden bazilar1 ve ivme-zaman kayitlar

ormasyon Derinlik{m) SPT-N YASS Ws model Derinlik m I
vD 15 7 84m 140 0 L] n
[Giingtren) Kil 3 1 140 1,5
(Glng® i 25 13 177 15 0 100 200 300 400 500
(Giing B 10 177 a7 g
7.5 11 190 37 ﬁ,
g 18 180 5 g L
10 18 170 5 N
10,5 27 170 7 N """b:.._:_
12 42 177 7 . F
13.5 28 177 82 N ":;L
15 26 228 8.2 . 1
20
17 45 229 oo o
18 28 282 10 .
Kil 9.5 28 282 11,3 -
Kil B4l 28 378 11,3 an
) Kil 22,5 28 375 12,7 -
Kil 24 el 278 12,7 T
Kil 25,5 28 278 15 -
Kil 27 28 380 15
) Kil 23 28 280 17
{Garp.) Kum-Caki 20 100 287 17
Ecz=n 50 100 287 22
Eosen 554 259
554 =
%10 Azilma Olasihin = — =40 Asi . i . |
0.4 L : e o4l Agilma Olasilign
0,24
_. 02
= 0.1 4
= 0
Eoan]
0.2
0.3
0.4 . . . .
0 10 20 30 40 50
Zaman (sn) Zaman (sn}
Sekil Ek 5.1 B11 hiicresi idealize zemin profili ve ivme-zaman kaydi
Formasycon erinlikim) [ SPT-N YASS iyvizan  |Ws model Derinlik m
D 1,6 7 &0m 40 140 0
(Gings il 2 11 140 1.5
(Biing il 45 12 177 15 UL e e e
(Biing il E 10 6 177 4 g
(Giiny Kil 7.5 11 197 182 4 kL’
{Gingd il 9 18 A3 182 g (
(Giing i 10.5 27 092 | 1es . M
{Giing 12 49 383,662 188 “ “1::2
{Giing 13,5 276,632 177 . 1
{Giingé il 15 28 276,632 - r
{Giing i 18,5 23 2350 692 .
(Giing 13 23 259,692 - ~
20 23 259,692 .
21 28 2 6 . -~
225 28 6 11,2 o
24 28 6 12,8 -
25,5 28 6 12,8 - —
27 28 6 15,3 N
28,5 28 6 15.8
30 28 6 20
33 28 6 20
a5 100 3 33
50 100 3 33
Eosen 100 50
0.4 %10 Agilma Olasilig oz %40 Agilma Olasilig
021 0.15 |
8 01 8 5]
g o E o
=01 = 505
0.2 4 0,14
0.2 4 0,15
04 . . . . 0.2 . . . T
0 10 20 30 40 50 o 10 20 ag 40
Zaman (sn} Zaman (sn}

Sekil Ek 5.2 B13 hiicresi idealize zemin profili ve ivme-zaman kayd1
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Formasyon Derinlikim} SPT-N YASS iyisan |vs model Derinlik m
YD 1.5 s 8&m
{Bakirkéy) Kil 3 a2
i P a3 o 100 200 300 400 500
8 100 o T
7.5 100 """"---]
g 100 s —
10 100
12 2 o -
12,5 12 1
15 2 =
16,5 12
18 12 20
20 12
21 15 25
225 15 ||_——:;'
24 1 &l
26 15 I\\ |
27 50 35 [,
28,5 15
20 15
z 15
S 48
48 37
| Kurn-Gakn =0 100 P11
Eosen 100
%10 Agilma Olasihin 40 Azilma Olasihig
0.4 i o 40 Ag I
3': b 0,15 |
24 = 0,1
0.1 2 .05 ]
z 04 £ a4
= 0.1 4 = 005
0.2 -0.1
0.2 4 0,15 4
0.4 T T T T 0.2 : . . .
0 10 20 30 40 50 o 10 0 ag a0 50
Zaman {sn) Zaman (sn)

Sekil Ek 5.3 C12 hiicresi idealize zemin profili ve ivme-zaman kayd1

Formasyon  Derinlikim| SPT - N [ YASS ivizan |Vs model Derinlik m
2 14 94m | 201,006 | =200 o
2 12 200 2 a 100 200 30 400 500 600
4 18 235 2 0
€ 100 25 4 ™
7.5 100 54 4 ‘_"‘—I
10 100 54 10 10
—
11.5 25 71 10 b
13 25 P 71 13 J
15 32 3 08 13 .
18,5 30 2 08 15
18 30 2 293 15
9.5 20 2 288 27 N
- ¥ - L
21 20 2 354 27
23 30 2 354 30
24 30 2 330 30
25.5 20 2 320 ag “
27 30 2 425 3g !
28.5 42 3 425 45 g
30 42 200 45 50 V|
28 36 300 56
45 62 425 56
56 30 425 58 '}
58 62 370 58 ,_|<
(Girp.) Kil &2 45 at0 82 \
(Girp.) Kum-Caki 70 100 554 63 .
Eaosen 70-... 100 E54 70
A0 Agilma Olasilign % q
0.4 10 Agl i o2 W40 Agilma Olasiliin
0.2 4 0.15
0.2 4 = a1 4
S 0.1 2 pos
= 0.05
E 0 - E o 4
= 0.1 4 = 05
0.2 4 -0.1 4
0,3 4 0,15 4
0.4 . T r T 0.2 . : v T
0 10 20 20 40 50 0 10 20 a0 A0 50
Zaman {sn} Zaman {sn}

Sekil Ek 5.4 D13 hiicresi idealize zemin profili ve ivme-zaman kayd1
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Formasyon erinlikim) SPT-N YASS Vs model
0.5 7 S0m 140 ]
1.5 15 140 0.5
2 18 208 0.5 o o
[Balurkiy) Kot 3.5 50 208 2,2 0
4.5 24 223 22
6 24 228 3
75 28 288 2 ¢
9 22 388 3.5 gh
e 10,5 77 265 35 2 il
12 24 265 6.8
13.5 24 277 6.8
15 24 277 8,2 #
16,5 21 254 8.3
1 23 254 1.2
18.5 24 265 1.2 “
21 24 265 15.8
225 24 248 15,6 50
24 24 24g 17,2
25.5 35 313 17.3
7 28 312 18 &
28.5 38 318 18
30 44 318 252 -
70 50 223 282 a
(Garp.) Kum-Caki g1 100 323 26,4 \
Eosen 80 100 338 26,4 0 [~
Ecsen 100 326 29,2
0.4 %10 Agilma Olasilif CE %40 Agilma Olasihig
=
o
3
50 50
Zaman {sn} Zaman (sn)

Sekil Ek 5.5 D16 hiicresi idealize zemin profili ve ivme-zaman kaydi

Formasyon Drerinlik]m) SPT-N YASS Vs mode inlik m
YD 1 14 46m 200 0
YD 1.5 20 200 1.2 o 00 200 300 400
Cukurgesme Kumu 3 a7 242 1.2 0
Cukurgesme Kumu 4,5 24 242 1,5 -'_"'"-_-.E_
Cukurgesme Kumu [ 40 325 1,5 & £
Cukurgesme Kumu 7.5 65 3285 3.8 |
Cukurgesme Kumu| 8.5 85 270 28 L
10 15 270 5.4 .
11 a7 348 5.4 B —
12 a7 3486 8.7 2
12.5 a2 444 8.7
15 a2 444 85 25
16,5 a2 218 8.5
3 Kil 17,5 100 218 10,5 o
um-Cakal 19.5 100 332 10,5 .
um-Cakal 21 100 322 12,8 °
um-Cakal 22,5 100 313 12,8 40
um-Cakal 24 100 313 17.5
um-Caki | 25 100 554 17,5 45
27 100 554 20
28.5 100 L
20 100
04 10 Agilma Olasihg 0z %40 Azilma Olasihi
g.: 1 0,1'5 E
8 01] CRYIY
E o E 0 4
= 01 = .05
0.2 0.1
0.3 0,15 -
0.4 T T T T 0.2 . . . .
o 10 20 30 40 50 0 10 20 ag a0 50
Zaman (sn) Zaman {sn)

Sekil Ek 5.6 E04 hiicresi idealize zemin profili ve ivme-zaman kaydi
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ormasycn Derinlikim) SPT-N YASS Ws model Derinlik m
YD 15 14 84m 200 ]
[Bakirky) Kili 2 23 200 1,5 . ~ - -
[Bakirky) Kili 4 22 213 1,5 - e
{Bakiiy) Kt [ 100 313 4 -
{Balirkiy) Kgt 7.5 100 554 4 i — ]
{Balkirkiy) Kot 9 100 554 1
(Balkirkiy) Kot 11 100 71 1 L
[Giingéren) Kil 12 25 271 12 N ::i
Cukurgesme) Kun| 13,5 58 419 12
15 58 419 15 e
16.5 a2 308 15
18 3z 308 54
19 2z 554 54 0
21 2z E54 €0
22 2z
24 32 40
25,5 a2
27 3z
28,5 2z 50
20 2z
54 2z
80 100 & M"“\I
o 10 Agilma Olasihig 0 %40 Agilma Olasilifi
3'3 1 0,15 |
801 8 oa ]
E 0 E o4
= 0.1+ = 905
0.2 EXE
0.2 4 0,15 4
0.4 T T T T 0.2 . . . .
0 10 20 30 40 50 a 10 o0 ag ag 50
Zaman (sn} Zaman (sn}
Sekil Ek 5.7 E13 hiicresi idealize zemin profili ve ivme-zaman kaydi
Formasyon erinlik{m) SPT-N YASS s model Derinlik m
YD 1.5 5 22Zm 150 9
Cukurcesme Kumuyl 2.5 27 150 1.5
[Girp.) Kumlu Kil 4 10 275 1,5 L tLUS e LU UL
) Kumlu Kil 5 10 275 L
) Kumlu Kil S 22 175 25 . I?
7.5 33 175 4,5 -
g a2 213 45 0
) Kumlu Kil 10,5 a2 213 12
) Kumlu Kil 12 a2 554 13 15
Kumlu Kil 12 a2 554 20 .
Kum-Calal 14 100 E 2
¥ Kum-Cakil 15 100 = -
[Girp.) Kum-Cakil 18,5 100 =
Kum-Cakil 18 100 ETH)
) Kum-Cakal 20 100
Eosen 21 100 25
Eosen 225 100 i
Eosen 24 100 e
Eosen 255 100 4z |
Eosen 27 100
Ecsen 28,5 100 50
Egsen 30 100
] %10 Agilma Olasihig o0z %40 Agilma Olasihi
B 01
o 0
E an
0.2
0.3
0.4 . . T T
0 10 20 30 40 50 50
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil Ek 5.8 FO4 hiicresi idealize zemin profili ve ivme-zaman kaydi
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Formasyon Derinlikfm) SPT-N YASS s model Derinlik m
7 ¥5m 1]
3 17 1
a5 17 1 o 100 200 400 500
(GOrp.) Kil g 17 7 ¢
[Garp.) Kil 7 17 7 :I
9 24 17 5
) 10,5 24 17 I(
{Girp.) Kum 12 24 19.8 ]
{Gorp.) Kum 14 24 18,
) 15 25 26 5
17 25 28,
18 40 7 -
19 40 ) K
21 £l .
225 30 =
24 30 f:Z
28 20 o I.
a7 45 =
28,5 28 40 35
30 28 50
32 28 40
24 4z
(Gorp.) Kil 40 =3 45 \\
[ Giirp.) Kum-Caki 45 100
Eosen g0 100 50
Eosen
%210 Agilma Olasihign % q
04 10 Ag 4 o7 T4 Agilma Olasihg
0.2
0.2
= 0.1
o O
£ 01
0.2
0.3 4
0.4 T T T T
0 10 20 30 40 50 50
Zaman {sn} Zaman {sn}
Sekil Ek 5.9 F13 hiicresi idealize zemin profili ve ivme-zaman kaydi
Formasyon Deginlikfm) [ SPT-N YASS /s model Derinlik m
YO 0.5 14 33m 200 ] Kayma Da
Ecsen 1.5 70 200
P 100 81 0 100 200 30 400 500 8O0
45 100 461 L
& 100 554 2, . [
7.5 100 554 20 )
9 100 0
10.5 100
12 100 .
13.5 100 T
15 100 =
16,5 100 £ 15
(=1
18 100 .
19.5 100 -
Ell 100 15
225 100
24 100 40
100
45
27 100
Ecsen 28.5 100 50
Eosen 230 100
0.4 %10 Agilma Olasihig e %40 Agilma Olasilig
g.g 4 015
L. 0.2+ = 01
= 0.1 = 08
< 005
g 04 E o
£ 01 < .05
0.2 0.1
0.3 4 0,15
0.4 . . T T 0.2 . . . .
0 10 20 30 40 50 g 10 0 ag a0 50
Zaman {sn} Zaman (sn)

Sekil Ek 5.10 GO6 hiicresi idealize zemin profili ve ivme-zaman kayd1
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Formasyon erinlikim) SPT-N YASS Vs model Derinlik m
1 2 43m 8 180 ]
2 a3 7 160 1
5 22 o =10 1 0 100 200 300 40D 500 600
45 a2 39| 210 10 0 T
6 3z 39| 412 10 a
75 az 3% 419 12 -
8 az 39| az3 13 R
10 32 39| =z2 15 N j
11 58 0| &84 15 - |
12 58 7| ssa 20 : B e
13 58 g 20
14 a5
(Girp.) Kil 15 a5 25
16.5 100
{GOrp.) Kum-Cak 18 100 0
{Girp.) Kum-Caki 20 100
Eosen 21 100 e
Egsen 22.5 100
Eosen 24 100 i
Egsen 25,5 100 a5
Eosen 100
Eosen 100 en
Eosen 20 100 B
0.2 10 Agilma Olasilign e 4 Agilma Olasihig
0.3
0z
= 0.1
o J
= -13.‘1J i
0,2 4
0,3 4
0.4 . . . T
0 10 20 30 40 50 50
Zaman {sn} Zaman {sn}
Sekil Ek 5.11 GOS8 hiicresi idealize zemin profili ve ivme-zaman kayd1
ormasyon Derinlikim) SPT - N YASS Vs model Derinlik m
Y0 2 g 55m 150 0
(Grp.) Kil 3 9 150 2
(Gilrg.} Kil 4,5 7 180 2 0 100 200 300 400 500 B0
(Giirp.) Kil [:] 11 160 3.7 g
(Giirp.) Kil 7.5 10 141 3.7 = #
(Giirp.) Kil 9 18 141 5.3 N “L
(Giirp.) Kil 10.5 10 173 5.3 o 8
(Girp.) Kil 12 18 173 8.3 ) |
(Giirp.) Kil 12 18 212 8.3 15
{Giirp.) Kum 14 83 212 9.7
(Giirp.) Kil 15 4 170 9.7 20
(Giirp.) Kil 19 4 170 11,2
(Giirp.) Kil 20 4 229 11,2 2
(Giirp.) Kil 21 4 229 13
(Giirp.) Kil 22.5 4 420 13 2 o ——
(Giirp.) Kil 24 4 420 14
(Giirp.) Kil 25,5 4 350 14 -
(Giirp.) Kil 27 4 350 20
(Giirp.) Kil 285 4 554 20
(Giirp.) Kil 30 4 554 50
{Ginp.) Kum-Caki 32 100
Egsen 50 100
Egsen
0.4 %10 Agilma Olasilign 0z %40 Agilma Olasiligi
g-g 1 0.15 4
E 0:1 4 E 333; :
E 0+ E o4
= D14 £ 505
0.2 0,1 4
0.2 4 0,15 -
-0.4 T T T T 0.2 T r T T
0 10 20 30 40 50 1 10 20 a0 40 50
Zaman (sn} Zaman (sn}

Sekil Ek 5.12 G13 hiicresi idealize zemin profili ve ivme-zaman kayd1
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Formasyon erinlik{m)| SPT-M | YASS iyizan |Vs medsel Derinlik m I
D 1 = som 118161 118 o L] n
(Girp.) Kil 3 9 160,02 118 1 ] 100 2 300 400 500 600
[Girp 4 3 160 1 °
5 22 160 4.5
s 11 250 45 B
7.5 10 250 5.5 " - ]
3 18 177 5.5 ) L=
10,5 10 177 8.7 .
12 18 169 8.7
13,5 18 168 82 0
(Girp.) 15 22 210 82 o -
(Gorp.) Kil 16,5 22 210 9,7 2
(G i 1 22 170 9.7
(Girg.) 19,5 22 170 11,3 30
[Girp 21 22 229 11,3
[Girp) 235 22 229 14,3 =
[Girg.) Kil 24 232 254 14,3
{Gorp.) Kum-Caki 25,5 100 254 24
(Glrp.) Kum-Caki 27 100 554 24
Kum-Cakil 28,5 100 554 30
{Glrp.) Kum-Caki 20 100
Eosen 20-... 100 B n al
0% 10 Agilma Olasihg e %40 Agilma Olasihign
0.3 0.15
0q RO
0 E o 4
A = g5
2 0.1 4
0,15 -
0.2 T T T T
50 0 10 20 30 40 50
Zaman (sn) Zaman {sn}
Sekil Ek 5.13 G14 hiicresi idealize zemin profili ve ivme-zaman kayd1
Faormasyon Derinlikim) | SPT-N YASS Vs model|Derinlik m
¥D 0.8 7 45m 140 0
(G0rp.) Kil 1.5 14 140 0.8
pr———— = = i oG ) 00 200 30 400 500 600
(Girp.) Kil 5 ar 200 2,5 - —]
{Garp.) Kum B8 as 208 25 - \L;
(Gurp.) Kum 78 9 208 4 ) LI
{GOrp.) Kum 2 45 332 4 o
(Gorp.) Kum 10 45 332 5 EA
10.5 a7 341 5 15 ==
12 25 241 2
12.5 24 287 8.2 L ]
15 28 287 10 .
18,5 55 278 10 -
18 55 375 11.3 20
. 20 55 323 11,3
{Giirp.) Kum-Cakl 21 100 323 13 5
(Giirp ) Kum-Cakill 22,5 100 218 12
[Giirp.) Kum-Call 24 100 218 14,2 =
(Giirp.) Kum-Cakill 25,5 100 341 14,3 .
(Gilirp.) Kum-Cakil 27 100 241 15.8
Egsen 28,5 100 407 15,8 =0
Eczen 3 100 407 20
554 20
554 20
0.4 %10 Agilma Olasihg: e %40 Agilma Olasihi
g.: 1 0.15 -
o 8 o0s ]
g 04 g o
F 0.1 4 = pos
0.2 q 0.1 4
0.3 4 0,15 4
0.4 T T T T 0.2 . . T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 ag a0 50
Zaman {sn} Zaman {sn}

Sekil Ek 5.14 G15 hiicresi idealize zemin profili ve ivme-zaman kaydi
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Formasyon erinlik{m) SPT-MN YASS ivisan |Vs medel|Derinlik m
2 5 2Em 118 0
2 9 118 2 . . -
0 100 200 300 400 500 00
45 7 180 2 ;
[ 11 180 37 ; %
7.5 10 140 3.7 5
9 18 140 5.3 _1-%‘__
11 20 177 5.2 L
12 100 177 8.8 15
{Girp.) Kum-Cakil 13.5 100 170 [:X:]
[Girp.) Kum-Cakil 15 100 170 8.2 e
{Gorp.) Kum-Cskil 168 100 215 8,2 25
Eosen 18 100 215 10
Egsen 19,5 100 288 10 30
Eosen 21 100 288 11 e
Eosen 22,5 100 554 11 -
Eosen 24 100 554 30
Eosen 26,5 100
Ecsen a7 100
Eosen 285 100
E:':r' 20 100
%10 Agilma Olazilig % q
g'; £10 Ag g e T:40 Agilma Olasihig
02 —
g 0.1 i
2 0 E
£ 01 =
£.2
0.2
0.4 T T T T
a 10 20 30 40 50 )
Zaman {sn) Zaman {sn}

Sekil Ek 5.15 H13 hiicresi idealize zemin profili ve ivme-zaman kayd1

Zaman {sn} Zaman (sn)

oImasyon Derinlikfm) | SPT-N YASS Vs model | Derinlik m
YD 0.8 7 25m 1 140 0
15 18 140 0.6 . ) )
3 a2 3 279 0,8 . il e L L L L
) 45 a7 3 223 23 ‘ '—El-_-*
(Girp. ) Kil : ’
e [ 28 3 208 23 N [
7 a7 3.8 :
8.5 a7 as o
g 43 8.5
(Grp.) Kum 10,5 8 8.5 15 =
13 84 5.7
(Garp.) Kil 14 20 a7 s
[Girp.) Kum-Cak 15 45 11,8 o
25
16 100 11,8
18 100 12 1D
18.5 100 12
Eal 100 14 35
- 225 100 14
24 100 15 =
255 100 15 i
27 100 50
28,5 100 =0
20 100
%10 Azilma Olasilifn % q
gg =10 Agl I - %40 Agilma Olasilig
0.2 .
= 0.1 4 =
o 0 E
E 01 =
0.2
0.3
0.4 : . : : 02 . = : =
1] 10 20 30 40 50 ] 10 20 a0 40 50

Sekil Ek 5.16 H17 hiicresi idealize zemin profili ve ivme-zaman kayd1
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Formasyon Derinlik{m} SPT-N YASS Vs model|Derinlik m
it 1.5 18 41m 215 0 Kayma Dalgas: Ha (kPs)
(Girp.) Kumlu Kil 3 a2 215 1.5 )
(Girp.) Kum-Caki 5 42 308 1.5 g Cl e
(Gorp.) Kum-Caki 8 100 208 3
(Giirp.) Kurn-Caki 8 100 384 3 L-q‘q
8 100 284 5.5
10,5 100 554 5,5
12 100 554 30
Egsen 13.5 100 -
Eosen 15 100 E
Eeosen 18,5 100 E
Eosen 1 100 a
Egzen 18,5 100
21 100
22.5 100
24 100
25,5 100
27 100
28,5 100
30 100
0.4 %10 Agilma Olasih - %40 Agilma Olasilig)
g.: 0.15
S 01 g e
g 0 E o
= o4 Z 0,05
0.2 0.1
03 0.15
0.4 T T 0.2 T T T T
0 o 40 10 20 20 40
Zaman (sn) Zaman {sn)
Sekil Ek 5.17 102 hiicresi idealize zemin profili ve ivme-zaman kayd1
Formasyon Derinlikim} | SFT-N YASS s model Derinlik m
YD 1.5 14 20m 200 o
Aldwyon 2 14 200 3.5
AlGvyen 3.5 14 295 3.5 0 100 200 300 400 E00
[Gurp. ) Kil 4.5 18 225 8.5
5 17 282 8.5 - =%
8 17 282 B ) e
7 27 554 8
g 27 554 30
Eosen 10,5 100
Eosen 12 100 —_
Eosen 125 100 E
Eosen 15 100 f
Eosen 18,5 100 a
Eosen 1 100
Eozen 19,5 100
Eosen 21 100
Eozen 225 100
Eosen 2 100
Eosen 255 100
Eosen 27 100
Eosen 28,5 100
Eosen 30 100
04 %10 Agilma Olasihg: 0o %40 Agilma Olasilhi
g-g 7 0.15
s 01 g oo
g 0 E o
ERAR = 005
0,2 4 0.1
03] 0,15
0.4 T T 0.2 T T T T

[=]

Zaman {sn)

Zaman (sn})

Sekil Ek 5.18 JOS hiicresi idealize zemin profili ve ivme-zaman kaydi
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Formasyon Derinlikjm) [ SPT-N YASS Vs model Derinlik m
YD 1 8 20m 130 0
YD 25 8 130 25 _ -
i 100 200 200 400 E0D
Allvyon 45 16 215 25 _
Aliivyen 8 18 215 7 N |
Aldvyon T 18 254 7 5 J
(Girp.) Kum-Cak =] 22 254 10 lﬂ
(Girp.) Kum-Cak 10 22 ER4 10 - e
Eoszen 12 100 B4 20 15
Eoszen 13,5 100
Eosen 15 100 0
Eosen 18,5 100 28
Eoszen 18 100
Eoszen 18,5 100 30
Eoszen 21 100 e
Egsen 22,5 100 -
Eosen 24 100 40
Eosen 25,5 100
Eaosen 27 100 adf
Ecsen 23.5 100 =
Egsen 30 100 .
s %10 Agilma Olasihg 02 %40 Agilma Olasilig)
0,3 )
0z
= 0.1
o 1]
E on
0.2
0.3
0.4 T T T T
a 10 20 30 40 50
Zaman (sn) Zaman {sn}
Sekil Ek 5.19 JOS hiicresi idealize zemin profili ve ivme-zaman kaydi
Formasycn Derinliklm) | SPT-N YASS Vs model Derinlik m
YD 1 9 10m 160 0
YD 2 9 180 3
i 100 200 300 400 500
Allwyon 45 17 222 3 .
Alidvyon 8 17 222 8.5 N |t
Alivyen 7 27 283 es 5 :|‘
Eosen 2 100 282 7 [
Eosen 10,5 100 554 7 -
Eoszen 12 100 E54 30 5
Easen 12,5 100
Eosen 15 100 L
Eosen 18,5 100 25
£
Eosen 18 100
Ecsen 19,5 100 3
Eosen 21 100 -
Eosen 2.5 100 o
Eosen 24 100 47 4
Eosen 25,5 100 .
Ecsen 27 100 g
Eosen 28,5 100 =0
Eosen 30 100
o %10 Agilma Dlasiligi o %40 Agilma Olasilig)
—
=
o
E
=
50
Zaman (sn} Zaman (sn}

Sekil Ek 5.20 K13 hiicresi idealize zemin profili ve ivme-zaman kayd1
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