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DOGU MARMARA S iSMiK BOLGELEME, KOCAEL 1 iL SINIRLARI ve
IZMIT YERLE SIM ALANININ S iISMiK M iKROBOLGELEMES i

Ergin ULUTA S

Anahtar Kelimeler: Sismik Mikrobdlgeleme, Cgrafi Bilgi Sistemi, Olasiliksal Sismik
Tehlike Cozimlemesi, Kuvvetli Yer Hareketi, Pik Yiemesi, Spektralvme, ivme-Uzaklik
Azalim iliskisi, Mihendislik Jeolojisi, Mikrotremor, Yer Bask Titresim Peryodu, Yer
Blyutmesi, Sivilema, Topografik Eim, S Dalga Hizi.

Ozet: Bu tez camasinda, farkli 6lgeklerde @o Marmara Bolgesi icin sismik bélgeleme,
Kocaeli il sinirlari velzmit yerlgim alani igin sismik mikrobolgeleme ¢ghasi yapilmytir.
Calismada, kapsaml bir sismik bélgeleme gailasi icin Cgrafi Bilgi Sistemi (CBS)'nden
yararlaniimgtir. Sismik bolgeleme haritalarinin hazirlanmasjndasiliksal sismik tehlike
¢o6zimlemesi (OSTC) ve bdlgesel yer etkileringglbaismik tehlike unsurlari hesaba
katilarak CBS tabanli entegrasyorglsams ve buna yonelik yontem onerilgtir. Bolgesel
cografik, jeolojik, jeofizik ve geoteknik bilgileri igren haritalar st tste catrilmis ve bu
haritalarin 6znitelikleri sonug haritalarin giurulmasinda kullanilngtir. Tim sismik tehlike
etkileri bir katman olarak ele alinmnve CBS ortaminda etki derecesine gére yeniden
siniflandirilarak girliklandiriimis ve toplam tehlike etkisi belirlenstir.

Dogu Marmara Bolgesinde OSTC icin sismik kaynaklarirleimis, bu kaynaklardaki
deprem olgumlari modellenngi ve bu cama kapsaminda dretilen pik ivme ve spektral
ivme azahm ilgkilerinden yararlanilimgtir. Sismik kaynaklarda deprem eumlarinin
modellenmesi icin en 6nemli faktor deprem bilgibémi glvenilir olmasidir. Bu amagla,
Turkiye ve dger Ulkelerin sismoloji merkezlerinin deprem katadwgndan yararlanilarak
yeni bir deprem kataffu oluturulmuwtur. Farkli tir magnitidler arasinda dgiin
bagintilari hesaplanarak olabigince tek diize veri tabani gturulmus ve tamamlilik
¢6zimlemeleri ile ne kadar yil icin tamam olduklaeiirlenmitir.

1:500.000 oOlgekli Dgu Marmara Bolgesine ait genel sismik bolgeleme tasii CBS
ortaminda iki haritanin Ust Uste ¢gllmasiyla olgturulmustur. Bunlardan biri 50 yilda %
10 olasilikli Pik Yerivmesi (PY) asilma olasilg haritasi ve dieri NEHRP (1993)
kriterlerine gore siniflandirilan jeolojik birimkerait zemin bldyutme haritasidir. 1:25.000
Olcekli ikinci calsma alanina ait ayrintili  sismik mikrobélgeleme teminin
olusturulmasinda dort farkli sismik tehlike etkisinhtenlayan harita CBS ortaminda Ustiste
cakstinlmistir. Bu haritalar 50 yilda % 10 olasilikh PYasiima olasilgl, mihendislik
jeolojisi, topografik gim ve cizgisellik dgilhmi haritalaridir. 1:5.000 6l¢ekli Gglinci gaha
alanina ait ayrintili sismik mikrobdlgeleme haritas olwturulmasinda yedi farkli sismik
tehlike etkisini tanimlayan harita Ust Uste CBSawmnda caktirilmistir. Bu haritalar;
muhendislik jeolojisi, S dalga hizi, yer baskimetim peryodu, topografik @m, yeralti su
derinligi, sivilasma potansiyeli ve yer blyiltmesi haritalaridir. 1gustos 1999 Kocaeli
Depremi (M,:7.4)'ne ait her bir mahallenin hasar gdani CBS ortamina aktarilml
olusturulan sismik mikrobdlgeleme haritasi ve bu haritaolusturan katmanlarla
karsilastiriimistir.

Sonug olarak, Dgu Marmara Bdlgesi i¢in sismik bolgeleme haritasP 13, ve 4. derecede
deprem bolgeleri olmak tzere beklenen ivmeye gd@m sinifi kapsamaktadir. Kocaeli il
sinirlarini velzmit yerlgim alanini kapsayan sismik mikrobolgeleme haritalse dort alt
bolgeye ayrilmgtir. Mikro Olcekteki bu bélgelemede zemin 6zellikleelirleyici olmustur.



SEISMIC ZONATION OF EASTERN MARMARA REGION, SEISMIC
MICROZONATION OF KOCAEL i PROVINCE and iZMiT URBAN AREA

Ergin ULUTA S

Keywords: Seismic Microzonation, Geographic Information Sgete Probabilistic Seismic
Hazard Analysis, Strong Ground Motion, Peak GroAndeleration, Spectral Acceleration,
Attenuation Relationship, Engineering Geology, Mtoemor, Soil Amplification,
Dominant Period of Ground, Liquefaction, TopograpBiope, S Velocity.

Abstract: In this thesis, a seismic zonation study has beeducted for Eastern Marmara
Region and seismic microzonation study has beedumed for Kocaeli Province aridmit
urban area at different scales. A Geographic In&tion System (GIS) has been used for
conducting a comprehensive seismic zonation. Aliai§ed methodology has been proposed
for integrating the seismic hazards associated thiéhlocal site effects for preparing the
seismic zonation maps. Maps representing regioeagm@gphic, geologic, geophysics and
geotechnics information are overlaid and theirilaites have been combined to produce
final microzonation maps. All the maps have beatassified in GIS format and based on a
weighted average combination of the hazards adedoieith each effect.

Development of probabilistic seismic hazard assessifor the Eastern Marmara Region

involved the specification of all seismic sourcemdelling the occurrences of earthquakes
on these sources and estimating a new attenuaitippak ground acceleration and spectral
acceleration at different distances. The most ingmbr factor for modeling the occurrences

of earthquakes are accuracy and reliability ofdhehtquake information. For this purpose,

the new earthquake catalog has been compiled Img utifferent earthquake catalogs that

prepared in different countries and in Turkey. Biéint correlations are developed using
these collected catalog data to homogenize eaftequagnitudes. The data completeness of
the earthquake catalogue is examined.Time perindghich the data are complete are

identified for each magnitude.

Within the area of 1:500.000 scale Eastern Marnkegion two maps have been overlaid
for general zonation. One of them is PGA Hazard Md® probability of exceedance in 50
year exposure time and the other is soil amplificemap due to reclasified geological map
associated with NEHRP (1993) provisions. Withire tarea of 1:25.000 scale Kocaeli
province, four maps have been overlaid for detafedrozonation. These maps are PGA
Hazard Map %10 probability of exceedance in 50 yegqurosure time, engineering geology
map, slope map and fault rupture map. Third stueya & 1:5.000 scale Izmit urban area.
Within the area of this seven maps have been adeftet more detailed microzonation.
These maps are engineering geology map, S velo@y, dominant frequency of ground
map, topographic slope map, ground amplificatiorpmander ground water level map,
liquefaction potential map. The structural damagentories associated with the 17 Agust
1999 Kocaeli Earthquake (M7.4) have been listed in GIS format and comparét the
result microzonation map and discussed the comsisuof damage by using this
microzonation map.

Seismic zonation map of Eastern Marmara Regiorsified due to expected acceleration

values. This area has involved, 2, 3% and 4" degree earthquake zone. Kocaeli province
andizmit urban area has involved four subarea duedolteeof the seismic macrozonation

study in GIS format. Basically, this subarea hasnbgrepared by using ground conditions
characteristics.
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1. GIRIS

Depremlere kar alinacak oOnlemler ve depremden gdbilecek zararlara ksr
micadele, Oncelikle bir ¢ga olayr olan depremden kaynaklanacak etkilerin iyi
bilinmesini gerektirir. Bu etkilerin iyi bilinmesidepremin yol acabilege can
kayiplari, yaralanmalar, ekonomik, sosyal ve psjbkl sorunlari azaltabilmek

acisindan da ¢ok dnemlidir.

Dunya’da 1960’'ll yillardan sonra deprem zararlariazaltiimasina yonelik “Yara
sarma yontemi” olarak adlandirilan, depremin herdecesinde yapilan hazirlik ve
olaya mudahale yontemlerine ek olarak, bu faakyd#n bgimsiz “Zarar azaltma
yontemi” gelgtirilmi stir. Yontemdeki temel esas deprem olasiiliksek bdlgelerde,
tektonik etkinlge bali olarak, yerel zeminin dinamik ve jeolojik 6zé&lkrine gore,
yerlesime uygun alanlarin belirlenmesidir. Boylece hemae uygun depreme
dayanikli yapim ilkeleri olgturulabilir ve uygulanmasi gkanabilir. Siphesiz bu
yontem, deprem etkilerini en aza indirmede ilk wine gére ¢cok daha etkilidir.
Ulkemizde ise 17 Austos 1999 depremine kadar “Zarar azaltma yontemiine
depremlerden sonra, arama-kurtarma, acil yardiifesiyme ve yeniden yapilanma
gibi faaliyetlere &irlik veren “Yara sarma yontemi” uygulargnr. Zarar azaltma
amaclyla yapilan c¢aimalar ise gerek merkezi ve gerekse yerel dizeydeklsi
ihmal edilmgtir. 17 Agustos 1999 guni yapilan bu yanlygulamalara ve ihmallere
adeta “dur” dercesine @a Marmara bdlgesinde M7.4 buyuklginde buytk bir
deprem olgmustur. Kocaeli,istanbul, Adapazari, Yalova, Bursa, Eskiir, Duzce
ve Bolu illeri ile bu illere bal bircok ilce ve kdyu etkileyen bu deprem yol &cti
can kayiplari ve ekonomik zararlar agisindan Cumgburtarihimizin en buyuk
depremidir. Depremde 17.450skihayatini kaybetngi 44.000 ki yaralanmg,
80.160 konut hafif, 67.250 konut orta 66.500 koiset&ir veya tamamen yikilarak
hasar gormgttir. Bu depremin lzerinden 87 gun gectikten hememras henlz
depremin yaralari sarilmadan 12 Kasim 1999 gungulDMdarmara Bolgesini ikinci
kez etkileyen bgia Duzce ili olmak Uzere Bolu ili ile Kaygla Golyaka ve

Gumisova ilcelerinde can kaybi ve hasara yol acgnM2 buyukliginde bir deprem



daha olgmustur. Bu depremde de 980skhayatini kaybetngi 8836 ki yaralanmg,
12.730 konut hafif, 10.680 konut orta ve 16.666 Worse &ir veya tamamen
yikilarak hasar gornsitir.

Ulkemizde bugiine kadar glan biyiik depremlerin hicbiri can kayibi, ekonomik,
sosyal ve psikolojik yonden bu iki deprem kadareitkzi etkilememytir. Bundaki
en buylk etken her iki depremin de yeitein ve yapilamanin ¢ok ygun oldyu

bdlgeleri etkilemg olmasindan kaynaklanmaktadir.

Bu iki depremde de oyan hasar ve dolayisiyla can kaybinin temel nedesdgrem
parametrelerine, zemin 0Ozelliklerine ve yapi Okddline bali etkiler olarak Uc¢
grupta toplanabilir. Depremlerin aletsel buyiklitkldepremin kaynak parametreleri
acisindan hasarda gpa gelen etkendir. Bunun yani sira odak derinlikiersigli g
da hasari artiran unsurlardan biridir. Deprem leitgle yapilan saha gozlemleri yapi
hasarlarinda zeminin dinamik ve jeolojik 6zellikien de belirleyici oldgunu ortaya
koymuwtur. Bu etki Ozellikle depremin vyizey kirmnin gozlendii, fiziksel
deformasyon boélgesi olarak adlandirnlan bolgelerde dayanimsiz aliivyon
zeminlerde goOzlenrgiir. YUzey kirginin Uzerinde bulunmasinagraen, depremi az
hasarla atlatan binalara da rastlagtimi Bununla birlikte fiziksel deformasyon
bblgesinden uzakta olup, toplu 6limle sonuclanasaitiar da olgmustur. Bu tur
alanlarda hasarin buyuk olmasinin sebebi, zemitiyutone etkisi ve suya doygun
gewek zeminlerde sivikanmanin olgmasidir. Bu etkilere ek olarak bolgede, bugine
kadar uygulanan plansiz yegilm ve yapilama politikalar ile igaat kalitesinden ve
zemine uygun projelendiriimeden yoksun binalarirpiyaasi kacinilmaz sonu

hazirlamgtir.

Sonug olarak 17 gustos 1999 ve 12 Kasim 1999 depremlerindgasiican kaybi ve
hasar, farkl bircok etkinin birfgminden kaynaklanngtir. Bu nedenle depremlerden
etkilenme potansiyeli yiksek olan Marmara Boélgesin@éprem tehlikesine yonelik
yapilacak her tir c¢agima, depremlerin farkh tur etkilerinin bir aradaletenmesi
temeline dayandiriimahdir. Ulkemizde 17gdstos 1999 ve 12 Kasim 1999
depremlerine kadar bir bolgenin deprem tehlikesinelirlenmesinde ve depreme

dayanikli  yapilarin  tasarlanmasinda  bdlgenin  depedli@inin, kabaca



siniflandinimg zemin turlerinin ve yapiknaya ait bazi tekniklerin bilinmesi yeterli
goriilmekteydi. Ancak her iki deprem, 1993 yilindayBdirlik veiskan Bakanfi
tarafindan hazirlanan ve llkemizisbayri deprem bélgesine ayiran, sismik makro
bdlgeleme haritasindan c¢ok daha ayrintili muiheikdigygulamalarina yonelik
calismalarin yapilmasi gerekifini ortaya cikarmgtir. Ulke diizeyinde deprem
tehlikesinin gosterildii bu haritadaki amag, yapi! tasarimi igin gerekemev
katsayisinin secimini yapabilmektir. Ayrica bu tedr arazi kullanim planlamasina
yonelik calsmalarda yer secimi samalarinda da kullanilmaktadir. Ancak ulke
dizeyinde ve kuguk Olcekte (1/1.800.000) hazirlabanharita, bolgesel 6lgekte
hazirlanmadyl ve daha ayrintili verilerle desteklenmeden kulthp surece, arazi
kullanim planlarinin ¢cok gakli olamayacg aciktir. Bunun icin bolgesel olcekte
deprem zararlarinin azaltiimasina yonelik deprentikie haritalarinin hazirlanmasi
cok daha s#ikh olacaktir. Bolgesel amagh hazirlanacak redaitdaki amag, bolge
velveya kent planlamasi yapilirken depremsellik ydgel jeolojik yap! ve zemin
Ozellikleri arasindaki ikkileri daha ayrintili bicimde tanimlayarak, yeredsullar
acisindan yerkme uygun alanlarn belirlemek, tasarim ilkelerinénglik kodlarin
hazirlanmasina ve deprem riskine yonelik haritalgirdi salamaktir. Ayrica bu
haritalar bolgesel olarak yapilacak sismik mikrgai¢me cadmalarinda da temel

harita nitelgi tasirlar.

Bolgesel oOlcekte deprem zararlarinin azaltiimasyimelik deprem tehlike
haritalarinin yapilabilmesi ancak bir¢cok verinim &raya getirilmesi ile mamkunddr.
Bu etkilerin bir araya getirilerek her bir etkinagirlig1 oraninda birlgtiriimesi ve bu
islemin istenen oOlcekte bir bolgeye uygulanmasi disibblgeleme cagmasini
olusturur. Buyuk 0&lcekli sismik bolgeleme haritalari (2:100.000) sismik
mikroboélgeleme haritalari olarak adlandirilirlaru Blgeklerde yapilan ¢camalarla
yerlesime uygunlgu belirlenen alanlarda, depreme dayanikli yapilamga
edilmesiyle hem ek maliyetler azaltilarak llke ekwmisine katkida bulunulur hem
de deprem hasarlarinin azaltilmasi glaams olur. Bu anlamda sismik
mikroboélgeleme ¢agmalari, arazi kullanim ¢ginalarinin da en 6nemli ayaklarindan

birini olusturmaktadir.



Dogu Marmara Bolgesi gibistanbul, Kocaeli ve Bursa olmak (zere (¢ buyiik
metropol sehrin yer aldil bir bélgede deprem riski nifus arfiyerlesime uygun
olmayan alanlarda yapgima, zemin-bina etkikemi go6zardi edilerek yapilan
tasarimlar gibi nedenlere gla olarak giderek artmaktadir. Bolgede etkin bietaf
yonetim sistemi olgturulmadik¢a, deprem tehlikesi ile kdasma olasilgl yiksek
olan bu boélgede okacak hasar, belki de 17gAstos 1999 ve 12 Kasim 1999
depremlerinin etkilerinden c¢ok daha fazla olacaktiatta bdlgenin Ulke
ekonomisindeki 6nci etkisi diintldigiinde, telafisi mimkin olmayan sonuglara yol

acabilecektir.

Bu amacla tez caimasi kapsaminda, Ulkemizin yakin tarihinde iki dig@premin
etkisinde kaldil ve gelecekte de potansiyel depremlerden etkidealasilgl yiksek
olan Dgu Marmara Bolgesindelzmit yerlgim alani temel hedef olmak tizere
makro Olcekten mikro olge dgru CBS (Cgrafi Bilgi Sistemi) tabanl sismik
bdlgeleme cajmasi yapilmgtir. Calsma; zarar azaltma, dnceden hazirlik, kurtarma,
ilk yardim, iyilestirme ve yeniden igaat gibi @amalardan olgan afet yonetim

sisteminin deprem tehlikesine yonelik ilksghmasini olgturmaktadir.

Calsmada boélgesel anlamda makro 6lcek olarak nitel@yetie 39.5-42.0K ve
28.0-31.8D cografi koordinatlari ile sinirli Dgu Marmara Bolgesi 1:500.000
olcekte, Kocaelill sinirlarini kapsayan alan 1:25.000 odlcekte ve aéticili
Saraybahce ve Bekirga Belediye sinirlarini kapsaydmmit yerlgim alani 1:5000
Olcekte cakiimistir.

Dogu Marmara Boélgesi icin 1:500.000 6lcekte MTA (Madestkik ve Arama Genel
Mudurliga) tarafindan Turkiye geneli icin afwrulan jeolojik harita, inceleme alani
sinirlarinda sayisal hale getirilgnve dnceki cabmalardan yararlanilarak boélge igin
yeni bir tektonik harita okiurulmuwstur. Jeolojik haritadaki birimler muhendislik
jeolojisi ve NEHRP (1993)'in okturdusu uluslararasi standartlara uygun olarak
siniflandinlarak, D@u Marmara Bolgesinin muhendislik jeolojisi haritasi
olusturulmustur. Yine bu Olgekte sismik bdlgeleme haritalarinotusturulmasi
amaclyla deprem etkisinin bilinen en nicel o6lcutlano deprem dalgalarinin

olusturdusu ivmeden vyararlanilngtir. Deprem dalgalari icinden gectikleri zemin



tabakalarinin Ozelliklerinden etkilenir ve ayni zarda iginden gegtikleri zeminin
mukavemet (dayanim) wekil degistirme 6zelliklerini etkilerler. Bu etkinin en nicel
Olcuth olan ivme; depremin bilyulgane, kirilan faydaki yirtiima mekanizmasinin
Ozelliklerine, faylanma alanina, stherkez uzakfiina ve azimutuna, deprem
dalgalarinin odaktan gelirken gectikleri ortamayeeel zemin kgullarina bghdir.
Zemin kaullarn kuvvetli yer hareketi ivmesi olarak da addaman bu dl¢itin
frekans iceiiini de etkiler. Deprem ivmesinin frekans igani gosteren spektral
ivme veya ivme tepki spektrumu olarak adlandirilan 6zellik, binalarin

tasarimlarinda ve yapi tekniklerinde kullanilir.

Ulkemizde ulusal olcekte ivme cginalari yapilmakla birlikte yerel olcekte yapilan
calsmalar sinirlidir. Ozellikle mikro Olgekte caldiginda (mikro bolgeleme
calismalarinda), boélgesel olcekte ivme uzaklik azaligkiginin bilinmesi 6nemlidir.
17 Agustos 1999 Kocaeli ve 12 Kasim 1999 Duzce depremtieardindan bir ¢ok
ulusal ve uluslar arasi kurgltarafindan ivme kayitlari alingtir. Bu sayede, Dgu

Marmara BolgesindeV , = 4.in 89 depreme ait 804 ivme kaydinasukbilmis

ve ¢ok sayida gozlemsel veriye dayall pik yatayewmaklik azalim ikisi ile 0.2
sn, 1.0 sn peryodlarda spektral ivme uzaklik azaliigkisi bu calsma kapsaminda
gelistirilmi stir. Azalim iliskilerinin her biri NEHRP (1993) standartlarina uypgu
farkli zeminler icin yapilnytir.

Dogu Marmara Boélgesi icinde yegien alanlarini etkileyebilecek 9 sismik kaynak
belirlenmitir.  Inceleme alanindaki depremlerin yineleme peryodl@iusum
sikliklar) her bir kaynak icin ayri ayri hesaplagim. Hesaplamalarda Poisson
modeli kullaniimgtir. inceleme alaninin tamamina ait olasiliksal sismiike
cb6zimlemesinde (OSTC) ise depremin buygkli dsmerkezi, olgum siklgl,
olusan kiriklarin uzunluklart ve uzakgkh bali deprem ivmesi etkilerinin
birlestiriimesi temeline dayali olasiliksal deprem tebBk c6zimlemesi, SEISRISK
[Il (Bender and Perkins, 1987) Fortran yazilimill&ularak hesaplanmtir. Calsma
alaninda, 10 km aralikli her bir grid icin 10, 250 yilda % 10 @lma olasilg ile
pik ivme haritalari ve 50 yilda 0.2, ve 1.0 sn pehgr icin spektral ivme haritalar

olusturulmustur.



Yine tez camasi kapsaminda 1:25.000 olcekte,ghDaViarmara Boélgesi icinde
yeralan Kocaelill Sinirlari igin ayrintili sismik bolgeleme (mikrolyeleme) ve
1:5000 olcekte izmit (merkez)'te yerlgmin en ygun oldu Saraybahge ve
Bekirpsga Belediye sinirlari icin ¢ok ayrintili sismik bélgme (mikrobdlgeleme)
calismas! yapilmgtir. Kocaeli il sinirlari velzmit yerlgim alaninin secilmesinin iki
nedeni vardir. Birincisi, Kocaeli 17 ghstos 1999 depremini yamg ve depremin
faturasini gir bir bicimde 6demnstir. Depremden 6nce boélgede uygulanan yanli
arazi kullanimi ve yapitanaya kagi gerekli énlemlerin alinmamasi korkun¢ sonu
hazirlamgtir. Kentte ygun sanayi kurulglarinin bulundgu da digunuldigiinde
bundan sonra gerekli 6nlemler alinmazsa, olasdéprem sonucu ojacak hasar,
sadeceizmit kentini etkilemeyecek, tim Ullke ekonomisinridden sarsacaktir. Bu
nedenle depremin etkileri unutulmadan 6nlem alnsagayici calsmalar yapmak,
son derece 6nemliditkincisi, bu deprem, géangici gel§imi ve sonuglari agisindan
yer bilimlerine yonelik hemen hemen her séamanaciyi ilgilendiren ¢agma alani
yaratmgtir. Boylece bdlgede yerbilimlerine yonelik galan her konu, ilerde
kullanilabilecek vyararh bilgilerin 6nceden toplaasmna izin vermstir. Bu
depremden sonra Kocaeli ilinde \izmit yerlgim alaninda universiteler, kamu
kuruluslari, belediyeler ve 6zel kurujlar olmak Uzere bircok kurum tarafindan
jeolojik, jeofizik ve geoteknik cajmalar yapimg ve kente ait sismik

mikroboélgelemenin belirlenmesi icin yeterli verb&ni olymustur.

Sismik boélgelemenin belirlenmesinde CBS’de kullarak Gzere hem bu cgina
kapsaminda uretilen verilerden hem de daha 6One#li deuruluslarca utretilmg
verilerden yararlanilngtir. 1:500.000 dlcekte sismik bolgeleme icin 50ik1peryod
icin %210 ailma olasihikh pik ivme dglim haritasi ile 1/500.000 Oolcekli
siniflandinimg bdlgesel jeoloji haritasi CBS ortaminda bijtileimistir. 1:25.000
Olcekte Kocaeli il sinirlarina yonelik sismik mikidlgeleme icin 50 yilda % 10
olasilikla ivme dailimi, NEHRP (1993) standartlarina gore siniflariehis jeolojik
harita, topografik @m haritasi ve cizgisellik dalim haritasi kullanilmgtir. 1:5000
olcekte Izmit yerlgim alani sinirlarina yonelik sismik mikrobolgelemigin

siniflandinims muhendislik jeolojisi katmani, ikinci tabakeg hiz dailmi, yer

baskin titrgim peryodu, topografik@m, yer alti su derinfii, sivilagma potansiyeli

ve yer blyutmesi CBS ortaminda bgtlelerek sonuc harita Uretilrgtir.



2. CALISMA ALANININ JEOLOJ iK OZELL iKLER i

2.1. Giris

Tez calgmasi kapsaminda sismik bolgeleme haritalartotulurken, tc ayri dlcekte
uc ayn jeoloji haritasi kullanilgiir. 1:500.000 06lgge ait jeoloji haritasi, MTA
tarafindan hazirlanan 1:500.000 olcekli Turkiyelggoharitasindan derlenmive
sayisal hale getirilmgtir (Sekil 2.1). 1:25.000 dlgekli jeolojik harita, Corwe di.,
(2001) ve 1:5000 Olcekli jeolojik harita ise Ozee dig., (2005) tarafindan
hazirlanan haritalardiSékil 2.2 veSekil 2.3).

2.2. D@u Marmara Bdlgesi’nin Jeolojisi

Ozer ve d& (2005) tarafindan yapilan gahada hazirlanan o Marmara
Bdlgesinin jeolojisi gagida sunulmstur:

Calisma alaninda kuzeyden guineye genel cizgileri ilgek¢onik birlik vardir. En
kuzeydeki birlikte, temeldeistanbul Paleozoyik istifi veya Istranca masifi
metamorfitleri vardir. Bu temel birimler Gzerindgjyas'tan Kretase sonuna kadar
olan zaman aralinda cokelmi ve kirintililarla balayip karbonatlarla devam eden
Mesozoyik istif izlenir. Ust Kretase Alt Eosenshiskumtasi, camurtal ve kirectal
ardalanmasindan dlan flis 6zelligindeki birim bdlgede gegi yayilim sunar.
Eosen’de yer yer resifal 6zellikler sunanggolukla Karadeniz kiyiseridinde
yuzeylenen karbonat dizeyleri ¢Okejtmi Miyosen'den itibaren bolge karasal
fasiyes kazanmgive yerel alanlarda golsel ve flivyal ¢cokelimleugphustur. Bu
cOkeller giineyde Bakirkdy havzasinda, batida Erdemgasinda ve kuzeyde ise
Sile-Terkos hattinda gepiyayilimlar sunar. Akarsu vadi tabanlarindalzmit-
Sapanca-Sakarya boyunca Kuzey Anadolu Fagaiinin (KAFK) olusturdugu
¢coklntl havzasinda ve kiyilar boyunca genc allggkeéller ylzeylenir. Bu tektonik
birligi kesen Permiyen yh granitler ve Tersiyer y# volkanik birimler vardir.

KAFK’'nin kuzey kolundan gineye Ulugayikseliminin giney eteklerine kadar



uzanan tektonik birgin temelinde metamorfik kaya topluluklari vardiru Bektonik
kusagin en kuzeyindeki Armutlu yarimadasi boyunca temmettamorfik birimler
Uzerinde kisith alanlarda Mesozoyik shiakarbonatlar ve daha genialanlarda
yayllim sunan Tersiyer yh volkanosedimenter, genc plutonik ve volkanikirnier
izlenir. Daha gen¢ Tersiyer birimler genelde karam@am cokelleriseklindedir.
iznik-Mekece hattinda devam eden KAFK giiney koluunaa ve vadi tabanlarinda
yer yer kalinlgan genc altivyal ¢okeller vardir. Bu hattin gineginemelde granit
(Sazut graniti) ve metamorfik karmggzin (Karakaya karmgagl) oldugu zon vardir.
Bu zonun Uzerinde Mesozoyik gfakirintililar ve karbonatlardan ajan sedimenter
birimler izlenir. Uludg ylkselimi metamorfik kaya topluluklari ve bunldwesen
yine Tersiyer ygli karasal ortam birimleri bolgede yerel kesiklikiunarak yayilim
gosterir. Yengehir, Bursa ve Karacabey ovalari ile vadi taban@genc altvyal

cOkelleri ile ortaludr.

En glineyde Anadolu platosunun karbonat istifi véamerfik kaya toplulgu ile Ust
Kretase ygli ofiyolitik kayaclar ylzeylenir. Porsuk cayinigtal vadi boyunca geng

aluvyal ¢okeller daha giineyde ise Neojesliygolsel ortam ¢okelleri vardir.
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2.3. Kocaelilli Jeolojisi

Coruk ve dg., (2001) tarafindan yapilan gahada hazirlanan Kocadli jeolojisi
asagida sunulmstur.

Kocaeli Il sinirlari igerisinde farkl iki tektonik birlik gr alir. Sapanca goélizmit
korfezi dgrultusu boyunca uzanan KAFK’'nin kuzey ve giuneyipde alan bu iki
tektonik birlikteki jeolojik istif birbirlerinden &rkh litolojik 6zellikler sunar.
Kuzeydeki Kocaeli yarimadasi yikseliminde, Palededersiyer zaman ara@inda
cOkelen sedimanter kaya toplgluyer yer kesiklikler sunarak ytzeylenir. Guneydeki
Armutlu yarimadasi yikseliminde ise metamorfik kagpluluklari ve bunlari 6rten
volkano-sedimanter birimler vardir. s@gidaki boélimlerde farkh bu iki tektonik

birligin litostratigrafi 6zellikleri yalidan gence dgru siralanacaktir.

Kocaeli yarimadasi yikseliminde temel kayalar, @adgik yah kumtssi-kirecta!
ardalanmasindan gajur. istanbul Paleozoyik serisi olarak da tanimlanan bu
ardalanma izmit kuzeyinden hgayarak batiya dgru daha geni alanlarda
ylizeylenir. istif tabanda Ordivisyen yh arkoz ve konglomera (Ok) diizeylerinden
olusur. Bu litoloji Gizerinde Cene @a Gebze Gazi dagibi yikselimlerde izlenen
kuvars arenitler (Oa) vardir. Siliriyen, Devoniyea Karbonifer'e kadar devam
eden zaman ar@nda cokelen kumia kirectg ardalanmasi ve ¢ort arakatkilari
Paleozoyik istifin litolojik dizilimini olwturur (Sg, Sd, D¢, Ct, Cb). Paleozoyikslya
kayalari, Gebze kuzey$ekerpinar dolayinda yuzeylenen Permiyerliygranit
kesmitir (Ps). Paleozoyik istifi Gzerinde konglomera diyizile bglayan ve daha
ince kirintililarla devam eden Triyas ¢okelleri (JRyumsuz olarak yer alir. Hereke
ve Izmit dolaylarinda yiizeylenen bu birimi kesen andezyklari vardir (TRv).
Triyas c¢oOkelleri tGste dgu Kiltasi (Seyl), kirectal, dolomitik kirectgl ve marn
(TRh) duzeylerine gecer. Bolgede Jura cokellerityokTriyas c¢okelleri tzerinde,
Ust Kretase ygi kiregtasi uyumsuz olarak izlenir (Kh). Hereke, Yarimca kyinde
ylizeylenen Ust Kretase kiregta kiltasi ve marn ara katkilariyla Paleosen’e geger
(KTa). Kandira dolayinda Ust Kretaseslyairimleri kesen andezit ve bazalt dayklari
vardir (Kv). Kiltasi, marn, kirectes ve kumtal (Tk) ardalanmasindan alan ve yer

yer volkanik ara katkill (Tv) Ust Kretase-Paleosstifi izmit kuzey ve kuzey



dogusunda geni yayitlimlar sunar. Tum bu birimler Uzerinde t@pafik
cukurluklarda genc cokeller (Tac, Th) ve vadi tdaanda altivyal c¢okeller ile
kiyillar boyunca dolgular vardir (Qal, Qd).

Armutlu yarimadasi yukseliminde ytzeylenen temetamerfik kayalar iki farkh
seriden olgur. Pamukova vdznik metamorfitleri olarak tanimlanan bu serilerden
Pamukova metamorfit topluiu goreceli olarak daha gledir. Her iki seride d§iik,
yer yer orta derece metamorfizma geciini Pamukova metamorfitleriistanbul
Paleozoyik istifi ile dengirilebilen granit sokulumlariyla kesilmicssitli kirintil,
karbonat ve volkanik kayalardan etous distk dereceli metamorfik bir istif
niteligindedir. Triyas ve oOncesi yaaralginda cokeldii ve Kretase ddéneminde
Metamorfizma gecirgii kabul edilen bu kaya toplufu metakumts, metagranit,
metasilttal ve rekristalize kirecta litolojilerinden olwur (Pny, Pms, Pmg, Pma).
Golcuk, Karamursel kuzeyinde kuzewdsgineybati uzanimli bir kak boyunca
ylzeylenir.iznik metamorfitleri Triyas-Alt Kretase yi& volkano-sedimenter veya
olistostromal bir karmgk 6zelligindedir. Pamukova metamorfitlerine oranla daha
ileri derece metamorfizma gecirgtir. Sapanca guneyinde, Kartepe yukselimi
boyunca dgu-bati d@rultu boyunca yuzeyleniSist, mermer, rekristalize kiregta
metaolistostrom, metaofiyolit ve metabazit litolejinden olgur (ims, imsk, imoo,
Imk). iznik metamorfitleri tizerinde Ust Kretaseslyakarbonat istifi izlenir (Ka).
Flis-olistostrom 0zelliindeki Bakacak formasyonu temel metamorfik kaya
topluluklari Gizerindeki Ust Kretase gfadiger bir sedimenter ortudir (Kb). Armutlu
yukseliminde Paleosen-Eoserslydlis ve volkanik kaya topluluklari kuzeye bakan
yamacta dgu-bati d@rultuda geny yayihmlar sunar (Ti, Ts, Tf). Bu yamag
eteklerinde, gesek tutturulmg Pliyosen kirintililari (Ta), eski aliivyonlar (Qaig

yamac molozlari paleotogmfyanin kontroliinde depolangtir.
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Sekil 2.2. Kocaeliilinin jeoloji haritasi (Ozer ve di, 2005).

2.4.1zmit Yerlesim Alaninin Jeolojisi

Coruk ve dg., (2001) tarafindan yapilan gahada, Kocaeliili Saraybahce ve
Bekirpasa Belediye sinirlarini kapsayaizmit yerlgim alani jeolojisi gagida

sunulmutur.

Bu yerlgim batida Cinarli dere, gada Peksimet tepe, glineydemit korfezi,
kuzeyde ise Tepekoy ve Uctepelegddtusunu izleyen doruk hatti ile sinirlanan 32
km?lik alani kapsar. Yerigm alani, bélim 2.3'de tanimlanan iki farkli iséft
kuzeyde bulunan Kocaeli yarimadasi yikselimindalyerBu alanda Mesozoyik ve
Senozoik ysgli birimler ytzeylenir. Bdlgenin genel stratigrafidlizilimi iginde
yeralan, Triyas yg@ Izmit formasyonu ve Kretase gfa Peksimet ve Akveren
formasyonlari, Tersiyer ya Korucu ve Sirintepe formasyonlari ile genc¢ Allvyal
cOkeller cama alaninda ylzeylenmektedir. Bu birimlerin stnatitk dizilimi

genellgtiriimi s stratigrafik stitun kesitinde sunulgtur (Sekil 2.3a,b). Coruk ve gi



(2001) tarafindan bdlgede muhendislik jeolojisilbkierine dayali 8 ayri formasyon
belirlenmitir. Bu formasyonlarin jeolojisi alt Bhklarda agiklanmaktadir.

2.4.1.1zmit formasyonu (Tri)

izmit formasyonu adlamasi ilk defa Cakir (2000) fiadan kullaniimgtir. Ayni
birimi Altinh (1968) Kapakh formasyonu, Baykal 943) Ballikaya formasyonu
olarak tanimlamtir. Formasyon, calma alaninin giineye bakan yamacindgudo
bati dgrultusunda ylUzeylenir. Bu yamaci kuzey giney ydk@8en sureksizlikler
boyunca acilan yer yer derin kaziymwadi yamaclarinda tipik olarak izlenir. En
doguda Sehitlik tepe giney ve dm yamacinda gegiyayilim sunar. Daha batida
Yenidasan mahallesi dolayinda yamag eteklerinde az engejezielde ise litolojik
Ozellikleri etkisiyle sarp veg@mli bir morfoloji olusturur. Formasyon, mor, kirmizi
veya alacall goruntusuyle tipiktir. Alt dizeyleermelde cakiltg, daha Ust seviyeleri
yer yer camurta (seyl) arakatkili kumtg litolojilerinden olwur. Bu genelleme
yaninda cakiltg, kumtag ve seyl dizeyleri ¢gun ardalanmalageklinde izlenir.
Cakiltg ve kumtaini olusturan taneler Paleozoik gla birimlerden tiremitir. Bu
kirintilar genelde kuvars ve grovak kokenlidir. @mo c¢@unlukla silislidir.
Mikroskobik deerlendirmede kumta duzeyleri arkoz ve siblitarenit ve litarenit
bilesimidir. Sarpca tepe dolayinda bu genel 6zelliktarkliliklar sunar. Bu kesimde
taneler silis cimento yerine killi ve siltli matsle tutturulmgtur. Ayrica kumta ve
cakiltssinl olwturan taneler daha yuvarlakhaistir. Bu litolojik farklilik birimin
mihendislik 6zelliklerini olumsuz etkiler. Biriminortalama kalingi 800 m

dolayindadir.

Calisma alaninda goriinir kalinlik 250 m kadardzmit formasyonu % denizel bir
ortamda cokelngtir. Uste dgru tane boylarinin kigiilmesi ¢okelme ortaminin
derinlestigini isaret ederinceleme alani batisinda Paleozoiklyhirimler tizerinde,
diskordan olarak izlenir. Uzerinde yeralan Peksinfietmasyonu ile arasinda
diskordans yulzeyi vardir. Birime daha oncekisarmacilar elde ettikleri fosil
bulgularindan Triyas (Skitiyen) yani vermglerdir (Baykal 1943, Altinli 1968, Cakir

2000). Formasyon, yer yer zengi#a silis cimentolanma etkisiyle sert veslsan



bir 6zellik sunar. Yiizeydeki agyma kalinlgi arazi kullanimina kg olarak en fazla

1 m dolayindadir.
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Sekil 2.3. a). Saraybahce yesien alani ve b) Bekirgam yerlgim alaninin
genellgtirilmi s stratigrafik sttun kesiti (Coruk vegj 2001).

2.4.2. Peksimet formasyonu (Kp)

Peksimet formasyonu adlamasi ilk defa Cakir (2aG@@findan kullanilngtir. Ali
Kahya beldesi kuzeyindeki Peksimet tepe birim igpik alandir. Cakmada, Ust
Kretase istifinin tabanini ofturan karbonat cimentolu kumgtadiizeyi Peksimet
formasyonu olarak ayirtlangtir. Formasyon, dguda Deve Bgrtan tepe
(Saraybahce toplu konutlarinin yergidiepe) batisinda ve daha batfhitlik tepe
ve Huzurevinin bulundiu yikselimlerde ylzeylenir. Batiya glo incelerek ginma
veya coOkelmezlik etkisiyle Akveren formasyonu atankaybolur. Sarpca tepe
dolayinda Akveren Formasyonu altinda devaglililmayan ince dizeyler halinde
yer yer izlenir. Turgut mahallesi kuzeyinde uzeekid Akveren formasyonu ile

dokanak ilgkisi arazi ve bu kesimde yapilan sondajlarda tipilrak izlenir.



Genelde az engebeli bir morfoloji eturur. Birim kumtai, cakiltgi, kirectgl ve
marn litolojilerinden olgmakla birlikte kumta egemen litolojidir.

Cakiltasi genelde tabanda izlenir ve kalflifazla degildir. Uste dgru orta kum
boyutundaki tanelerden alan kumtal hakimdir. Cakil ve kum boyutundaki
kirintilar karbonat ¢imento ile tutturulrgtur. Daha Ust dizeylerinde Kiregtave
Marn ara duzeyleri izlenir. Acgik sari, Kirli beyaze turuncu tipik rengidir.
Tabakalanma az belirgindir. Peksimet formasydamit formasyonu uzerinde
diskordan olarak yer alir. Aradaki buski Alikahya beldesinde Peksimet tepesinin
guineye bakan yamacinin gitede tipik olarak izlenir.

Ustten Akveren formasyonu ile konkordanslidir. Kordan ilski yer yer dereceli
geckler halinde izlenirinceleme alaninda Ankaiatanbul otoyolu ile eskistanbul
yolunun Kkesitigi kesimde bu ikkiler belirgin olarak izlenir, kalinligi 100 m
dolayindadir. Ust Kretase istifinin tabanini gliran Peksimet formasyonundaki
Kirectasl ara yuzeylerinden derlenen fosiller, birimin Kanp/en-Maastrihtiyen
yasinda oldgunu belirtir (Cakir, 2000).

Inceleme alaninda birim icinde agilan strana sondajlarinda karot verimi %30
Uzerindedir. Kaya kalitesi derleri ise ortalama %40 dolayinda OlcUktiii.

Mostrada genelde az-orta aynis ve ayrsma derinlgi en fazla 2 m dolayindadir.

2.4.3. Akveren formasyonu (Ka)

Bati ve Orta Karadeniz’de geniyayilm sunan kirecta dizeylerine Akveren
formasyonu tanimlamasi, ilk defa Ketin ve Ginfli963) tarafindan kullanilrgtir.
Ayni birimi Altinh (1968), Semsettin kirectgt olarak ayirtlamgtir. Birim litolojik
ozelliklerine bali olarak engebeli bir topografya gturur. inceleme alaninda
Sehitlik Tepe’den Sarpca Tepe'ye uzanan yikselimimneyinde ylzeylenir. Sarpca
Tepe'deki TV verici istasyonlarinin bulungiw yikselim, bu birimle kaplidir.
Kirectagl diizeylerinin zenginktigi alanlarda sert bir morfoloji sunar.



Akveren formasyonu, killi kirecta, marn, kirect ve kismen karbonatl kungta
diizeylerinden olgur. Egemen litoloji killi kirectaidir. ince ve orta tabakalanma
yaygindir. Kirecta ylzeyleri yer yer masif veya kalin tabakalanmaasu Beyaz,
kirli beyaz veya krem tipik rengidir. Yer yer kadlgiamar veya kalsit dolguludur.
Altta Peksimet formasyonu ile Ustte ise Korucu fasyonu ile konkordanslidir. Yer
yer dereceli gegi ve Ust diuzeyleri izlenir. Bolgede 200-250m kaknbunar.
Inceleme alaninda kalinligi 150-200m dolayindadninBself ortami ¢okelidir. Killi
kirectasi ve mikritik kirectg! dizeyleri yaninda kumgave marn duzeyleri ttrbiditik
akintilarin ve hareketli bir deniz tabaninin tipikaretidir. Birimde ©Onceki
argtirmalarda ayrintili paleontolojik incelemeler yamstir (Altinli, 1968; Cakir,
2000). Bu argtirmalarda elde edilen fosil bulgular Akveren fosyanunun
Kampaniyen-Alt Litesiyen (Ust Kretase-Eosen) zammaaiginda ¢okeldiini isaret

eder.

Birim icinde acilan ardirma sondajlarinda karot yizdesi ve RQD (Rock @ual
Design) dgerleri orta ve iyidir. Bu dgerler ve arazi gézlemleri birimin genelde iyi
muhendislik dzellikleri sundiunu gosterir. Yizeyde agma zonu kalinfii en fazla
1 m dolayindadir.

2.4.4. Korucu formasyonu (Tk)

Inceleme alanini dm-bati kat eden Ankarkstanbul otoyolunun kuzeyi genelde bu
formasyon ile kaplidir. Korucu formasyonu ilk defdtinli (1968) tarafindan
kullaniimistir. Bati ve orta Karadeniz’'de geryayilim sunan bu birim, hafif engebeli
Bad-lands topgrafyasi ile tipik bir morfolojik gérinim sunar. Byorinim birimin
heterojen yapili olmasinin topografyaya tipik yamssidir. Gegirimsiz litolojilerden
olusmasi birimde Dendritik bir drenajgain gelsmesine neden olngtur. Korucu

formasyonu cajma alaninda Aakdy dolayinda gegiyayilimlar sunar.

Birim kiltasi, marn ve kumta ardalanmalarindan ajur, ince ve orta kalin
tabakalanmalhdir. Kumga duzeylerinin iyi ¢cimentolangi kesimlerde dayaniml
olmasi topografyada ger ve vyikselimler olgturmasini sglamistir. Kiltasl,

yesilimisi gri, marn duzeyleri gri krem ve kungta dizeyleri sari-kirli sari



gorunumindedir. Kumgdari yer yer karbonat ¢cimentolu, Grovak bazen caagur
bilesimlidir. Ozellikle kiltasi ve marn diizeylerisetnmaya kagi dayanimsiz, yamag
egiminin arttigi kesimlerde duraysizdir. Kumtadiizeyi dgerlerine oranla daha
dayanimh ve duraylidir. Kilka dizeylerinde yer yer karbonat camurlari ve kadbon
ara duzeyleri izlenir. Kumgandan camurta dizeylerine gegte mika (muskovit-

serizit) zenginlgmesi izlenir.

Korucu formasyonu, Akveren formasyonu ile yanaldigey derece derece ggci
gosterir. Uzerinde geng aliivyal cokeller vardir. Iggdle kalinlgi 400 m
dolayindadir. inceleme alaninda 250-300 m dolayinda kalinlik suhéolojik
Ozelliklerine bgli olarak sik kivrimli bir yapi kazanmasi kalflhakkinda kesin bir

sonug verilmesini engellemektedir.

Birim icerisindeki karbonat dizeylerinden derlerfasiller ve litolojik 6zellikler
derin deniz ortami cokeli olgunu karet eder. Fi 6zelligi sunan birim tarbiditik
akintilarinin etkin oldgu kita yamaci c¢okelidir. Birim icerisinden derlentsiller
Korucu formasyonunun alt-orta Litesiyen (Eosendin@da old@gunu karet eder
(Cakir, 2000).

Yapilan sondajlarda karot yizdesi ve RQD olculeta-ayi degerler sunar. Buna
bagli olarak tgima giiclu agisindan bir sorun glirmayan birimin yuzeylengdi
alanlarda yamacgemine bali duraylilik sorunlari vardir. Ozellikle su etkj bu
sorun daha da artar.

2.4.5.Sirintepe formasyonu (Qs)

Sirintepe adlamasi ilk defa Altinh (1968) tarafimd&ullaniimstir. Derince ve
Kdorfez ilcesi dolayindaki Pleyistosensyiatraca ¢okellerini Altinh (1968)Sirintepe
kumu olarak ayirt etngiir. Ayni birimi Cakir (2000)Sirintepe formasyonu olarak
haritalamstir. Birim genelde kum diizeylerinden ghoasina kann yer yer kil ve silt
ara duzeyleri de icerir. Formasyon, galda alaninda adini afgliSirintepe dolayinda
yuzeylenir. Birimin tipik kesiti,Sirintepe mahallesinin giineyinde Koruma Tarim

tesislerine bakan dik veya dike yakin falezde izleBu falezin dgu ve bati uzanimi



disinda morfolojide hafif engebeli bir gérinim sunBu yukselim ve kot farki

birimin altivyon dizeylerinden ayrilmasingka.

Sirintepe formasyonu tutturulmagigewek kum ve silt ve kil ara dizeylerinden
olusur. Birim genelde iyi boylanngikum ve c¢akil diizeylerinden glur. Kil diizeyleri
yumuwsak, orta kati ve kati kivamdadir.

Sirintepe formasyonu tipik bir taraca c¢okelidir. Katernar déneminde deniz
seviyesinin alcalip yikselmesine ghaolarak bazen anma bazen depolanmanin
gerceklatigi sekillerde olymustur. Kalinligi 50-80 m arasinda ggir. Daha yali

birimler Gizerinde diskordanstir. Uzerinde genc géil\¢cokeller vardir.

2.4.6. Alivyonlar(Qal)

Vadi tabanlarinda ve korfez ¢okintl alaninda geldgyal cokeller yuzeylenir.
Yapilan argtirma sondajlarindan elde edilen veriler yardimiglévyon iki farkli

dizeyde incelenniir.

2.4.6.1. Alivyon(Qall)

Kocaeli yukseliminin gliney egende ve vadi tabanlarindaki geng cokeller bu simge
ile ayirt edilmitir. Genelde kil, silt ve kum dizeylerinden gdim birim yeraltisuyu
etkisine bgli olarak sert ve orta sert kivamda veya orta gtadir. Deisik tane
boylarinin dgilimi yakin araliklarla dgsmektedir. Kil, silt ve kum tane boylari bazi
kesimlerde karma halindedir. Qall simgesi ile awdilen alivyonun SPT- Jy
degerleri, 10 ve Uzerinde Ol¢ulmgtiir. Bu sinir, alivyonun ayirt edilmesinde dikkate

alinmstir.
2.4.6.2. Korfez cokelleri (Qal2)
Kdrfez ¢okuntt havzasinda kal#li200 m den fazla geng altuvyal ¢okeller korfez

cOkelleri olarak tanimlanmstir. Bu ¢okeller yiizeyden itibaren 1-3 m kati kiden

olusan zon 3-35 m arasinda ¢ok yuwak kil ve daha derinde siltli kum ve kabuklu



kum disey istifinden olgur. Cok yumgak kil diizeyinin SPT- kb deserleri 2 ile 5
arasinda dgsmektedir.

2.4.6.3. Yapay dolgu (Qd)

Saraybahce belediyesi sinirlari igerisinde, Korfeyl cizgisi boyunca izlenen

kontrolstiz dolgular, Qd simgesi ile ayirt edigtimi
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Sekil 2.4.izmit yerlgim alani mithendislik jeolojisi haritasi (Ozer vé.¢i2005).



3. CALISMA ALANININ TEKTON iGi

Uc farkli olcekte yapilan c¢amanin en kiguk olcekli olani @a Marmara
Boélgesi'ni kapsayan alandir. Daha buyuk o6lcektellgapcalsmalar ise, Kocaeli il
snirlari ileizmit yerlgim alanini kapsamaktadir. Bu nedenle bu bélimdemdea
Bolgesi'nin genel tektonik yapisi ile Orta Marmavea izmit Korfezinin aktif

tektonigi anlatiimstir.

3.1. Marmara Bolgesi’'nin Aktif Tektoni gi

Marmara Bolgesinin aktif tektogi, genel karakteristi sas yonlu dgrultu atimli
faylanma olan Kuzey Anadolu Fay Kagl (KAFK) ile kontrol edilmektedir. KAFK
50 yil 6nce tanimlanmi(Ketin, 1948), daha sonra yapilan bilimsel gahlarla
jeolojik ve tektonik ozellikleri kapsamli olarakaatiriimistir (Sengoér, 1979). KAFK,
doguda Varto civarindan kkr, batiya dgru Karliova, Erzincan, Ladik, Tosya,
llgaz, Gerede, Bolu, Mudurnusuyu vadisi boyunca pedari’'nin Dokurcun
beldesine kadar uzanir. Dokurcun'dan sonra iki ksla ayrilan KAFK, gineyde
Geyve, Pamukovalznik, Gemlik, Bursa, Manyas, Yenice, Gonen Uzenndata
Ege denizine, kuzeyde ise Arifiye, Sapantanit Korfezi, Adalar guineyi (Kuzey
Marmara), Tekirdg gineyi ve Ganos @aguneyinden Saros Korfezine (Kuzey Ege)
uzanir. En dguda Varto'dan, en batida Orta Ege ve Saros Kdntezigin yaklasik
1400 km uzunlgunda, 0.3-40 km gegliginde olan KAFK, ¢cok sayida segment ve

segmentleri temsil eden faylardan alu

KAFK, 31° boylaminin batisinda Marmara Boélgesinde, Anadodivhasinin saat
ibresinin tersi yonde donmeyestemasinin etkisi ile birbirine paralel devam eden
kola ayrilmaktadir §ekil 3.1). Kuzey kol, Sapanca GOolu icerisinden geke
Marmara Denizi'ne girmekte vézmit Korfezi'nin guney sinirini izleyerek batiya
dogru devam etmektedir. Giney kdinik Goli ve Bursa dgultusunda devam
ederek, 30 boylami civarinda iki kola ayrilmakta ve en giuneydlan kol Apolyont

ve Manyas Go6lu boyunca devam ederek Ege Bolgesimektedir.
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KAFK’'nin en bati ucunda bulunan Marmara Denizi, Hgenizi ve Karadeniz'
birlestiren 275 km uzunlgunda 80 km gesliginde giney kisimlari dahagsfakat
yer yer derinlikleri 1250 metre'ye kadar gda, derin cukurluklari iceren denizel bir
cokelme ortamidir. Bu cokelme ortaminda KAFK'ninrddderini deistirerek,
cizgiselligini birbirlerine paralel olarak galinis bir takim fay kgaklarina birakgi
ve deformasyonun olduk¢ca genbir alanda (~120 km) etki@ini surdurdgu

gozlenmektedir (Taymaz, 1999a).

KAFK’'nin Marmara Denizi icindeki davragu ve geometrisi karasal bdlgede
gozlendgi gibi acik deildir. Bir baska deysle Anadolu levhasinin batiya g
hareketi, Marmara Denizi icindeki birtakim kiriks®mleri boyunca oldukca
karmalk bir mekanizma ile Kuzey Ege'ye iletiimektedirafimaz, 1999a). Yapilan
calismalar, Marmara Denizi'nde ¢ok fazla kirik daginin varoldgunu gosternstir
(McKenzie, 1972; Barka ve Kadinsky, 1988; Taymazdife 1990; 1991; Smith ve
dig. 1995; LePichon, 1996; 2001; Stein vg.dl997; Armijo, 2002; Okay ve gli
1999; Taymaz, 1999b).

Marmara Denizi'ni olgturan derin ¢ukurlar, TekirgaBaseni, Orta Basen, Cinarcik
Baseni, Karamiirsel Baseni \izmit Baseni’dir. Marmara basenlerinin bir graben
veya s&-yonlu harekete g olarak olgtugu distnidlmektedir (Barka ve Kadinsky,
1988). Ancak Le Pichon ve g@j (2001) Marmara Denizi Basenleriniizmit
Korfezi'nden Gelibolu Yarimadasi’'na kadar uzanangrdthiu atimh faylanma
tarafindan kontrol edil@ini 6éne surmgtir. Bununla birlikte, batimetri, sismik
yansima ve depremin odak mekanizmasi (Ambraseyseieson, 2000) ¢amalari,
cek-ayir basenlerin nispeten kisa gddtu atimli ve normal faylanmalar ile
cevrelendiini ortaya koymaktadir. Marmara baseninin batisiigaeket tekrar

dogrultu atimh harekete doginektedir.

Marmara Bolgesinde KAFK dort tip tektonik yapi tenimlanmgtir (Yilmaz ve dg.,
1981). Birinci tip tektonik yapilar, KB-GD dwoultulu bindirme faylar ile
dogrultulari ana bindirme faylari ile uyumlu bir¢cok ¢iik 6lcekteki kivrimlardir. Bu
yapilar Bati Pontidler ile Sakarya Blonun GD-KB d@rultusunda cargmalari
sonucunda okmustur. ikinci tip tektonik yapilar, KAFK'na ait olan doultu atimli



fay sistemleridir. Bu faylar, genellikle gghgi 2-5 km arasinda geen birbirine
paralel birka¢ koldan ofan normal bilgenli dgsrultu atimh sistemlerdir ve
topografyayl kontrol etmektedirler. Bu faylar bogancokintl golcikleri, basing
sirtlari, cizgisel vadiler, dere 6telenmeleri, tayleri, sicak ve sauk su kaynaklari
ile heyelanlar aclk bigekilde gorilmektedir. Ugiincu tip tektonik yapildrasit
kesme mekanizmasi sonucu galis ve KAFK’na ait dgrultu atimh faylanmalari
kesen cok genc kesme yapilandir. Dérduncu tip lgapse, bolgede tarihsel ve
aletsel donem depremleri sonucusohus taze faysevleri seklinde gozlenen ylzey
kiriklaridir.

KAFK’'nin bolgedeki geniligi degisken olup 2 ile 6 km arasinda glgnektedir.
KAFK’'nin paralel kiriklardan olgan bir yapiya dongmesi, Anadolu Levhasinin
batiya dgru kayma hizinin bu kollar tzerine glinasina ve oldukga kisa zaman
araliklari icerisinde depremlerin glmasina neden olmaktadir. Bélgede arazide
izlenebilen ve deprem Uretebilecek potansiyelepstylar; D—B dg@rultulu yaklagik

25 km uzunlgunda olan Mudurnu Cayi Fayi, KD—GB gtaltulu ve yaklaik 6 km
uzunlyggunda olan Seymen-Elmacik Fayi, Bolatca-Karacomak Fa Karamurat
Golu Fayrdir. Bu faylardan Seymen-Elmacik ve Kavaat Faylari 1957 ve 1967

depremlerinde caimislardir.

3.2.1zmit Korfezi ve Orta Marmara’nin Aktif Tektoni gi

Mudurnu Vadisi'nde kollara ayrilan KAFK'nin, kuzelgolu Sapanca Go6lunin
guneyini takip ederekzmit Korfezi boyunca devam ederek Armutlu Yarimaltas
kuzeyinden Marmara Denizi'ne gireSdkil3.1). Ortadaki kol iseiznik-Mekece
hattini takip ederekznik Golirniin giineyinden devam ederek Gemlik Kdfeten
Marmara Denizi'lne girmektedir. Bu bodlgede, Muduridadisi’nin batisindan
baslayarak Armutlu Yarimadasi'na ve buradan da Marnieaizi'ne devam eden

KAFK, yaklasik olarak 20 km gesiige ve 120 km uzunfia sahiptir.

Izmit Korfezi ve Orta Marmara’ya ait aktif tektonikKarabulut ve di., (2002) ve
(Ozalaybey ve gi., 2002) tarafindan yapilan gahalara bl olarak aciklannstir.
Bu calsmalara gére Mudurnu Vadisi Miegmit Korfezi arasindaki depremlerin odak



mekanizmasi ¢ozumleri oldukca farklilik gostermdkte Burada da, Mudurnu
Vadisi'nde oldgu gibi birbirine paralel dgrultu atimli ve normal bileene sahip
faylanmalar hakimdir. Bunun yani sira az sayida adsa ters faylanmalara
rastlanmaktadir Sekil 3.2 ve Sekil 3.3). Bu bdlgede okan depremlerin odak
derinlikleri, yaklgik 10 km geniliginde bir kgak boyunca 5-18 km arasinda
yogunlasmaktadir. Sapanca Goli ilemit Korfezi arasinda ofan depremler genel
karakteristgine uygun olarak a yonli d@rultu atimh faylanma o0Ozeli
gosterirken, kgggin kenarlarinda okan depremlerde ise gien atim bilgeni

artmaktadir.

Izmit Korfezi ile Hersek Burnu arasinda kalan vedaerk Baseni'ne déru devam
eden bolumdeki depremlerin odak derinlikleri 5-12 krasinda ygunlasmaktadir.
Hersek yarimadasinin birkag km batisinéiamit kérfezi ile Cinarcik Baseni'nin

karsilastigl yerde ters faylanma veren mekanizma ¢ozimleestaniimaktadir.

Armutlu Yarimadasi’'nda okan depremlerin odak derinliklerine bakgdda yine
ayni sekilde sg bir sismik aktivite gorilmektedir. Bolgedeki deprerin odak
mekanizmasi ¢ozimleri, genellikle D-B @altulu normal bilgene sahip dgrultu
atimli faylanmalar ve KB-GD normal faylanmalar okniazere iki farkli mekanizma
modeli gostermektedir. Bunun yanisira, bdlgededt@mal alanlarin vag ve odak
mekanizmasi ¢Ozumlerindeki normal bkéaler, bolgedeki etkin gerilme
sistemlerinin KAFK’ nin genel gorunttsunden faddugunu gostermektedir.

Cinarcik Baseni’nin hemen kuzeyindeki Tuzla acikida olgan depremlerde ise,
iki farkli sonu¢ gbze carpmaktadir. Birincisi, 5-k@n derinliklerinde y@unlasan
depremlerde normal faylanmalar ve ikincisi daharddepremlerde dgrultu atimli

faylanma veren depremler.
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Sekil 3.2.17 Agustos 1999-24 Mart 2001 tarihleri arasindasafubazi depremlerin
ilk hareket odak mekanizmasi ¢oztimleri (Ozalaybeyi., 2002).
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Sekil 3.3.27 Agustos 1999-16 Eylul 1999 tarihleri arasindasafubazi depremlerin
ilk hareket odak mekanizmasi ¢oztimleri (Karabukitg., 2002)



4. 4SMiK BOLGELEME ve CO GRAFI BILGI SISTEMi

4.1. Giris

Bir bélgede uygun yerigm alanlarini belirlemek, gutivenli binalar yapmak yagam
guvenlgini sgslamak icin deprem tehlikesinin belirlenmesi gerékli Bu amacla,
son vyillarda depremle birlikte olabilecek yikici dinamik kuvvetler, ylzey
faylanmasi, zemin buylUtmesi, sigii@a ve toprak kaymasi gibi gal olaylarin
etkilerini azaltmak icin sismik bdlgeleme gahalari yapilmaktadir. Sismik
bdlgeleme cajmalarindaki en 6nemli nokta, deprem tehlikesinirtheye yonelik
farkli etkilerin nasil birlgtirilecegi ve her bir etkinin girliklarinin birbirine gore
hangi oranda olagadir. Bu klemlerin gerceklgtiriimesine yonelik kapsamh bir
sismik tehlike ve sismik bdlgeleme gahalari icin Cgrafi Bilgi Sistemleri (CBS)
ideal bir ortam olgturur. CBS ile sismik tehlikeSekil 4.1'de gosterilen her bir
adimin birbirlerinden amsiz ele alinarak bir@rilmesiyle belirlenebilir (King ve
Kremidjian, 1994).

Bu tez camasi, sismik bolgeleme c¢giinalarinda ¢oklu tehlike ¢6ziimlemesi (multi-
hazard analysis) icin CBS kullanimini kapsamakta@oklu tehlike ¢6zimlemesi
sOzcigl, depremin olgturdugu sarsinti ile birlikte zemin blyutmesi, toprak kesi,
sivilsma ve var olan faylar boyunca enerji yonlenmesii giinci dereceden

etkilerin birlikte degerlendiriimesinde kullaniimaktadir.

Kapsamli bir sismik boélgeleme c¢ahasinda, pek cok faktdrin etkisinin
birlestirilmesi standart bir siemdir. Bu faktorlerin her biri uzaysal ve tablosal
verilerin modellenmesini ve ¢o6zimlenmesini kapsBu anlamda CBS, afet
planlamasi, deprem tehlikesi ve riskinin azaltiimasyonelik ¢cok miktarda verinin

sakli tutuldgu, islendigi ve modellendii bir araytz olgturmaktadir.
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Sekil 4.1. Bdlgesel sismik tehlike ve yesiene uygunluk ¢dztmlemelerinde
kullanilan ayrik modeller (King ve Kremidjian, 1994

Son yillarda bilgisayar donanimi ve CBS yazilinmdaki gelsmeler, pek cok
faktorin bir arada deerlendirildigi, sismik tehlikeye yonelik bolgeleme
calismalarinin artmasina sebep oktwr. Bu tur caymalarda, ¢ozimleme oOlcitd,
veri tabani bilgisi ve analitik modelleme buylk @de aratirmacilarin ksisel

deneyimlerine bgidir.

Yer hareketleri hem yeran alanlarindaki yapilar Gizerine glndan hem de zemin
biyutmesi, yamac¢ duyars@lj sivilggma ve ylzey faylanmasi gibi zemin
dayaniminin yenilmesine yonelik etki yapar. Bu letki sismik bélgeleme
calismalarinda farkli olcekler icin genel bdlgeleme, 1agh bdlgeleme ve cok
ayrintili bélgeleme olarak tUcgsamada kullanilirlar ( ISSMFE, 1993). Ayrintili
bblgeleme ve ¢ok ayrintili bolgeleme sismik mikrigleteme olarak da adlandirilir.



Her bir etkiye ait ayrintilar ve bu etkilerin farldlcekler icin kullanildgl asamalar
Tablo 4.1’de gosterilngtir.

Tablo 4.1.Uc¢ asamada sismik bolgeleme icin veri kullanimi (ISSMAH93)

GENEL AYRINTILI COK AYRINTILI
BOLGELEME BOLGELEME BOLGELEME
(1. ASAMA) (2. ASAMA) (3. ASAMA)
*Aletsel ve tarihsel *Kuvvetli yer hareketi| « Geoteknik
deprem kataloglari kayitlari arastirmalar
.| *Kuvvetli yer hareketi * Mikrotremor *Yer tepki
YER HAREKET I | Kayitlar olcumleri ¢cozumlemesi
«Jeolojik haritalar *Geoteknik cakmalar
*Bolge halki ile bilgi al
verisi
*Aletsel ve tarihsel *Hava fot@raflari ve | «Geoteknik
YAMAC deprem kataloglar uzaktan algilama arsgstirmalar
DUYARSIZLI GI | «Jeolojik ve jeomorfolojik| *Arazi calsmalar eLaboratuar analizleri
haritalar *Bitki ortusu ve ygis
bilgisi
*Aletsel ve tarihsel eHava fot@raflari ve | «Geoteknik
deprem kataloglari uzaktan algilama arastirmalar
SIVILA SMA «Jeolojik ve jeomorfolojik| »Arazi calsmalari «Laboratuar analizleri
haritalar *Bolge halki ile bilgi
alis verisi
HARITA OLCE Gi | 1:1.000.000 — 1:50.000 1:100.000 — 1:10.000  1:25:00:5.000

4.2. Sismik Bolgelemdcin Haritalama Olgegi ve Veri Kullanim A samalari

4.2.1. Sismik bolgeleme igin birinci gama: Genel bolgeleme

Bdlgelemenin bu dizeyi icin haritalama 1:1.000.0080.000 olcek argiinda
yapilabilir. Bu ilk gama tarihsel kaynaklar, yayinlanpmaporlar ve inceleme alanina
ait onceki cakmalardan elde edilen verilerin sayisal ortama adkpayorumlanmasi
temeline dayanmaktadir. Bu yafla genellikle tlke sinirlarinin tamami, dlkenin
blylk bir béluma veya kent sinirlarinin timini ka@caksekilde hazirlanan en

genel ve en diilk maliyetli bir bélgeleme yakfamidir.

Bu samada, yer hareketi tehlikesinin bdlgelendiriimégn aletsel ve tarihsel
doneme ait kataloglar kullanilabilir. Bu kataloglaer bir depreme ait magnitid ve
dismerkez dgilimlarini icermelidir. Ozellikle blyuk depremlecim kataloglardan

elde edilen bilgiler, odak mekanizmasi c¢6zumlerve depremlerin kayma



dagihmlarini da icermelidir. Boylece kuvvetli yer ledetine etkileyen kaynak etkisi
ve fay geometrisi hesaba katilabilir. Kuvvetli yareketi azalim igkileri, olasi yer
hareketinin dgerlendiriimesinde 6nemli rol oynamakta ve incelera&@nini
etkileyecek pik ivmenin belirlenmesinde kullaniinedir. inceleme alani icin ger
kuvvetli yer hareketi dalim haritalari olgturulamiyorsa tarihsel depremlerin yol
actgl hasar verisi kullanilarak sarsigtadetinin alansal dalimi yer hareketi etkisini
belirlemede kullanilabilir. Ayrica gecghdeprem bilgisi, sismik kaynak bdélgelerinin
dogru deserlendirilmesi ve bu bélgelerin gelecekteki depretkinliginin kestirilmesi
acisindan da onemlidir. Sismik kaynak bdlgeleritialirlenmesinde, bdlgenin
tektonik aktivitesinden de yararlanilabilir. Bedinen sismik kaynaklar, deprem
olusum modelleri ile bir arada derlendirilerek, inceleme alaninin gelecek deprem
etkinligine yonelik deterministik veya olasiliksal modeltdusturulur ve inceleme

alani icin yer hareketi etkisi belirlenebilir.

Genel boélgelemenin belirlenmesinde zemin bulyutnkésietcin ylizey jeolojisine
bagl ¢esitli yontemlerden yararlanilir. Borcherdt ve Gid®76), ntkleer denemeler
sirasinda olgan yer hareketinin, geik zemin yapisina sahip bolgelerde neden
olaca buyutme etkisini, granit zemin tzerinde belirlddri referans noktasina gore
belirlemeye cabmislardir. Sonug olarak yer hareketinin etkisinde zerpapisina
bagli meydana gelen agin, ortaya c¢ikacak [gd buyttme faktort ile yakindan ilgili
oldugunu belirtmglerdir. Shima (1978) ve Midorikawa (1987) yaptikldrenzer
calismalarda, farkli ylzey jeolojisi nedeniyle gorilebek bgil buyitme faktori
degerlerini, zeminin sismik davranni dikkate alarak yaptiklari analitik
hesaplamalar ile belirlemeye gahislardir. Zemin biyutme etkisinin belirlenmesine
yonelik kullanilan bir dier yontem de kuvvetli yer hareketi kayitlari kullanak
belirlenen deneysel buyitme yontemidir (Kremidjiaa dig., 1991). Bu yonteme
gore farkli zeminlerde alinan pik yer ivmesi (ip\deserleri birbirine oranlanarak

ylzeydeki zemin buylitme etkisi icin P¥rts orani belirlenebilir.

Bu sgamada sismik bdlgeleme igin kullanilan bigel etki yamag¢ duraysizidir.
Yamac duraysizéinin belirlenmesinde tarinsel depremlerden ve lit#gggapilan

daha oOnceki calmalardan yararlanilabilir. Bu, daha o6nceki depremlehangi



uzakliklarda ve ne tur jeolojik kallarda depremlerin yamag¢ duraysgmha yol
actginin belirlenmesgeklinde olabilir.

Genel bdlgelemenin belirlenmesinde bigeti 6nemli etki de sivilgna etkisidir. Bu
etkinin belirlenmesinde tarihsel depremlerden, bdigin daha 6nce ofturulmus
jeolojik ve jeomorfolojik haritalardan yararlaniliOzellikle bu tir haritalarda
kuvaterner ygli sedimentlerin jeolojik karakteristikleri Uzeringe kadar ayrintiya
gidilebilirse, bolgeleme haritalari da o kadagdrdi olacaktir. Clinkl busamada
geoteknik parametreler kullanilamiyorsa, symaya ve zemindeki yenilmeye yol
acan kuvaterner ya sedimentlerin dalimindan yararlanilabilir.

Sismik bdlgeleme calmalarinda hesaba katilan biger yerel etki, fay etkisidir. Bu
etki, faylanmayla olgan yerdgistirme etkisini hesaba katmak icin yapilinceleme

alaninda deterministik veya olasiliksal tehlike igdteri yapilarak aktif faylar
etrafinda 6zel tampon (buffer) §aklar olyturulur ve verilen farkli magnittdler icin
yerdesistirme etkisi mikrobélgeleme camalarina dahil edilir (ATC, 1985). Bu
yontem gercekte fayin bir parcasinin kirllmasi temeeoturtulmy calsmalara gore
daha iyi bir yaklamdir. Cinkl inceleme alaninin herhangi bir balggs depreme
bagli bir faylanma olgabilir ancak bdlgede bulunanger tali faylar sureksizlik
kusagl oldugundan dolayr salinima Pl olarak etkileneceklerdir. Bu yakien

sismik bolgeleme caimalarinda fay tehlikesine la bir etki olarak kullantlir.

4.2.2. Sismik bdlgeleme icin ikinci gama : Ayrintili bolgeleme

Bdlgelemenin bu dizeyi icin haritalama 1:100.008 1:10.000 olcek arginda
yapilabilir. Birinci gamada kullanilan bdlgeleme haritasinin yetgrlilek veri
kaynaklari ile énemli oranda ggirilebilir. ikinci asama yontemleri icin birinci
asamadan daha fazla zemin bilgisine gerek vardir.nBdenle yerel alanlar icin

geoteknik 6zellikler dgerlendirilmelidir.

Yer hareketinin belirlenmesinde, busaanada kuvvetli yer hareketi verileri
kullanilabildigi gibi mikrotremor 6lctimleri de kullanilabilir. Geh bélgelemede

oldugu gibi bdlgelemenin busamasinda da kuvvetli yer hareketi gadalar ile



bolgenin maksimum yer ivmesi giimi belirlenebilir. Mikrotremor 6lgumleri ile
bolgeye ait yer hakim titsgm peryodu belirlenerek, zeminin olasi yer harekate

karsi frekans tepkisi hesaba katilabilir.

Zemin buyuatmesinin belirlenmesinde, farkli zemidkealinan kuvvetli yer hareketi
kayitlari, birbirine oranlanarak goreceli olaraknueler arasinda yaky& bir
biyutme orani belirlenebilir (King ve Kiremidjian1994). Yine bu o6lcekte
muhendislik jeolojisinden yararlanilarak jeolojikritmlerin yer buyutmesi ile ilgili
tehlike etkileri belirlenebilir. Fakat bu Olgektatia ayrintili 6lcimlere gerek vardir.

Bunun icin mikrotremdr 6lgiimleri ve geoteknik gtremalar kullanilabilir.

Ayrintill bélgelemede yamac duyars@lietkisi uzaktan algilama teknikleri, hava
fotograflari, gecmi depremlerde okan yamac duyarsizliklar bilgisi, bitki 6rtisunin
turd, inceleme alanina gén ortalama yas bilgisi, eim, yukseklik, faylanma

alanina uzaklik, dolgu yamac boyu, yamaciswitan kayacin sertlik derecesi gibi

ayrintili calgmalara bglidir.

Sivilagma etkisi ise uzaktan algilama teknikleri, havagaaflari, ayrintili jeolojik ve
jeomorfolojik  haritalarin  olgturulmasi,  sivilgmaya uygun  birimlerin
siniflandinimasina yonelik arazi gahalari, gecnsi depremlerde sivigma olymus

alanlar tzerine yore halki ile ggrieler yapilarak belirlenebilir.

Bu sgamada hava fofwaflari ve uzaktan algilama c¢ahalari, faylar ve jeolojik
formasyonlarl tanimlamada da yardimci olabilir. Bog inceleme alani icersindeki
ana fay kgaklarina ek olarak, tali faylar da bdlgeleme héaitaa dahil edilerek

sureksizlik olgturan bolgelerde tehlike etkisi belirlenebilir.

4.2.3. Sismik bdlgeleme icin ticincisama : Cok ayrintili bolgeleme

1:25.000 ile 1:5.000 olgek arasinda c¢ok ayrintlarak belirlenen yerel zemin
etkilerine dayali mikrobdlgeleme cghalaridir. Bu gamada, birinci ve ikinci
asamalarda tanimlanan yontemlere ek olarak, geotebigikmlerin birlgimi sonucu

daha ayrintili bir bolgeleme yapilabilir. &ir iki asamada oldgu gibi yer hareketi,



zemin buydtmesi, yamag¢ duyarsgz]i fay etkisi ve sivilgma potansiyeli gibi
etkenler bir arada ¢erlendirilerek mikrobdlgeleme yapilabilir. Ayrintilsaha
incelemesi bazli 6zel bilgiye gereksinim duyulan bdlgeleme seviyesi, gikr
asamalara gére hem daha zaman alici hem de dahagahahcak deprem tehlike
potansiyelinin ¢ok yiksek olgu alanlar icin bu seviyede mikrobdlgeleme

yapilmalidir.

Yer hareketini etkisinin ve zemin buyldtmesinin Hehmesinde mikrotremor
Olcimlerinden, geoteknik aftarmalardan ve yer tepki c¢ozumlemesi (ground

response analyses) gahalarindan yararlanilir.

Cok ayrintili bolgelemede yamac duyargektkisi, genellikle arazi ¢caimalariyla
yuratular. Bu etki, kaymayi okuracak kritik ivme, yercekimi, zeminin kohezyonu,
tabakanin i¢sel sirtinme agisi, zeminin birim haaymli g, yamacin gimi, zemin

tasima gucl, kayma yizeyi gibi geoteknik faktorlerglbalarak belirlenir.

Bu samada sivilgma etkisinin belirlenmesi, ger agamalara gore daha ayrintil
zemin bilgisi gerektirir. Zeminin sivigma potansiyelinin belirlenmesinde sigriza
direncinin ve depremle birlikte zeminde gdm en blylk yadasdeser tekrarl
(cyclic) kayma gerilmesinin kestirilmesi gereklidikyrica bu iki parametreye pia
olarak zeminin sivikma potansiyeli ile ilgili guvenlik katsayisi beé&rimelidir.
Sivilasma direnci, zemine ait g#li ornekler kullanilarak laboratuar testleri yada
yerinde yapilan testler kullanilarak belirlenebiliBu testlerden en yaygin
kullanilanlari Standart Penetrasyon Testi (SPT)Kanik Penetrasyon Testidir
(CPT). Yine sivilama etkisinin belirlenmesinde S dalga hiz o6lctngedieri

kullanilan yontemlerden biridir.

Fay etkisinin belirlenmesi icin by@mada da daha 6ncelaaada oldgu gibi uydu

goruntilerinden ve hava fgiaflarindan yararlanilabilir.



4.3. Cqrafi Bilgi Sistemi (CBS) Yontembilimi

CBS icin en genel tanim FICC (1988) tarafinda&eHir planlamasi ve yodnetim
planlarinin ¢6zimu icin mekansal verilergenmesi, gortntilenmesi, modellenmesi
ve c¢OzUmlenmesi icin bir bilgisayar donanim ve Warisistemidir” seklinde
verilmistir. Sekil 4.2’de CBS'nin olgturulmasi icin gerekli bilgi sistemi

fonksiyonlari gosterilmektedir (Frost vezdi1992).

CBS teknolojisi, bilgisayarlarin slemci kapasitelerindeki agti ¢6zimleme
tekniklerindeki gemeler, sosyal ve cevresel olaylara gkasorumluluk bilincinin
olusmasina bgl olarak gorintisel (tematik) kartografiden gelistir. Kartografi
kavrami, haritalari ilgilendiren matematiksel verih islenmesi, harita yapim sanati,
bilim ve teknolojisiseklinde tanimlanir (Bilgin, 1996). Kartografyadajelismeye
bagli olarak olgturulan CBS teknolojisindeki ana amag, bir veriaaima sahip
cesitli goruntusel verileri analitik operatorler kublarak (st Gste cadtirip

mikroboélgeleme ¢oézimlemelerinde kullanilabilir hgkgirmektir.

HARITALAMA  -———1 » HARITABILGI «---- VERI TABANI YONETIM
SISTEMI N SISTEMI SISTEMI

s

COGRAFI BILGI
SISTEMI

v v
MEKANSAL MEKANSAL OLMAYAN
. MODELLEME SISTEM . MODELLEME SISTEMI

>ANAL iZ VE MODELLEME
\ SISTEMI

Sekil 4.2. CBS olyturulmasi icin gerekli bilgi sistemleri (Frost vesd 1992).



4.3.1. CBS veri turleri ve veri tabani yonetimi

CBS ile ilgili veri iki genel sinifa ayrilabilir. 8nlar grafik veri ve grafik olmayan
veridir (Antenucci ve di., 1991). Grafik veri genellikle nokta, ¢izgi veaal olarak
tanimlanan haritaya ait 6zelliklerin sayisal olagisteriimesidir. Grafik 6zellikler
vektor ve hicre (raster) modeli olarak gkekilde depolanir. Vektorel veri modelinde,
nokta, cizgi ve alanlar (poligon), (x,y) koordinddgerleri ile kodlanarak CBS veri
tabaninda depolanirlar. Ogfie nokta Ozellgindeki bir depremin gmerkezi (x,y)
koordinati ile tanimlanirken, cizgi 6zelligdsteren bir fay birbirini izleyen bir dizi

(x,,y,) (x,.,) (X5,y5) (x .y ) (x,.y,) koordinat serisieklinde saklanir. Alan
Ozelligine sahip jeolojik formasyonlar dangi¢c ve biginde ayni koordinat olan

(x,.y:) (x5.y,) (xsys) (x .y ) (x,.y,) (x,,y,)dizi koordinatlar ile depolanir
(Sekil 4.3). Hucre veriler ise pikseller olarak adlaman ayni boyutlu gridlerdir.
Haritalarin taranarak (scanning) bilgisayar ortaaniaktariimasi ve bilgisayar
ortamindaki fotgraf gorintileri, hicre gorunti o6zgilne sahiptir. Cgu modern
CBS yazilimi grafik verilerin hiicre ve vektor gdst@nin her ikisini de bir arada
bulundurabilir. Sekil 4.3'de gosterilen nokta, cizgi ve alan 6zgfideki vektorel
unsurlar, hiicre modeliyle de gosterilebilir. Biritea Gzerinde nokta 0zedii gosteren
depremlerin dimerkezleri CBS ortaminda hiicre modelinde tek Wisgli ile cizgi
Ozelligi gosteren faylar, dgusal durumdaki bir dizi piksel serisiyle alan dizgl
gosteren jeolojik formasyonlarda, birbirine kamolan gruplar halinde piksellerle
gosterilir Sekil 4.4).

yA
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13 10 .| Nokta No | xy koordinatlari
12 ? 10 7,13
11 Digmerkez
10 > — -
9 20 — > Cizgi No xy koordinatlari
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7
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5
g : 30 > Alan No xy koordinatlari
5 1 30 46 6,3 42 2,3 1,2
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: [T 1] .

0123 456 7 8 91011 X

Sekil 4.3. Nokta, ¢izgi ve alan vektorel verilerin CBS ortaugia kodlanmasi
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Sekil 4.4. Vektorel gosterimdeki nokta, cizgi ve alan ozetideki unsurlarin
CBS ortaminda hticre modeliyle gosterimi.

Grafik olmayan veriler ise grafik verilerle gkili olup, grafik veri 6zellgi gosteren
cografi nesnelerin Oznitelik (attribute) bilgilerinicerirler. Oznitelik bilgisi CBS
ortaminda gosterilen bir @gmafi nesneye ait 0zelliklerin alfa-sayisal olarak
gosterilmesidir. Ayna zamanda alfa-sayisal gosterintgirafi nesneden igamsiz
grafik olarak aciklanamayan 6zelliklerin metinskdrak ifade edilmeleridir. Orrign
harita Gzerinde bir nokta koordinatiyla tanimlagimisa dahi, bu noktanin adi ve
numarasi gibi 6znitelik bilgileri veri tabanindaskKilendirilmelidir (Yomraligzlu,
2000). CBS ortaminda nokta olarak harita Uzerindelkgérinim ger bir depremin
dismerkezine ait bir nokta ise bu durumda bu noktayaeri tabaninda sakli tutulan
depremin damerkez enlem ve boylam geri, buyukli, derinligi, olusum yili ve

zamani gibi 6zniteliklerin her biri bu noktanin fiksolmayan bilgileridir.

Cogu modern CBS programi, yukarida anlatilan grafikgvafik olmayan veriler
arasinda ikki kurabilme ve bu verilere ait 6znitelik bilgileii sistem dyi bir yuksek
seviyeli veri tabani yonetim programinda saklayabilve cizelgelendirme 6zdline
sahiptir. Sekil 4.5'de Caitli 6znitelik bilgileri kullanilarak, CBS ortamirad grafik
veriler ve bu verileri tanimlayan 06znitelik verilearasindaki ikkilendirme
gorulmektedir. Burada harita Uzerindeki vektorebfdy verilerin, 6zniteliklerini
belirten veri tabani gosteriminin yaninda, verinidzniteligi ile ili skilendirilen,

sistem dyI veri iliskilendirilmesi de gorilmektedir. Bu tir gkilendirmeler sistem



digi farkh bilgisayar programlari kullanarak yapgdugibi farkli CBS sistemlerinden
yararlanarak da yapilabilir. Ancak ¢ka sistemlerden veya programlardan yapilacak
veri aktarimlarinda sistemin farkh formatta vergirisini  destekleyip
desteklemedgiine dikkat edilmelidir. Eer gerek gorilurse grafik veri ile gadan
iliskili olmayan, grafik veriye ait bilgilerin, sisterdigi bir veri tabaninda sakh
tutuldusu Oznitelik veriler, grafik verinin 6znitelik tabdoina eklenebilir. Sonug
olarak bu yontemle grafik veriye ait bitin bilgildgceren tek bir veri tabani

olusturulabilir.

Grafik olmayan veriler sayisaffarilarak (digitizing) yada taranarak (scanning) £B
ortamina grafik veri olarak girilebilir. Bylem yapilirken grafik hale getirilmifarkh
nitelikli her bir 6zellgin iliskisel verilerinin ayri ayri CBS veri tabanina
yerlestirimesi gerekir. Orngin, tarandiktan sonra bir taslak halinde bilgisayar
ortamina aktarilan ve sayisal hale getirilen bnithda yeralan nokta, ¢izgi ve alan
Ozellikler ayri ayri siniflandirilarak CBS ortaraiaktarilir. Bu glem genellikle ¢ok
uzun zaman alir. Ancak CBS ile yapilacak olan cdeimelerin kontroli ve
dogrulugu acisindan son derece dnemlidir. Burada, grafikagbhn verilerin sayisal
hale getirilerek grafik veri formatina dd&tiarilmesi gleminde, tarayicinin
¢ozunarligline, tarama programlarinin kalitesine vgiddl dikkate bagh olarak bir

miktar veri kaybinin olabileg@ne dikkat edilmelidir.



"aWIpU|INSepUISEIE. IB|LISA YI|21IUZQ BRAIUR] LIS|LIBA NQ BA I3JUBA YIjelb epulwelo S90S IS

0000TT /880T [9T Z'6c  [Tov Z
666T v'2 | zaxyansia T <+— 000787’ T 0S8 |22 T'6c [9'0v T
TA OVIN dnL al SN4NN NV1V [ao T jwviros| waina | al
1SADT1FZID MNALINZQ VIMON S90 IS3913ZIS INVAVLIYIA ISIA WALS|S A
. f
wesdeq 6661 SonDY 41 g . [4
o, (ST esing
1waidaQ 6661 SosNbY /1L A H
us|zaxyaw __ -
- al
' J) v 1SADTAZID M[TALINZQ VIMNON S90
9986T/T  |008TEL € _
v6700S5y  |61€2LTT z - 2 BAOJBA
u { s i
NWHNQN 6088616 T e JNwiz| = > ze'6e Z
ATRYREDR) SN4NN al - N = > 90'zy T
ISAD1FZ|O INVAVLIYIA ISIA WALS|S | /\)F\ /3,, S WM MNINNZN | al
ﬂ Ing amw = 1S39713ZID MTALINZQ 19215 S€D
/,\ ey > A
S SR
ZINIPVYHVYM
N
dlo.oc
S 1dvzvdvav|oss'y e |4
v M3vo0oM[sz9'e Z e RENAY JAHIEY INZ| z
ve INANVLS|[2TE'S T | RENZO NSIOV AV4 T
aox | 1av NIV | al W3dd3a INaIWD3s ANt al
1SIADTIZID MTALINZQ NVIV S80

1S39713Z1D INVAaVLIY3AA 1SId WALSIS



4.3.2. CBS de veri ¢cozumleme, veri gkilendirme ve katman olusturma islemleri

CBS’nin en o6nemli 6zelliklerinden biri; grafik (kamsal), grafik olmayan
(6znitelik) verilerin ilgkilendiriimesi ve §levsel hale getirilimesidir. Bu
ili skilendirme grafik ve grafik olmayan veriler arasanba kurulmasidir. Aralarinda
bag kurulan verilerin bir arada tutulmasi CBS’de vieatmanlariyla gergeksérilir.
Katman bir haritanin grafik ve grafik olmayan verihin toplandgl sayisal bicimdir.
Bir katmanda grafik veriler, nokta, cizgi ve al@aellikler ile grafik olmayan
Oznitelik verilerin sistem di verilerle bglantilari, harita Gzeringlenen harfler (text
bilgileri) ve katmanin di sinirlarinin tanimlanmasi, topolojik veri tabaranshkli
tutulur (Yomrah@lu, 2000). CBS’'de bir veya birden fazla katmanim araya
gelmesiyle de veri tabakalari (data layer) salu Veri tabakasi yakiami ile
birbirleriyle iliskili ayrintilarin organize edilmesi ganir ve katmandaki detaylara
ait 0znitelik sayilari azalir. Bu yaklian ile ayrica detaylarin gizilmesi ve sembolize
edilmesi, farkli katmanlar yerine tek bir veri t&bainda gercekjecesinden dolayi
harita, goruntt olarak daha basit, veri tabaniaddayrintili bir durum alngiolur.
Sekil 4.6'de Jeoloji haritasi baz alinan Arc View2 3ESRI, 1997) yazilimi ile
olusturulmus veri katmani yapisi gorulmektedir. Burada faibdniteliklere sahip
farkl grafik veriler, tek bir veri katmaninda ve lgrafik verilere ait tanimsal bilgiler,
grafik olmayan tek bir 6znitelik veride gosterilmedir. Sekilde ayrica “SHAPE” ve
“ID” ile gosterilen sutun bilgileri grafik verinirntirine gore (nokta, alan, cizgi)
otomatik olarak olgturulmaktadir. Stttnlara veri girj CBS kullanicilari tarafindan
haritalarin akilli hale getirilmesi olarak adlantiir Olusturulan 6znitelik veri, veri
katmanina ait bilgi iceren bir veri tabanidir vetage 6znitelik tablosu (feature
attribute table) olarak adlandinlir. Veri katmamha ait detay 6znitelik tablolarinin
her bir satiri kayit, her bir situnu da alan bilggsrir. Bir kayit icin birden fazla alan
bilgisi girilebilir.

CBS’de veri katmanlari kavrami, bir haritaya aitkfa 6zellikli verilerin (nokta,
cizgi, alan) ayri ayri siniflandiriimasi ve gergkide bir arada gosterilmesi acisindan
son derece onemli bir kavramdgekil 4.7°’de depremler, il merkezleri, faylar ve |l
sinirlarindan olgan veri katmanlari ve bu katmanlarin CBS ortamiiida Uste

cakstirilarak (overlay), tek bir katmageklinde gosterimi gorulmektedir. Bglemde



konumsal analiz (spatial analysis) yoktur. Sademg@imgide veri katmanlari Ust lste
cakstinlmistir. Oysaki CBS’'nin en 6nemli ve mikrobodlgeleme igalalarinda

kullanilan en yaygin 6zefli konumsal ¢c6zimleme (spatial analysis) 6galir.
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Sekil 4.6. Jeoloji haritasi baz alinan veri katmani yapisi.

4.3.2.1. Konumsal ¢6ziimleme

Grafik ve grafik olmayan tablosal bilgilerin belidbir koordinat sistemi uzayinda
modellenmesi ve model sonuglarinin irdelenip yoammasi glemlerinin timu
konumsal c¢o6zimleme olarak adlandirilir. Bu tir g¢olgimeler, konuma g
varolan bilgilerin istenen mantiksal yapida sorgolasina olanak vergi gibi,
degisik amacli ve farkh 6zellik gosteren yeni bilgilertiretiimesine de imkan verir.
(Yomrahoglu, 2000). Konumsal ¢bzimlemedeki amag, farkli &imanlarina ait
varolan her tar bilgiyi kullanarak, konumsal bazda bir veri katmaninin bilgilerini
icinde barindiran, yeni bilgi iretmektir. Konumsgéakimlemeler genel olarak g tire
ayrilir (Tagtan, 1994).



a) Konumsal Birlgtirme (Spatial Join)
b) Yakinlik ¢6ziimlemesi (Proximity Analysis)

c) Sinir slemleri (Boundary Operations)

4.3.2.2. Konumsal birlgtirme

Konumsal birlgtirme ¢éztimlemeleri, ayni koordinat sisteminde liavieri tabanlari
olan grafik verilerin, koordinat noktalariniry @ldugu boélumlerinin birlgtirilmesi
sistemine dayanir. Bylemle iki farkli veri katmani tek bir veri katmageklinde
birlestirilir ve 6znitelik bilgileri de tek bir veri tabanda gosterilir. CBS’de nokta

cizgi ve alan grafik veriler farkl bicimlerde birleri ile birlestirilebilirler.

a) Nokta grafik verilerin alan grafik verilerle biggrilmesi
b) Cizgi grafik verilerin alan grafik verilerle bigariimesi

c) Alan grafik verilerin alan grafik verilerle bigarimesi

CBS’de bir nokta grafik verinin, alan grafik verlei birlestiriimesi Ust Uste
cakstirlarak gerceklgr. Ancak bu cakitirma klemi daha 6nce anlatilan Ust Uste
cakstirma slemlerinden farklidir. Cuinkti konumsal ¢ozimlementekta grafik veri
alan grafik veri tzerine cafirilir. Aksi taktirde konumsal ¢6ziimleme kullannaad
sadece cakiirma klemi yapilirsa, alan grafik veri nokta grafik varigrter ve
gorunmesini engellerSekil 4.8'de deprem dmerkezlerinin, jeolojik olgumlarla
konumsal ¢6zimleme kullanilarak bitieilmesi gorilmektedir. Busiemle sadece
gorunti olarak cakma deil, her veri katmanin ifkili oldugu veri tabanlar da

birlesir.

Cizgi grafik veri ile alan grafik verinin birfgirilmesi de yukarida anlatilaléeme
benzer bir glemdir. Alan ayrintilari icerisinde, cizgi ayrirgrinin ne kadarlik
bolumunin yeral@anin  belirlenmesine yonelik, ¢cok &6nemli bir bitieme
yontemidir. Sekil 4.9'da faylar ile jeolojiye karlik gelen detaylarin konumsal

¢cbzimleme ile birlgirilmesi gortlmektedir.



Konumsal ¢ozimleme yontemlerinin biieme ¢ozimlemelerine ait bir ger islem,

iki alan grafik verinin Ust Uste cakirilmasidir. Bu glemin sonucunda ofan yeni
veri katmani her iki veri katmanina ait yeni Ozhiktebilgileri icerir. Alan grafik
verilerin birlestirilmesi, CBS ile mikrobdlgeleme camalarinda en ¢ok kullanilan
birlestirme bicimidir. Cunkia farkh veri katmanlarina aitalan detaylarin
birlestirilmesiyle olan sonug¢ haritalarda, haritayr kapsayan her bitauak tim
veri katmanlarinin bilgilerine ugdabilir. Sekil 4.10’da fay etrafinda ofturulan
tampon kgak ile jeolojiye kagilik gelen detaylarin, konumsal ¢6zimleme
birlestirilmesi gorulmektedir. Veri katmanlarinin ¢akrilmasiyla ortaya ¢ikan sonug
katmanda alan sayisi argnve buna bgi olarak da sonug¢ katmanin o6znitelik

tablosunda satirlarin olgu kayit ve situnlarin olgw alan sayisi artrytir.

4.3.2.3. Yakinlik ¢cozumlemesi

Yakinlik ¢ozimlemesi herhangi bir g@afi ayrintinin cevresindeki ger cgrafik
ayrintilara olan uzakliklarinin irdelenmesini tenadan konumsal bir ¢cdézimleme
turadur (Yomraliglu, 2000). Bu ¢ozimleme de baz kabul edilen herhlamgiokta,
cizgi ya da alan etrafinda igee bali esit uzunluklu tampon (buffer) bdlgeler
olusturulur. Olwturulan bu tampon bolge alan 6zgilgdsterir. Ayrica bu tampon
bblge icine giren, veri katmanina ait Oznitelik didiéri sorgulanabilir, veri
katmanlarinin ¢aktirilmasi slemlerinde kullanilabilir ve yeni bir veri tabanlacak
atanabilir. Sekil 4.11, 4.12 ve 4.13'de sirasiyla nokta, cizgi alan grafik veri
sinirlarindan itibaren ofturulan 2 km’lik tamponlar gorilmektedir. Yakinlik
cozimlemeleri 6zellikle ilgili grafik verinin etkalanini belirlemede kullanilan son

derece yararli bir CBS ¢6zimleme yontemidir.
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Sekil 4.11.Nokta grafik veri tabanli, 2 km aralikl 3 adetaon boélge olgturma.

30°0'E 31°I0'E
A
/
41°0'N /\J 41°0'N
J Tampon Bélge-1 I Tampon Bdlge-2 | J Tampon Bdlge-3 | Diizce
|
ot / ( Adapazan
| u
) / R ——— //
//_// (</_A
—17.08.1999 Mw:7.4 Ylzey Kingi
30°0'E 31°I0'E
Sekil 4.12.Cizgi grafik veri tabanli, 2 km’lik tampon bdlgéusturma.
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Sekil 4.13. Alan grafik veri tabanli, 2 km’lik tampon boélgeusturma..



4.3.2.4. Sinir glemleri

Sinir klemleri CBS’de harita Uzerinde gisiklik yapilacak bdolgelerin, haritanin
genel yapisi korunarak sadece konumsal bilgilerdgisillik yapma temeline
dayanir. Dgisiklikler, grafik ve grafik olmayan veriler icin uyganabilir. CBS’de
sinir glemleri bg degisik sekilde yapilabilir (Tatan, 1994).

a) Ayirma (clipping)

b) Silme (deleting)

c) Guncellgtirme (ubdating)

d) Kenarlatirma-birlestirme (edge-matching)

e) Sinir Kaldirma (dissolving)

Ayirma islemi CBS’de olgturulan bir veri tabanina sahip haritalar Gizerihdenangi
kiguk bir boélgenin haritadan alinarak farkli birrivéabani olgturma yontemine
dayanan konumsal bir coziimlemedir. Gine tim Turkiye icin hazirlanmijeoloji
haritasindan sadece belirli bir kente ait jeoldjikjiye ihtiya¢c duyuluyorsa, bu kenti
kapsayan paftanin tum harita Gzerinden ¢ikartilgeak bir grafik ve grafik olmayan
verilere iligkin veri katmani olgturulabilir. Boylelikle hem bellekte daha az yer
kaplanacak hem dglém ygsunlugu azalacgindan zamandan tasarrugtmacaktir.

Silme klemi, harita Gzerinde dggsiklik yapilacak alanlarin yenilenmesinde c¢ok
yaygin olarak kullanilan bir konumsal ¢éziimleme@rnesin biyik bir depremle
birlikte olusan yuzey faylanmasi neticesinde, fayin atimindalayuobir kente,
kisilere ait parsellerde kadastralgigklikler olusabilir. Bu durumda tim kente ait
kadastral haritalar gestirmektense sadece geklik yapilmasi gereken kucuk

alanlarda silmeslemi yapilarak, bu bdlgeler yeniden gturulabilir.

Guncellgtirme islemi, CBS’nin kullanicilara sgadigi en énemli yararlardan biridir.
Cunku bir cgrafi bolge icin olgturulan ceitli tirdeki haritalar, gerek dgal afetlerin
yol actgl degisiklikler ve gerekse insanlarin planlamayla ilgilygun gordukleri
degisikliklere bagh olarak ayni kalmamaktadir. Bunun, zaman zamausaal
degisikliklere bagh olarak guncellgtiriimesi gerekmektedir. Sinirlari belli olan grafi

verilerin ve bu verilerle ikkili grafik olmayan tablosal veri tabanlarinin ladan ve



veri tabanindan cikartilarak yerlerine yeni grafikrilerin ve veri tabanlarinin

eklenmesiyle gunceljarme islemleri gerceklgtirilir.

Kenarlgtirma ve birlgtirme islemi, farkl grafik yapida ve farkli veri tabanina
sahip, ancak harita sinirlarinda ortak ozellikkgaip iki ayri haritanin birkgiriimesi
temeline dayanir. Buslem icin en iyi 6rnek bir cgrafi boélgedeki ayrintiyr paftalar
seklinde go6steren haritalarin bigteilmesidir. Bazi durumlarda farkli paftalarin
sinirlarindaki grafik veriler, birkgirme islemi sirasinda tam olarak birbirleriyle
caksmamaktadirlar. Ancak g modern CBS yazilimi, kullanicinin belirleygce
kriterlere uygun olarak bu sinirlar bigteebilmektedirler.

Sinir kaldirma glemi, ortak 6zniteliklere sahip birbirine ke sinirlardaki farkl
alanlari ayiran sinirlarin kaldirilarak, tek biamlolgturulmasina yonelik konumsal

¢cozimlemeglemidir.

4.3.3. CBS’de kullanilan koordinat ve projeksiyon stemi

CBS’'de cgrafi (mekansal) olarak tanimlanan her bir noktagiiya da alansal
ayrintilar yer yuzeyinde belirli bir konumda bulutan. Bu ayrintilarin yer yizeyi
Uzerindeki konumunun belirlenebilmesi icin 6ncedamimlanmg bir koordinat
sistemi gereklidir. Bu koordinat sistemi yer yuzewi fiziksel seklini temsil eden
donel bir elipsoide gére tanimlarghr. Bu elipsoit Gzerindeki konum bilgilerinin ya
da ayrintilarin bir harita dizlemine aktarilmasnigygun dizlemler segilir. Bu
duzlemler cok kucuk alanlar icin yerel bir noktagakstirilabilen duzlemler
olabilecggi gibi, blylk alanlar icin enlem ya da boylam dkre boyunca
cakstirilabilen kesik koniler, silindirik ylzeyler olak secilebilmektedir. Burada yer
yuzeyine iz dgurilen bir seklin alaninin olabildiince korunmasi ya da belli
kosullara goresekil degistiriimesi amaclanir. Haritalar ojturmadan 6nce, haritayi
temsil eden veri tabaninda depolanacak ve kulleakldir koordinat sistemi ve bir
de projeksiyon yontemi segcilir. CBS gahalarinda farkli koordinat sistemlerinden
ve projeksiyon yontemlerinden elde edilecek verikacilen ortak bir projeksiyon
sistemine dongiurdltr. Bu slem, CBS yazilimlan kullanarak yapilan konumsal

cbzimlemeler icin mutlak gerekli bigamadir.



Projeksiyon sistemleri ele alinan haritanin dayandiir elipsoide, bu elipsoidi
tanimlayan datum elemanlarina, standart enlenmdemerkez olarak kabul edilen
boylamlara bglidir. Bir noktanin herhangi bir projeksiyon sisiem gore Uretilen
haritadaki koordinatlari, projeksiyon sisteminirslaagic noktasindan (merkezinden)
olan uzaklgin, acinin ya da dwultunun bir fonksiyonu ile elde edilebilmektedir.
Ulkemiz icin kullaniimakta olan projeksiyon (iz dim) sistemi & ve 3 dilimler
halinde tasarlanmiTransversal konumlu bir Silindirik Projeksiyon (MT Universal
Transverse Mercator) projeksiyon sistemidir. Ayrimbktalarin iki boyutlu konum
bilgileri (Y:SAGA, X:YUKARI) olmak (izere 1/25.000 ve daha bilyik ek

haritalar, bu projeksiyon sisteminin kurallarinaeyélde edilir.

4.3.3.1. UTM projeksiyon koordinat sistemi

UTM (Universal Transverse Mercatoprojeksiyonu, Gauss-Kruger projeksiyonu
baz alinarak ikinci dinya sayradan sonra butin dunya dlkeleri icin ortak bir
projeksiyon sisteminin geliriimesi digtncesi ile olgturulmwtur (Kogak, 1984).
UTM projeksiyon koordinat sistemi, dikdortgeeklindeki gridleri iceren dizlemsel
bir koordinat sistemidir. 180’inci boylam fdangi¢ kabul edilerek, 84 derece kuzey
ve 80 derece guney enlemleri arasindaki dinya wiirey6”lik dilimlere
bslinmesiyle olgturulmustur. 180"den dasuya daru her dilim, 1-60 rakamlari ile
tanimlanmgtir ve bu rakamlar UTM sisteminin dilimlerini altwrur Sekil 4.14).
Ornesin Dilim-1, 180 Bati ve 174 Bati boylamlari arasindadir. Gaha alani UTM

koordinat sisteminde Dilim-35’de yer almaktadir.

Her bir UTM grid diliminin balangici, ekvator ile dilimin ortasindan gecen
boylamin kesitigi yerdir. Dilimlerin orta boylamlarinin solundaki ¥eserleri ve
glney yarim kiredeki X @erleri eksidir. Bu eksi dgrlerden kurtulmak igin Y
deserine dgulama adi verilen (500.000) ve X g@ine kuzeyleme adi verilen
(10.000.000) dgeri eklenir Gekil 4.15). Burada @ 6”lik dilim genislikleri icin
0.9996 olarak alinir. UTM koordinat sistemi bir temyen koordinat sistemidir.
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Sekil 4.14.UTM koordinat sisteminde dilimler.
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Sekil 4.15.UTM Projeksiyonu.

Ulkemiz 26-45° dosu boylamlari ve 3642° kuzey enlemleri arasindadir. Bu
koordinatlar arasinda UTM koordinatlari 4 farkllimide tanimlanmtir. 6”lik
boylamlari iceren dilimler icin orta boylamlar, 283, 39 ve 45"dir (Sekil 4.16).
Ulkemizde 1:25.000 ve daha biyik 6lcekli haritatar 6”lik boylamlari iceren



UTM koordinat sistemine gore Uretiimektedir (Yomeoglu, 2000). Bu haritalarin
uretiimesinde UTM projeksiyonu icin Hayford Elipdo(International Ellipsoid) baz
elipsoid olarak kabul edilmekte ve Avrupa Datum@®) kullaniimaktadir (T.C.
Basbakanlik Yonetim Biim Sistemi Merkezi, 2000).
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Sekil 4.16.6 derecelik UTM Projeksiyon Sistemi.

UTM koordinatlari sadece bir dilim iginde anlamhi@e her bir bolgenin koordinati
bagimsiz olarak olgturulmustur. Bu nedenle birbirine bgik UTM bdlgelerinin
koordinatlarinin kiyaslanmasi anlamsizdir. Bu durWfM koordinat sisteminin
sorunlarindan biridir. ger bir calsma alani iki korgu UTM bdlgesini igceriyorsa
UTM koordinatlari bgka bir koordinat sistemine dostirilmelidir. C@gu CBS
yazilimi, koordinat sistemlerini yazilimin izin & Olctide birbirlerine

donistartlebilmektedir.

Calsma alaninda, Kocaeli sinirlarini kapsayan 1:25.000 ve daha buyik dicek
haritalar icin UTM projeksiyon sistemi, baz elipdoblarak Hayford Elipsoidi
(International Ellipsoid) ve datum olarak AvrupatD@au (ED50) kullanilimgtir. Bu
sistemin kullaniimasinin amaci, Kuzey Atlantik RalfNATO)'na Uye Uulkelere ait
haritalarin Gretiminde UTM projeksiyon sisteminimtak bir harita projeksiyonu
olarak kabul edilmesinden VE.C. Babakanlik Yonetim Bikim Sistemi Merkezi
(2000)'nin yayinlamg oldugu Ulusal Bilgi Sistemine yonelik haritalarin UTM'de
hazirlanmasini istemesinden kaynaklanmaktadir. é@ylUlkemize ait haritalama



standardina uygun bir projeksiyon sistemi segilme haritalar, gerektinde Ulusal
Bilgi Sistemine dahil edilecek hale getirilgtir.

4.3.3.2. Ug boyutlu yer merkezli koordinat sistemie

1980’den itibaren dinya yuzeyini tanimlamaya ydon&PS ve uydu teknolojisinin
gelismesine bgh olarak, deniz ylizeyi ve dinyanin elipsoid bigimdikkate alan
yeni hesaplamalar yapilmive iyilestiriimis yeni bir elipsoide dayali Jeodezik
Referans Sistemi (Geodetic Reference Systems, G380l edilmgtir. Bu sistem,
A.B.D Silahl kuvvetleri tarafindan yeniden dizewtds ve 1984 yilinda Dinya
Jeodezi Sistemi ofturulmustur. Bu sistem halihazirda dinyanin herhangi bir
yerindeki dlcimler icin de kullaniimaktadir. AvrupE50 datumu sadece Avrupayi
ve Orta Dguyu kapsamaktadir. Blangi¢c noktasi ise Almanya’nin Potsdam
kentidir. Oysaki WGS-1984 (World Geodetic System)kapsadil alan kireseldir

ve datum bglangi¢ noktasi, yerin kitle merkezidir.

4.3.4. CBS yazilimlari

Gunumuzde varolan, ¢Ozimleme kapasitesi, veri tabhamrasi ilegim, diger
yaziimlara uyumluluk, gerekli bilgisayar donaninhiz ve fiyata bgli olarak
yuzlerce tir CBS yazihm paketi vardir. CBS yazili@knolojisi hizla dgisen bir
alandir. Bunun en iyi kaniti ginimuzde kullanilaazijyymlarin neredeyse her vyil
yeni eklentilerle piyasaya sirilmesidir. CBS yaaihin secimi kullanilacak
bilgisayar donanimi ile de ilgilidir. Halen mevduillanilan CBS yazilimlarinin goi
mikro bilgisayarlar icin tasarlanguir. Birden cok kullaniciya imkan §kayan
“Workstation” teknolojisi de CBS’de yaygin olarakullaniimaktadir. Bu sistem
digerlerine gore pahali olmasingnaen ¢ozumleme kapasitesi, veri depolama ve hiz
acisindan gerlerinden usttiindir. CBS ¢ozumlemelerinde yaygaraid kullanilan
yazilimlardan bazilari; Arcinfo (ESRI, 1994), rcAView (ESRI, 1997), ArcGIS
(ESRI, 2000), Geomedia (INTERGRAPG, 2000), Mapin(€larke, 1999),
LandMarks Graphics (Korte, 1997), Grass (AGI, 199drisi (Clarke, 1999) gibi

yazilimlardir. Bu cadma kapsaminda bir Amerikagirketi ESRI (Enviromental



Systems Research Institute) tarafindansgelen Arc View 3.2 ve “workstation”
kullanimi i¢in tasarlanmiArcGIS 8.2 ( ESRI, 2000) CBS yazilimlari kullanirr.

4.3.4.1. ArcView 3.2 CBS yazilimi

ESRI tarafindan dretilen Arc View 3.2 (ESRI,1994zyimi grafik (nokta, cizgi,
alan) veri olgturma, grafik veriyle ikkilendirilen grafik olmayan (6znitelik) veri
tabani hazirlama ve hem grafik hemde grafik olmayanleri sorgulayabilme
Ozelligine sahip bir CBS yazihimidir. Yazilimda, grafikrivée iliskili veri tabani
olarak adlandirilan tanimsal veriler 6znitelik vésblosu (feature attribute table)
olarak adlandirlir ve istenginde ayni ekranda goruntilenebilmektedir. Oznitelik
veri tabanlari, alan (field) adi verilen siutinlardee kayit (record) adi verilen
satirlardan olgur. Gerekiginde grafik veri ile ilgkili 6znitelik veri tabanlarina yeni
alan ve kayitlar eklenebilir veya istenmeyen verilgilinebilir. Olusturulan
katmanlarla ilgili 6znitelik verilere ek olarak,séém dgi bir programda olgturulan
farkll veri tabanlari (Dbase, Info, Oracle, vb.pl&yca Arc View 3.2 tarafindan
olusturulan veri tabanina aktarilabilir. Arc View 3.2zilimi, bir haritalama ve bu
haritalarla ilgkilendirilecek veri tabani okturma yazilimidir. Bu nedenle teksir@a
konumsal ¢Ozumleme yapmada yeterligithr. CBS ¢6zimlemelerinde yon
olarak kullanilan konumsal c¢6zumlemglemleri icin ArcView 3.2 yazilimina
eklenebilen ArcView Spatial Analyst yazilimi kullamalidir. Bu modil sayesinde,
her tir konumsal c¢c6zimleme yapilabidigibi hicre (grid) Ozellii goOsteren
verilerin (fotggraf goruntileri) olgturulmas) ve sayisalairilarak akilli  hale

getirilmesi de yapilabilir.

4.3.4.2. ArcGIS 8.0 CBS yazilimi

ESRI tarafindan dretilen ArcGIS 8.0 (ESRI, 200021yen1, ArcView 3.2'den farkli
olarak “GeoDatabese” olarak adlandirilan veri tabanetimi gelgtirilmis
profesyonel bir CBS yazilimidir. Bu veri tabani gtimi ile olwturulan her bir
katman nesne tabanli hale détiiiiimekte ve Arc View 3.2'nin aksine farkl veri
tabanlari yerine tek bir veri tabani ilesKilendiriimektedir. ArcGIS 8.0’da ¢ temel

modul vardir: ArcMap, ArcCatalog ve ArcToolbox. Mep’de gorintileme,



sorgulama ve ¢ozumlemsglemleri yapilir. ArcView 3.2'de yapilan tunglemler
burada yapilabilir. ArcCatalog modilinde, grafikilkin yonetimi, grafik verileri
goruntilemeden 6znitelik verilerinin dizenlenmesidger katmanlara aktariimasi,
katmanlara ait 6znitelik verilerinin dizenlenmesrgeklemektedir. ArcToolbox
modulinde ise, cayirma, tampon olgturma, dongtirme gibi konumsal
cbzimlemeler meni tabanli sec¢-tiklagkw anlaygina donigtarulmdsttr ve boylece

konumsal ¢ozimlemslemlerinde hizli egim sglanmstir.



5. 9SMiK TEHL iKE COZUMLEMES |

Bir bdlge icin sismik tehlike, depremlerin zamarzay ve buyuklik boyutundaki
dagihmlarinin, uzaklik-yer hareketi azalim sHkisi modelleriyle birlikte
degerlendirilerek belirlenebilir. Sismik tehlike ¢éziemelerindeki amag, gecibe
olusan depremlere ait eldeki verileri jeolojik, sismdo istatistiksel ve dier
bilgilerle birlestirerek, belirlenen bir bdlgede ileride olasi siknetkinligin olasilik
yontemleriyle saptanmasidir. Sismik tehlike ¢ozim@kerinin sonucu, belirli bir yer
hareketi parametresinin, istenen peryodlardbna olasilgidir. Eger inceleme alani
gengse sismik tehlike, o bolgeyi tarayan bigia dizim noktalarinda yapilan
ayrintili deprem tehlikesi ¢amalari sonucunda, dgik zaman ve d@sik olasilik
dizeylerine ilgkin bir yer hareketi parametresining deserlerini gosteren giler

seklindedir.

Sismik tehlikenin belirlenmesinde kullanilan unswyldepremlerle birlikte olmasi
olasi ve insan hayatini etkileyen unsurlardir. Bwswilarin tanimlanmasindaki
guclukler, cozumlemelerin Barisinda etkin rol oynarlar. Sismik olarak tehlikat
bdlgede, bir bina ga edilirken, her zaman o bélge icin en kot sahilecek
bir bina hem c¢ok pahaliya malolacak hem de ¢ok maalacaktir. Bu nedenle o
bdlgenin sismik tehlike c¢o6zimlemeleri yapilarak,saiam yer hareketlerini
belirlemek, binanin igatina karar vermede en uygun yontem olacaktir. Etlillecek
olasi sismik tehlike ¢ozimlemeleri sonuclarina ggaebinanin yapim tekginde
degisiklikler yapilabilir ya da binanin yeri birka¢ yUmetre dgistirilerek daha az

tehlikeli bir yer belirlenebilir. Béylece maliyeevzamandan tasarrufganms olur.

Sismik tehlikeler, 6zel bir senaryo depremin varshg deterministik sismik tehlike
¢cbzimleme (DSTC) yontemleriyle veya depremin buggikl yeri ve oly zamaniyla
ilgili belirsizliklerin acik bir sekilde gbz onune alingli olasiliksal sismik tehlike

cbzimleme (OSTC) yontemleriyle ¢coziumlenebilir (Keam1996). Bu anlamda



sismik tehlike ¢coztmlemeleri bir bolge icin tasaryar hareketi geftirmenin de
onemli bir gamasini olgturmaktadir. Deterministik yontemler deprem tehdikén
belirlenmesinde ayrik tek derli olay (en buydk magnitid) ve modelleri
kullanmasina r@gmen olasilik yontemler ¢ok derli ve devamlilik gbsteren olay ve
modelleri  kullanirlar. Olasilik deprem tehlikesi nggmleri bir bdlgeyi
etkileyebilecek buyiklikteki tim depremlerin etkifen birlestiriimesi temeline
dayanir. Bu yontemin bir ger avantaji da ilgilenilen alanda eacak yer hareketi
olasilginin belirlenmesidir. Bu durum deprem tehlikesindgararlanarak deprem
riskinin de belirlenmesini $tar ve bu yaklamla depremlerden korunmanin
gelistiriimesi salanabilir. OSTC’lerinde DSTC’lerinin aksine deprembuyuklIigu,
yeri ve inceleme alanini etkileyebilecek sismik rkallarin konumlarindaki
belirsizlikler, temel olasilik yontemleri kullanrek belirlenebilmekte ve sismik
tehlikenin dgerlenmesinde hesaba katilabilmektedir. Bu durum QSihi,
DSTC'sine gore saikl bir sismik tehlike ¢dzumlemesi i¢in daha Ustkilmaktadir.
Batin bunlar dikkate alinarak c¢gha alani icersinde deprem tehlikesi acisindan
deterministik yonteme gore daha gto sonuclar vere@mne inanilan OSTC

kullaniimistir.

OSTC depremlerin zaman, uzay ve buyuklik boyutundaglimlarinin, uzaklik-
kuvvetli yer hareketi azalim gkisi modelleriyle irdelenerek, ilgilenilen bir perg
icin belirlenen bir yer hareketi derini asma olasilgl olarak aciklanir. Bu yontemde
gelecekte olgabilecek deprem ofumlarina ilskin modeller, incelenecek alanin
tektonigi, jeolojisi, sismotektonik agidanggr bolgelerle ikkisi ile olusturulur.

Bir bdlgede OSTC icin gereklisamalar aagidaki dort adimda tanimlanabilir

(Reiter,1990).

i) Bu adimda, inceleme alaninda 6nemli yer harekeistwlabilecek deprem
kaynaklari belirlenir, her bir kaygen geometrisi ve deprem potansiyeli
tanimlanir §ekil 5.1a). Genellikle her bir kaypa tekdize olasilik gaimi
uygulanir. Bunun anlami, sismik kaynak alanindarel@polima olasilginin
her yerde ayni olmasidir.

i)  Buadimda, depremlerin magnittid-siklilgkisi, her bir sismik kaynak alaninin

depremselgini belirleme de kullanilir§ekil 5.1b).



ii)

Inceleme alanini etkileyecek sismik kaynak alaniarherhangi bir noktasinda
olusabilecek, herhangi bir buyuklukteki depremin, imreé alaninda Uretegie
yer hareketi, kuvvetli yer hareketi kayitlarindaasaplanan azalim gkileri
kullanilarak belirlenir. Bu gamada azalim gkisinde ve sismik kaynak
sinirlarindaki belirsizlikler de olasilik hesabketilir (Sekil 5.1c).

Son olarak sismik kaynaklardaki magnittd-siklikskileri, kuvvetli yer
hareketi azalim igkileri ile birlikte degerlendirilerek, belirli bir zaman

aralginda yer hareketi parametresiniglima olasilgl elde edilir Sekil 5.1d).
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— .
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Yer hareketi parametresi, a*

c) d)
Sekil.5.1. Olasiliksal sismik tehlike modeli (Reiter, 1990).



5.1. Sismik Kaynaklarin Belirlenmesi

Bir bolge icin deprem tehlikesinin belirlenmesindek 6nemli unsurlardan biri,
icinde zaman ve uzaysal gilamlari bilinen depremlerin oktugu ve gelecekte
yuksek depremsefie sahip olaga distinulen kaynak alanlarinin saptanmasidir. Bir
bdlgenin sismik aktivitesinin potansiyel kaygnaolan tektonik ozellikler (fay, rift,
v.s.) sismik kaynaklarin saptanmasinda etkin raiaohar. Bu §lemin yapilmasinda
tektonik haritalar ve gecsidepremlerin dmerkez dailimini gosteren haritalardan

yararlanilir.

Sismik kaynaklarin geometrilerinin belirlenmesi temel adim icerir. Birinci adim,
kaynak icindeki aktif tektonik 6zelliklerin saptaas1 ya da kaynak alaninin aktif
oldugunu belirleyen dier unsurlarin ortaya cikariimasidir. Ogire bir tektonik
olusum deprem Uretiyorsa diri oldu disunulir. Tektonik olgumlarin sismik
etkinlik durumu, deprem tehlikesinin belirlenmesini de ¢cok 6nemlidir. Cunki
tektonik olgumlardan yararlanarak sismik kaynaklarin belirleamedeprem
tehlikesi modeli igin bgica girdiyi olusturmaktadir $ekil 5.2). Bu yaklaim bir
sismik kayngin geometrisine ve etkigine ba&l olarak da deprem ojturma
olasilginin belirlenmesini sdar.

Sismik kaynaklarin geometrilerinin  belirlenmesindekinci adim, deprem
kimelenmelerine bakilarak tanimlanan kayna icine, tektonik yapinin
oturtulmasidir. Bu durum, Ozellikle parcali fay temlerinin oldgu yerlerde
uygulanabilir. Bir fay sisteminin tek bir uzun faym yada parca parca fay
segmentlerinden ofmasi deprem tehlikesi modellemesinde ki girdiledi farkli
olmasina yol acacaktir. Bu nedenle bu tur fay sieanin oldwgu bolgelerde, faylari
cevreleyecek olan kaynaklarin tek bir kaynak misgpkarca parca kaynaklar olarak

mi alinmasina karar verilmelidir.
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Sekil 5.2. Deprem olgumlarindan ve tektonikten yararlanarak sismik kélaran
belirlenmesi (Perkins ve gli, 1988).

Jeolojik, jeofizik ve sismolojik verilere l3a olarak tanimlanan kaynaklar birkac
farkli sekilde olabilir. Bu kaynaklar nokta, cizgi ve aldmcimindedir. Orngin,
herhangi bir fay ile ikkilendirilemeyen, volkanik aktiviteye Iga olarak olgan
depremler bir nokta kaynak sayilabilirler. Her baktasinda deprem alona ihtimali
olan faylar cizgisel kaynak, kiimelenrgeklinde deprem okumlarinin bulundgu
ya da faylarin, deprem mekanizmasinin yeterli d=tectanimlanamamasindan
dolay1 tek tek ayirilmaya vyeterli olmagi alanlar, alansal kaynaklar olarak
diUstnulebilir. Eger cizgisel bir kaynak olarak gindlen bir fayin fay dizlemi iyi
biliniyorsa iki boyutlu alansal kaynak olarak dasdiitilebilir. iki boyutlu bir alansal
kaynakta olgan depremlerin i¢ merkezleri biliniyor yada kagaaait sismojenik
bdlge biliniyorsa, bu tir kaynaklar ¢ boyutlu hasel kaynak olarak ele alinabilir.
(Sekil 5.3).
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Sekil 5.3. Farkli kaynak geometrileri (Kramer, 1996).

Sismik kaynaklarin geometrisinin tanimlanmasi, geliée belirlenen kaynak icinde
olusabilecek depremlerin inceleme alanina olan uzakdikl belirlemek igin
gereklidir. Bir kaynakta belirli bir magnitidte depn olyumu ditndldiginde
kaynaktan bolgeye olan uzaklik yer sarsintisirkisigti belirleyecektir.

Depremlerin kaynak icindeki @dimi tekdize kabul edilir (EPRI, 1988). Yani
depremlerin kaynan tim noktasinda ojma olasilg aynidir.Sekil 5.4a’daki nokta
kaynak icin inceleme alani ile kaynak arasindalaklik R’nin, en yakin uzaklik
rsye esit olma (R =r,) olasilgl 1 ve R # r,olma olasilgr sifirdir. Sekil 5.4b’deki
cizgisel kaynak icin fayinL =¢ ve L =/+d¢ arasindaki kiguk bolumde bir
depremin olgma olasilgl, R =r ve R =r +dr arasinda okma olasilgi ile aynidir
(Kramer, 1996). Yani,

fL(£)de =f g (r)dr (5.1)

dir. Buradaf (¢) ve fp(r)sirasiyla, L ve R dgskenlerinin olasilik ygunluk

fonksiyonlaridir. Buradan,



fa(f)=F (@% (5.2)

olur. Fay boyunca depremlerin tekdiize bir bicimd@&ldigl varsayildginda,

14

f, (0)=— 5.3
0= (5.3)
Elde edilir.

05 =0 =Ty (5.4)

fr(N =—F———= (5.5)
L

olur. Sekil 5.4c’deki alansal kaym@an olasilik yg@unluk fonksiyonu ise kaynak
alaninin git boyutta ¢ok sayida hicreye bolinmesiyle, herhiticrenin merkezine
karsilik gelen R dgerleri bulunarak, elde edilen histogramdan ygklaolarak

bulunur.
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Sekil 5.4. Farkli kaynak geometrileri icin kaynak-incelemeral uzaklklarindaki
degisime ornekler (Kramer, 1996).



5.2. Deprem Olgumlarinin Modellenmesi

Bir bolgeyi etkileyebilecek deprem kaynaklari belndikten sonra, sismik tehlike
cbzimlemesi icin bu kaynaklarda ¢hm depremlerin oku zamani, dimerkez
koordinatlari, magnitidi veysiddeti, odak derinfii gibi parametrelerin bilinmesi
gerekir. Argtirmacilar, deprem obumuyla ilgili yukarda sozi edilen parametreleri
kullanarak cgitli istatistiksel modellerle sismik tehlikenin liénmesine
yonelmglerdir. Bu modellerin bgicalari Poisson ve Markov modelleridir. Markov
modelinde, gelecekte olacak depremsohalari gegmyte olanlara bgidir. Poisson
modelinde ise deprem olaylarinin birbirindengipasiz olduklari varsayilarak
depremlerin olgumu, zaman uzayinda bir Poisson sireci olarak ralter iki
modelden elde edilen sonuclar farkli ¢cikmaktadirarkv modeli, depremlerin
olusumu icin Reid (1911) tarafindan, 1906 San Francidepreminden sonra
gelistirilen elastik yenileme (elastic rebound theoryy&mina uymakta, ancak elde
edilmesi gu¢ bazi ek bilgileri (6ragm geck olasiliklarl)) ve daha fazla sayisal
deserlendirmeyi gerektirmektedir. Ote yandan Poissoodehi, kiiciik magnittdlii
depremler icin elde edilen gozlemsel verilerle kaman uyumlu olmamaktadir.
Bunun balica nedeni, kicuk magnitidlt depremleringgolukla anasoka bal
olarak ortaya c¢ikan art¢i depremler nigglde olmalaridir (Merz ve Cornell, 1973,;
Shlien ve Toksdz, 1970). Bununla birlikte giramacilar, Poisson modelinin blyuk
magnitidli anagoklarin olumu icin gecerli bir model oldiwnu ve muihendislik
amagclari icin yeterli kabul edilebilegiebelirtiimislerdir (Lomnitz ve Epstein, 1966;
Kallberg, 1969; Lommnitz, 1974; Gurpinar, 1977). ¥ildan daha buyuk araliklarla
olusan depremler i¢in, Poisson modelinin Markov mod#dim elde edilen sonuclara
yakin deerler verdgi gozlenmgtir (Shah ve di., 1975).

5.2.1. Poisson modeli

Olasilik deprem tehlikesi ¢coziimlemelerinde en colkakillan olasilik modellerinden
biri Poisson modelidir. Modelin temel 6zgjli depremlerin uzay ve zaman igindeki
olusumlarinin birbirinden baamsiz kabul edilmesidir. Deprem glumlarinin zaman
uzayinda bir Poisson sureci giurabilmeleri icin gagidaki varsayimlari icermesi

gerekir:



1) Deprem olgumlari zaman uzayinda istatistiksel olarak birbinden
bagimsizdirlar.

i)  Bir depremin olma olasgi, zaman araginin uzunlgu ile orantihdir.

iii) Belirli bir kaynakta olgan deprem, ger bir kaynakta olgan depremden
etkilenmez.

iv)  Belirli kiigik bir zaman araiinda birden ¢ok deprem olma olagulitek bir
depremin olma olasgina oranla ihmal edilebilir kiicukluktedir.

v) Belirli bir kaynakta olgan deprem, ¢ier bir kaynakta olgan depremden

etkilenmez.

Birinci varsayima gore, belirli bir peryod icersentierhangi bir anda olabilecek bir
deprem, gecmi depremlere hamli olmadgl gibi gelecekteki depremleri de
etkileyemez. Dier bir deysle sismik olaylarin belleksiz (memoryless) olduklar
kabul edilir. ikinci varsayima gore, en son depremden sonra narkaadman
gecmise, deprem olma olasiiio kadar yuksektir. Uclincli varsayima gore, herhang
bir kaynak icinde olgan bir depremin ger kaynak icinde okan baka bir depremle
ilgisi yoktur. Dordincl varsayim isét gibi kiicik bir zaman arainda birden ¢ok
deprem olamaya@ani belirtmektedir. Bu gercekci bir varsayim olgbzlem
sonuglari ile de uyumludur (Shah ve&.dil975). Yukarda anlatilan 6zellikler Poisson
surecinin rastgele oftugunu gosterir. Bir Poisson slreci igin verilen braimaninda
belirli bir olayin olg sayisini gosteren rastgelegd&en N’in olasilgl asagidaki
gibidir.

PN =n]= “nrj_p (5.6)

Burada; ., olayin verilen zamandaki ortalama pkayisidir. OSTC’de depremlerin

tekrarhliklarinin zaman galimini géstermede Poisson sureci,

P[N=n]= O‘t):]—lem (5.7)



seklinde verilir. BuradaA, incelenen bdélgede birim zamanda (genellikle biy y
ortalama deprem sayisi, t herhangi bir zaman gadali t zamaninda en az bir

depremin olma olasgi;
PIN=1=PN=1+PN=2]+P[N=3]+.+ [N =] =1-P[N =0]=1-e™ (5.8)

seklinde verilir. Bu, depremin belirli bir boyukligki silma olasilgi olarak

disunulirse, Poisson modeli icin t zaman &ialda en az birgmanin olasik;
P[N21=1-¢"m (5.9)

olur. BuradaA ,, magnitidi m’e gt ve daha biyuk bir depremin yilda ortalama

m?

asllma oranidir.

5.2.2. Gutenberg-Richter deprem tekrarlanma modeli

Deprem buyuklUklerinin belirli bir zaman ar&aimdaki da&ilimi, tekrarlanma yasasi
ile tanimlanir. Deprem magnittdlerinin olasilikgdani, magnittdler ile bunlarin
olus sikliklar arasindaki igkiyi gosteren tekrarlama (recurrence)givdilarindan
cikarihr. Bu tekrar ikkileri genellikle en kiguk kareler yonteminin gegndieprem
verilerine uygulanmasi ile elde edilir. Buna gorgeryuzinin herhangi bir
bblgesinde ve belirli bir zaman agahda olgan depremlerden, m magnitiditu bir

depremin yilda @lma oraniN(m) ile m (magnitiid) arasinda Gutenberg ve Richter

(1944) tarafindan verilen $ki séyledir;

logN(m) =a—-bm (5.10)



burada a ve b, ilgili bdlge icin en kiguk karelégmiemi ile belirlenen regresyon

katsayilaridir. Bu denklegu sekilde de yazilabilir:

N(m) =10*"" = g*#m (5.11)

burada a =alnl10 ve B=bInl0’dir. (5.11) eitligi, deprem magnitidlerinin
Gutenberg ve Richter (1944) tekrarlanma modeline gissel dalim gosterdgini
aciklamaktadir. Bu modek-«ile + o aralgindaki tim depremleri kapsar. Oysaki
sismik tehlike agisindan etkisi ¢ok kicuk olan @epler cgu zaman sismik tehlike
cozumlemelerinde dikkate alinmamaktadir. Bundamaylplm, alt eik degerinden
daha dgik magnitidii depremlerin sismik tehlike c¢ozimleenele dahil

edilmemesi durumunda, N(m) ile aciklanan yilda lartea gaillma orani gagidaki

gibi yazilabilir (McGuire ve Arabasz, 1990).

N(m) = vel Mmool > my (5.12)
burada,
N(m) = velBm-mo] (5.13)

dir. Bu denklemdev, m, buytkl{tinde alt gik kabul edilen deprem igin yilda

ortalama olg oranidir. Cgu OSTC’de magnitud icin altsik deger 4.0 ile 5.0
civarinda alinmaktadir. Bu gerlerin secilmesi, daha kiicuk depremlerin hasata yo
acmamasindan kaynaklanmaktadir. Buna goresidtdegeri verilen Gutenberg ve
Richter (1944) tekrarlama pantisinin, birikimli da&ilim fonksiyonu (BDF)

] = N(mo) = Nm)

=1- ¢ Fm-mo) (5.14)
N(mg)

Fu (M) =AM <mM > mj




veya olasilik ygunluk fonksiyonu (OYF)

d
fM(m):%

Ry (m) = BePmm0) (5.15)
seklinde verilebilir. Yukardaki denklemlerde (5.14) (5.15) b@&mntilari icin
magnitidin dast sinirn alinmagnive sonsuz enerjinin - g@@ cikabilecgi
varsayllmgtir. Ancak gecmi deprem kayitlari kullanilarak kuramsal incelemeler
yapildginda sonsuz enerjinin & c¢ikmasinin olanaksiz olgw gorulmitar
(Rosenblueth, 1964; Rosenblueth ve Esteva, 196&)i Magnitld icin bir tst sinir
vardir. Deprem magnittdlerinin tst sinirl, o bolgedeklenebilecek en buylk
deprem magnitidi mx ile belirlenir. Magnittd i¢in bir Ust sinirin ¢gry) oldugu

varsaylilirsa denklem (5.12) ile verilen yilda catab aillma orani

[-B(m-mo)] _ [-B(mmax-mo)]
Nm) =& € °

1— el Pmmax-mo)] Mo <M< My (5.16)

seklinde olacaktir. Bu durumda alt ve Ust sinir mtgter kullanilarak Gutenberg ve
Richter (1944) tektarlama pentisinin BDF ve OYF sirasiyla,

_ [ ] _ 1_ e[_B(m_mO)]
Fu(m) =PM <mmy<msm,|= s ) (5.17)
ve
—B(m—mo)}
f,, (M) = Be[ (5.18)

~B(Mmax-mo)
- ]

seklinde olacaktir.



5.2.3. Deprem verilerinin tamamlilik ¢oziimlemesi

Deprem magnittdlerinin olasihk gdmini belirlemede dikkate alinmasi gereken en
onemli gamalardan biri, deprem verilerinin galan peryod icerisinde tamam olup
olmadiklarinin belirlenmesidir. Stepp (1972), Erdi& digerleri (1985), $ikara ve
Ucer (1986) yapmngi olduklari calsmalarda belirli bir magnitid ve makrosismik
siddet deerinin altindaki deprem verilerinin, gerek tarinergkse 1900 yilindan
sonraki aletsel donemde mevcut kataloglarda tamralolaveriimedgine
deginmislerdir. Belirli bir gozlem siresi icerisinde, hertga bir magnitiddeki

depremlerin, t birim zaman diliminde, birikimli glisayilari N_(m ) ile tanimlanan

A, ortalama dgerlerinin,
Am =N .(m)/t (5.19)

toplam go6zlem siresi boyunca ayni @dou kabul etmek olanaksizdir. Bununla
beraber toplam godzlem siresini kisa tutarak, kimaknitidli deprem verilerinin
tam olabilecgi distintlecek olursa, bu durumda glun peryodu (return period) ¢ok
uzun olan buyidk depremlerin veri grubuna dahil reddi o6nlenmi olur. Bu
durumun ortadan kaldiriilmasinda’nin kararlilhk (stability) gosterebilege zaman
dilimlerini belirlemek daha vyararli olacaktir (Sgep972). Bu ydntemde her
magnitiid grubunun zaman icerisinde bir noktami (point process) olarak temsil
edilebildigi ve deprem olgumlarinin Poisson gaimina uyduklari varsayilmaktadir.

Bdylece birim zaman arginda olaylarin ortalama gerinin yanli tahmini;

A=1/Ng Yk (5.20)

ile verilmektedir. Burada N, 6rnek gruplarinin sagi, k ise i'inci 6rnek grubunun
birim zaman dilimindeki depremlerin almma oranini ifade etmektedir. Ortalama

oranin varyansi ise



0% =\, /N.(m) (5.21)

dir. Birim zaman arain 1 yil olursa, toplam T go6zlem siresi boyunca krne

ortalamasinin standart sapmasi:
o =[r,/T]"? (5.22)

seklinde verilmektedir. Bu durumda standart sapmaamana goére @eimini veren

egri, ]/x/'_l' ile gosterilebilir. BOylece deprem verilerini, gézlem suresi boyunca

tamam sayilabilmesi iginl,/\/'_l' ezrisine uyum gosteren birgane sahip olmasi

gerekecektir. Bu @mden ayrilan verilerin, ayirimi gostegdi sireye kadar
depremlerin tamam ve yeterli olglw kabul edilir.

5.3. Kuvvetli Yer Hareketi Etkisinin Modellenmesi

Bir bolgedeki OSTC'nin belirlenmesindekisaamalardan Uguncusu, kuvvetli yer
hareketi etkisinin (Strong Ground Motion) belirleesidir. Kuvvetli yer hareketleri,
insanlarin dgrudan hissedebilege ve etkilenebilecgd yer hareketleridir. Bu
nedenle sismik tehlike ¢amalarinda kullanilirlar. Kuvvetli yer hareketi ldlgede

su ¢ unsura kQgudir; deprem kayn&, kaynak bolge arasi uzaklik, bdlgesel zemin
kosullari. Bunlarin ilki, deprem dalgalarinin glaasini sglayan kayngin boyutunu,
ikincisi yerin, kaynak ile inceleme alani arasirttreket eden deprem dalgalarina
etkisini, G¢lincusl de bolgenin altindaki birka¢ yietrelik zemin (soil) yada kaya

(rock) kasullari ile yuzey topografyasini aciklar.
5.3.1. Kuvvetli yer hareketlerinin élcilmesi

Bir yer hareketi ile olgan sismik dalgalar temelde iki gruba ayrilir: uzak
mesafelerden yada kucik magnitidii depremlerdendédgnan zayif yer hareketi
(weak ground motion), blyuk magnitidli veya yakepremlerden kaynaklanan
bayuk magnitidll kuvvetli yer hareketi (strong gndumotion). Kuvvetli yer

hareketleri ivmedlcer (akselerograf) ile olgulur kayitlarina akselerogram denir.



Cok zayif yer hareketlerini buyutecgékilde tasarlanmgisismograflarin aksine ivme
Olcerler, insanlar tarafindan hemen hemen hissediledepremden, bigehri yerle
bir edebilecek buyuklikte ki bir depreme kadar fareketlerini kaydederler. Bu
nedenle, ivme olcerler yakin depremlerden kaynaldarvmeyi kaydedebilen
sismograflardir. Bir ivme o6lger ayni zamanda gdmi frekans bandinda yer hareketi
ile dogru orantili yiksek frekans sismografidir.

Bir sismograf, kitle yay sonumleyici tek serbestligreceli (TSD) bir sistemden
olusur (Spring-Mass Single Degree of Freedom). TSD darkacin (oscillator)
hareket denklemisagidaki gibidir.

mu + ¢l +ku = -mug (5.23)

Burada u, sismograftaki iz (sinyal) yepiigirmesi, ugy ise zemindeki
yerdezistirmedir. Acisal frekansi wy olan basit ve harmonik bir zemin

yerdasistirmesi durumunda, iz yerdstirme genlginin zemin yerdgistirme

genligine orani

l p* (5.24)
vy %)+ (228)°

olur. Burada,
(JCg
Wy

dir. Sonumlenmsidogal dairesel frekans;

05
Wy = (ﬁj (5.26)

m

sOdnimlenme orani ise;



c

27 km

(5.27)

seklindedir. Burada k; yay sabiti, m ise kitledier&ersekilde ivme tepki orani ise;

vl _ 1

= 5.28
g 2 /l-p?)+ (22p)° 2

seklindedir Yukardaki bantilarda da anlatil@g gibi bir sismograf, hem
yerdesistirme hem de ivme Olcebilmektedir. Bir sismografa lditle yayli TSD
sistem, kendi dgal frekansinin ¢cok tzerindeki frekanslarda ygrgtle@meleri, ¢ok
altindaki frekanslarda da ivmeleri kaydetmekte8ekil 5.5'de ivme tepki oraninin
frekans ve sénimleme oranina gorgigieni gorilmektedir. Buna gore, iz gegilile
yer ivmesi genfi, sismografin dgal frekansinin ¢ok altindaki frekanslarda gidki

B dezeri) dgzru orantilidir.

Sekil 5.5’de goruldgu gibi kritik séniimleme orani 0.707 olan bir sismadgn, kendi
dogal frekansinin %50’sine kadar kaydgittivmeler, yer ivmesi ile @ttir. Yani
ivme Olcer = 050'e kadar diz frekans tepkisine sahiptir. UlkemizB&D
tarafindan yaygin olarak kullanilan SMA-1 tipi ap@l ivme O0lgerlerin dgal
frekanslar 25 Hz ve kritik sonimleme oranlar @iz’ Bu tir ivme olcerler yakiak
olarak 12.5 Hz (25*0.5) frekansa kadar sabit ivrapkt oranini verecekekilde
tasarlanmglardir. Bu frekanslardan daha buiyuk frekanslar iglat dizeltmesine

gerek vardir.
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Sekil 5.5. Basit harmonik taban hareketli bir TSD sistem igime tepki orani

5.3.2. Kuvvetli yer hareketi verilerinin islenmesi

Kuvvetli yer hareketi ham kayitlari gdi hatalar icermektedir. Gercek yer hareketini

elde etmek icin bu tur etkilerin giderilmesi gerelBu kayitlar etkileyen bhca

unsurlarsunlardir:

Cevresel guriltuler (background noise): Bu tir ¢itére ornek olarak; riizgar,
atmosferik basing, sicaklik, okyanus ve deniz datgatrafik, gga¢ koklerinin

hareketi gibi salinima yol acan etkenler verilebiCevresel gurilttler kayit
Uzerinde, ya cok yuksek frekanslarda ya da cokiklifrekanslarda etki
yaratabilir. Alcak, yiksek veya bant gdtifiltreler kullanilarak bu etkiler
giderilebilir.

Alet tepkisi (instrument response): Tasarimlariaglibolarak ivme olgerlerin
kaydettikleri hareketi etkileyen dinamik tepki d#deri vardir. Bu etki,

aletlerin caitli frekanslarda gercek yer hareketini farkli kayohelerine yol

acar. Bu durumun giderilmesi igin alet tepkisi dtmesi yapilmalidir. Alet
tepkisi duzeltmeleri genellikle aletin kendisini DSolarak modellemek ve
gercek yer hareketinden aletin tepkisini TSD modtdi ayirarak yapilir
(Kramer,1996). Duz frekans tepkisine sahip olan eviicgerlerde ise, ivme

Olcerin duz frekans tepkisi sinirina kadar olanhlar&in alet dizeltmesi



ii)

gerekmemektedir. TSD’li sbnuimlengninarmonik sarkacin hareketini gosteren
ikinci dereceden diferensiyel denklem temeline todurus alet dizeltmesi
asagidaki gibidir (Hudson,1979).

a =2 +Z*2*=2+-L (5.29)

£,4
W «

burada;

a,: zaman ortaminda duzeltilgnvme kaydi

Z;: zaman ortaminda duzeltiimegnesit 6rneklendirilms ivme kaydi

Z; : Z;’nin birinci tiirevi

Z; - Z,’nin ikinci tiirevi

¢ . aletin kritik sbnimlemesi

w: aletin dgal frekansi (radyan/saniye)
Alet korung tepkisi: lvme Olgerler kurulu bulunduklar veya yakininda
bulunduklari yapilarin tepkisinden belirli frekaasla etkilenmektedirler. Hatta
acik arazide bulunan aletlerin kayitlari alet kaginolarak kullanilan kiguk
kulubelerden bile etkilenmektedir. Alet korunaktettaki bu etkiler genellikle
yuksek frekanslarda énemlidir (Crouse ve Hushmagagag).
Sifir veya baz cizgisinden sapma€E bir ivme dlger yer hareketi aglwgunda
belirli bir esik degerine kadar kayit almaya lamiyorsa, kaydin tamamsik
duzeyine bgh hareket kadar hata icerir. Sifir veya baz cirgisn sapma
olarak adlandirilan bu sapmalar giderilnfgadde, ivme kaydinin zamanagba
desisiminin integrali alindginda hizda dgrusal, yerdgistirmede de ikinci
derece bir hataya sebep olacaktir (Kramer, 1996)s&malar kaydi temsil
eden en uygun parabogresinin, ivme oOlcer kaydindan c¢ikariimageklinde
duzeltilebildigi gibi yuksek gegili filtreler kullanilarak da sifir veya baz
cizgisi duzeltmesi yapilabilir (Joyner ve Boore,828Ayrica bu sapma, zaman
ortaminda tum kaydin ortalamasi alinip, ortalamgedeveya en kuguk kareler
yontemi ile tum kaydi temsil eden bir ga bulunarak bu dgrunun, kayittaki
sayisallatirlmis her bir noktadan cikartilmasi (lwan ve Moser, 19886

giderilebilir.



5.3.3. Kuvvetli yer hareketi parametreleri

Kuvvetli yer hareketi kayitlarinin iceriklerini agayan en 6nemli iki parametre

genlik ve frekanstir.

5.3.3.1. Genlik parametreleri

Kuvvetli yer hareketinin gergi ile ilgili parametreler ivme, hiz veya yergigtirme
genlikleridir. Bu parametrelerin genlikleri zamaayklina bakilarak bulunuivme
Olcerin kaydeti ivmenin zaman ortaminda integrali alinarak hizirmda integrali
alinarak yerdgistirme bulunabilir. Kuvvetli yer hareketinin gegiini belirlemede
kullanilan en yaygin 6lcut, ivme kaydindan eldelesdipik ivmenin mutlak dger
olarak kagihgidir. Caunlukla muhendislik ¢ajmalarinda yatay bikenlerde
Olcilen pik ivme dgerleri tercih edilir. Cunkl bir depremde bina dangan

etkileyen en onemli parametre séy ivmeden cok yatay ivmedir. S6zgelimi 0.2g
(g = 980cm /s?)'lik bir depreme maruz kalan bir bina, kiitlesinire®si kadar bir

kuvvet altinda kalacaktir. Réy ivmeler ise gerek deprem muihendislyerekse
insaat muhendisgi calismalarinda yatay ivmelerden daha az ilgi ¢efimiBunun
nedeni yapilarda yercekiminden kaynaklanan statikvitlerin, depremlerle beraber
olusan digey ivmelerin neden oldim kuvvetlere gbére daha emniyetli olmasidir.
Yuksek pik ivme iceren yer hareketleri genelliklgsiak pik ivmeli hareketlere goére

daha yikicidir.

5.3.3.2 Frekans parametreleri

Herhangi bir peryodik fonksiyon farkh frekans, tjknve fazdaki basit harmonik
terimlerin toplami olan, Fourier ¢coziumlemesi ilakégnabilir. Bu ¢bzimlemelerin

temel iki parametresi Fourier genlik ve faz spekiiaridir.

Yer hareketi kayitlarinin Fourier genlik spektrumtaaki, frekansa i olarak
genliklerindeki salinimlar tipiktir. Bu spektrumlar duizlstirilip logaritmik
Olceklerde grafie aktarildginda karakteristilgekilleri daha kolay gorulebilirSekil
5.6).



Fourier genligi (log 6lcek)

fC fmax
Frekans (log 6lgek)

Sekil 5.6. Kose frekansi § ve kesme frekansinfiin etkisini ortaya koyan
duzlestirilmi s Fourier genlik spektrumunun ideaflieilmi s sekili.

Sekil 5.6'ya gore Fourier genlikleri duk frekanslarda k@ frekansi () ve yuksek
frekanslarda kesme frekansind) ile sinirlanmg orta aralikta en buyidk olma
egilimindedir. Kgse frekansinin teorik olarak sismik momentin kupkdlei ters
orantili old@gu gdosterilebilir (Brune, 1970, 1971). Bu sonucaegbilytk depremler
kicuk depremlere gore dahasdk frekansli hareket Uretirler. Kesme frekansi ise
hem yakin alan etkisi (Hanks, 1982) hem de kayrthisie(Papageorgiou ve AKi,
1983) olarak karakterize edilmektediume kayitlarinda baskin frekans bandinin
belirlenebilmesi icin Fourier genlik spektrumundavé fnax aralginin dgru olarak
belirlenmesi gerekir. Teorik olarak, ivme kayittan Fourier genliklerinin, Jfden

once w®’'ye gore artgl, fnacdan sonraki yiksek frekanslarda ise azaldbeklenir.
Ayrica f;den 6nce ya da.fxdan sonra ayni oranda azalipzetan genlik spektrumu

disUk yada yuksek frekansli guraltinin gostergesichrg¢ ve Bard, 2002)

5.3.3.3. Kuvvetli yer hareketinin stiresi

Kuvvetli yer hareketlerinin frekans ve genlik paetmeleri dg¢inda, siresinin de
deprem bolgelerinde adan bina hasarlarina etkisi vardir. Ggnliiksek fakat siresi
kisa bir hareket, bina tzerinde yeterli etkiyi yarayabilir. Buna kann genlgi orta
dizeyde ancak suresi uzun olan bir kuvvetli yereketi binalarda yikima yol
acabilir.



Kuvvetli yer hareketinin siuresi fayin uzugluve depremin magnitidu ile ilgilidir.
Depremle birlikte olgan fayin uzunlgu arttikga yirtilma igin gerekli zaman artacak
ve buna bgl olarak kuvvetli yer hareketi kayit siresi deaagektir. Ayrica hareketin
suresi artan magnitide @aolarak da uzar. Hareketin siresinin sismik motimen
kipkokuyle arttgini ispatlayan ¢caymalar (Hanks ve McGuire, 1981) bu sonucu

destekler niteliktedir.

5.3.4. Tepki spektrumlari

Deprem sirasinda elastik bir yapinin dawemidenetleyen temel dinamik ozglli
hakim yanal titrgim peryodudur. Karmgak elastik bir yapinin depreme karmlan
tepkisini, hakim yanal titggm peryoduyla aciklayan TSD’li bir sisteme indirgekn
mihendislik caimalarinda son derece dnemlidir. Bu sistemde, Inaron tasarimi
icin deprem slresi boyunca e¢éun yatay kuvvetleri ve yer @stirmeleri bilmeye
gerek yoktur. Sadece en buyukgdderi bilmek yeterlidir. Culnkd bir bina deprem
sirasinda en buyuk etkilere karlastik kalabiliyorsa, daha glik etkiler onemli
degildir. Boylece depreme dayanikli bir tasarim, bimabelli bir taban hareketine
tepkisinin en buyidk dgerine dayandiriimal ve bu tepki yapinin kutle, ilikat
(rijitlik), sdnimleme ve taban hareketinin 6zelikihe bl olmalidir. Bunu en iyi
aciklayan ve kuvvetli yer hareketi kayitlari ilelidenebilen tepki spektrumlaridir
(Ulutas, 2006).

Tepki spektrumu (5.23) lgantisi ile verilen TSD bir sistemin, belli bir gird
hareketine kar binanin dgal frekansinin ve sbniimleme oraninin fonksiyonuaila
en blyuk tepkisini tanimlar. Bu tepki ivme, hiz werdesistirme cinsinden
aciklanabilir. Sekil (5.7) de gosterildii gibi taban ivmesi a(t)’ye maruz kalan bir
bina diunuldigiinde hareket denklemi, (5.23) ile anlatilan sisrafignn calsma
ilkesiyle ilgili sarkaca ait hareket denklemi ilgradir. Burada (5.27) gantisindaki k
(yay sabiti) yerine, binalaringgyici bloklarina ait katilik sabiti, (5.24) §atisindaki

¢ (yayin sonimleme orani) yerine de binaya ait sdefma orani kullanilir. Bunun

sebebi binanin deprem sirasinda basit bir sarkaicdgvranmasidir. Nasil basit bir

sarkacin dgal peryodunu, yapilg malzeme ve boyutu etkiliyorsa, binanin boyutu,



kutlesi ve yapiminda kullanilan malzeme de depremsmsda binanin salinimini
etkileyecektir. Hic bir bina %100 etkili bir sarkdegildir.

Nlx
N7

[ ST

Sekil 5.7.a(t) ile verilen yatay yer ivmesi tepkisine makaan, basit bir sarkag gibi
distinulen bina (m: kitle,k tastyici bloklarin katilik sabiti, ¢c: sénim katsayisi)

Binalar yapisal 6zelliklerine I3& olarak belli sénim oranlarina sahiptirler. Yani
depremle birlikte yapi Uzerinde ghn titrgim, yapi elemanlarinin etkiemi ile
surtinme ve 1sI enerjisine datiirilerek sonimlenir. SGniman buydgiii binaya
baglidir, bu % s6énum olarak belirtilir vé&ritik sonum (critical damping)plarak
adlandirlir. Genellikle betonarme binalar %5 soeusahiptir. Depremle birlikte
binaya etkiyen yatay kuvvet binanify, peryodunda salinmasina yol acar. Sarkag
gibi davranan binanin salinimi yerin hareketinglibalarak maksimum ivmeye,
maksimum hiza ve maksimum yegdgirmeye (grar. Farkll peryodlar icin
hesaplanan maksimum ivme, hiz ve y@isterme deserleri kullanilarak cizilen
egrilere de sirasiyla ivme tepki spektrumu (spekixahe), hiz tepki spektrumu
(spektral hiz), yerdgstirme tepki spektrumu (spektral yegggirme) esrileri denir.
Bu egriler, m ktleli, k, tasiyici bloklara ait katilik sabitli ve, sénimleme oranina

sahip bina gibi davranan sarkacin hareket denkilemi

mi + ai + k,u = —ma(t) (5.30)

Elde edilir (Nigam ve Jennings, 1968). Burada zdthana bgi ivme kaydidir.



C = 2mw,é (5.31)

Wy = 4|2 (5.32)

oldugunda (5.30) denklemi,

mil + 2mw, &0 + wimu = —ma(t) (5.33)
olacaktir. Denklemin her iki tarafini m'e bolersek;

U+ 20,0 + wiu = —a(t) (5.34)

olur. Bger a(t) bir dgrusal(lineer) fonksiyon olaragekil 5.8'deki gibi gosterilirse,
bu durumda (5.34) Entisi,

U+ 2w,EU + wiu = —a, —%(t—ti) t<t<t,, (5.35)

olur. BuradaAt; veAa,, Sekil 5.8’e bali olarak sirasiyla,

At =t - (5.36)
ve
Na, =3, —4q (5.37)



Ai+1

ai
ai-1

Sekil 5.8. At araliklarla 6rneklendirilngia(t) temel ivme girdisi.

t

u = ePelt) Iclsinm\/l—ﬁ2 (t-t,)+C, coswy1-B3(t -t )J—

a 2B Aa 1 Aa
4 2B0a LA )
w W At W At

 St<t,,, aralginda (5.35) bgntisinin ¢6zumu,

(5.38)

olur. Burada @ ve G katsayilari integrasyon sabitleridir=t;'de u =u;ve u = U,

alindginda G ve G icin ¢cozumlerdyledir;

C1 :;(Bwui +U, - 2[32 _1% +Eaij

wy1-p2 w A

C: ve G degerleri (5.38)'de yerine koyuldiundat =t;,; de uve'u

U., =AB At )T, + BB wAt, Ja,

(5.39)

(5.40)

(5.41)



esitli gi ile verilir. Burada

A= |:a11 a12} B = [bn blz}
ay dyp by by
seklindedir. (5.43) de verilen A ve B matrislerirelemanlari

- t B : 2 2
a,, = e P {—smw\/l—B At; +cosun/1-B2At,
J1-B?

w _ L. /

1-p2

a,, = e PN | cosw,/1-B2At, - B sinay/1-B2At;
J1-B2

b.. = g-fun 2p? -1, B8 sinay/1-B2At; .\
11 (A)ZAt w [1_[32

|
+e_B(Aﬂti (32—[3 +izjco 1_BZA = ZB
wAt;

(5.42)

(5.43)

(5.44)

(5.45)

(5.46)

(5.47)

(5.48)



b __e_BQmI(ZB —1]sinco\/1—[32AtI _
12 2t >
WAL w1-p (5.49)
e 2B 1
Roalt coswy1-B2At; —— +
°At e W’ WAt

b,, = e Pl (&_1+Ej{cosw\/1—[32mi __P sinwy1-B2At, } -

WAt W 1-p2
e[ 2B 1 .
omn[ B i s pacosali-Fan )+ (650
1
+
WAt

— _ Bt 2[32_1 Q2N+ — B : —R2 At
b,, =-e —oozAti [co&m/l B<At; Wsmwﬂl B At,]+
+ g P f—ABt(m’/l_Bz sinwy1-B2At, +Bwcosw/1-B2At, )— (5.51)
WAL
1
WAt

ile verilir. Buna gore (5.35) @antisindantzamaninda bir sarka¢ olglw distinilen
binanin ivmesi
Z, =, +a =—(2Bou;, +w?u,) (5.52)

olur. Boylece, ger t, aninda sarkagin yergigtirmesi ve hizi biliniyorsa buttn,

zamanlarinda (5.41)-(5.52) denklemlerinin adim adiygulanmasiyla sarkagin

spektral ivmesi belirlenebilir.

Tepki spektrumunu hesaplamak icin yeafidgeérme, hiz ve ivmenin verilen bir
aralikta en buyuk derlerinin bilinmesine gerek vardir. Bylem, ayrik zaman
araliklarinda maximum gerlerin hesaplanmasiyla yapilir. Maksimum tepkiglice
edilmesi icin uygulanan bu yontem yakla hesaplama yontemidir. Cunkid tepki,

sadece bu ayrik noktalarda bulunur. Aksine gercelksimum dger bu ayrik



noktalarda dgil, araligin herhangi bir noktasinda ghbilir. Bu hata, sayikirma
hatas! olarak adlandirilir. Kayitlarin sayisgilalmasi sleminde zaman araliklari
kabul edilebilir sinirlar icinde secilginde, bu hata en aza inecektir. gartlara bl

olarak tepki spektrumlarsagidaki gibi olur.

S4(690,8) =|u, @y, 8 1=1N (5.53)
S, (@0,8) =i (0,8), ., 1=LN (5.54)
SH(VEI) :|Ui (("OO’E)| i=1LN (5.55)

max

BuradaS, , S,veS, secilm bir & (sonimleme) ve, (dogal frekans) icin sirasiyla
yerdesistirme, hiz ve ivme tepki spektrumlaridir. Bu ¢ozémklerdeS,, psddo

spektral hizdir (PSH) ves psodo spektral ivmedir (PS Deprem muhendigi

calsmalarinda en cok kullanilan P&r. PSH ve P§ hiz ve ivmenin gercek
maksimum dgerleri olmasa da kaydedil;ni kuvvetli yer hareketlerinin
maksimumlarina ¢ok yakindirlar. Psddo spektralgederin pratikte spektral
degerlere @it oldugu kabul edilir. Sekil 5.9'da yukardaki paragrafta bir a(t) girdi

hareketine maruz kalan farkli peryodlara sahip lantia gozlenebilecek, spektral

ivmelersematik olarak gosterilmektedir.
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Spektral lvme

Titresimin dogal
> peryodu

T‘ Girdi Hareket

Sekil 5.9. Bir TSD sistemin a(t) ivme girdi hareketineghaolarak binalarin dgal
peryodu ve sonimleme oraninaghaolarak hesaplanabilen P&n sematik
gosterimi.

Sekil 5.10'da 17 Austos 1999 depreminden can ve mal kaybi olaraketkilenen
Izmit (IZT), Sakarya (SKR), Diizce (DZC) ve CekmeG&EK)' de DAD tarafindan
kaydedilen pik yatay ivmelerin olcul@iu bilesenlere ait ivme tepki spektrumlari
gorulmektedir. Bu spektrumlar BAP (Converse, 19%2rtran programi ile %5
sonidm icin hesaplangtir. Ayni deprem farkli konumlarda (lokasyon) bitbe hig
benzemeyen yer hareketi sinyalleri yargtmi SKR’da alinan kayit diik peryod
(yuksek frekans) icegi ile hemen dikkati cekmektedir. 1ZT'deki kayit SKR gore
biraz daha yuksek peryodludur. DZC’deki pik spakivme degeri yaklgik olarak
SKR ile aynidir ancak DZC daha yiksek peryodludiiEK kaydinda ise yuksek
peryodlu hareketler baskin olarak gorulmektedir. Bayitlarda kuvvetli yer
hareketinin karakterini gosteren peryodlar, aymnaada zeminin titggm peryodunu

da yansitmaktadirlar.



1,6
—DZC
1,4 - —SKR
IZT
1,2 + —CEK
2 10+
(O]
=
=
s 08 |
<
(]
& 0,6 |
0,4
0,2 |
K‘E_-_—v
010 L L L . .
o o) o o) o o) o o) o
o o — — N N o %) <
Peryod (Sn)

Sekil 5.10. 17.08.1999 Kocaeli Depremi DAD'ye ait DZC, SKR,TiZve CEK
istasyonlari kuvvetli yer hareketi kaydi ivme tepgpektrumlari

5.3.5. Azalim ilskileri

Bir bélgede herhangi bir magnitidde gn bir depremin, belirli bir uzakliktaki
kuvvetli yer hareketinin belirlenmesi, deprem tkb&i calgmalari igin temel
olusturur. Magnitid bir depremin buyuktini tanimlamak igin gecerli bir 6lgu
olmakla birlikte, bir bélgede deprem tehlikesinielidenmesinde ve O bdlgede
depreme dayanikli yapilarin projelendirmesinde, bekina yeterli dgildir. Bu
nedenle M magnitidinde bir depremin R uzakbla, yeryiziunin herhangi bir
noktasinda yarataga en buylk yer hareketi derini veren yer hareketi azalim
ili skilerine gerek vardir. Bu azalimgkileri; pik yer ivmesi (PY) azalim ilikisi, pik
yer hizi (PYH) azalim ifikisi, pik yer yerdgistirmesi (PYY) azalim i§kisi, cesitli
peryodlar icin pik spektral ivme (PSazalim ilikisidir. Bunlarin arasinda en ¢ok
kullanilani PY ve P dir.



PYI azalim ilskileri cesitli yontemler kullanilarak hesaplanmaktadir. Desaly
yontem olarak adlandirilan yontem, kuvvetli yerekati kayitlari ile kaynga olan
uzaklk kullanilarak deneysel patilar elde edilmesidir. Teorik yontem ise kaynak,
bdlge ve alan kaullari verilerek yapay sismolojik modeller gturularak frekans
ortaminda en buyik ivme gerlerinin hesaplanmasidir (Hartzel ve Spudich, 1985
Deneysel kuvvetli yer hareketi modellemesi, kawyutia yetersizlgi, zemin
kosullarinin iyi bilinmemesi, fay dizleminin, i¢ vestherkezin tam belirlenememesi
gibi nedenlerden dolayi en cok kullanilan azaligkisi modellemesidir. Deneysel
PYI azalim ilskilerinin buyuk ¢gunlugu en kiigik kareler yontemine dayal goklu
regresyon ile hesaplanmaktaditk deneysel PY azalm ilskisi, Milne ve
Davenport (1969) tarafindan, bugiin hala yayginatlgkullanilan deneysel AY
azalim ilgkilerinin fonksiyonel bicimi ise Campell (1981, 1®8 tarafindan

onerilmistir. Bu fonksiyonel bigim;

A=f(M,RP)o (5.56)

seklindedir. Burada A bamli bir desisken olarak pik ivme dgeri, M depremin
magnitidi, R yer hareketini ghuran kaynak ile hareketi kaydeden istasyon
arasindaki uzaklik, iPdeprem kayn&a, yerel zeminsartlari ve dalga yayilimini
modelleyen fonksiyon ya da fonksiyonlardio. ise kestirilen parametre A’nin
standart sapmasidir. AzalimsHisini belirlemede kullanilan verilerdeki sagiima
guvenilirlik sinirlart (Campell, 1985) veya kedem parametre A'nin standart
sapmasi ile hesaba katilabilir. Standart sapmd)nazhskisi kullanilarak yapilan
sismik tehlike cakmalarinda hesaba katilmalidir. Yukarida fonksiyobeimi
anlatilan azalim i$kisi modelleri aagidaki gozlemlere dayanmaktadir (Kramer,
1996):

i)  Kuvvetli yer hareketi parametrelerinin pikgeleri, yaklgik olarak log-normal
bir dagilim gosterir.

i) Magnitld, pik yer hareketinin logaritmasi ilesKilidir. Bu nedenle logA ile M
yaklasik olarak dgru orantili olmalidir.



lii) Deprem dalgalari, deprem kaygmadan (odak) gari dgru yayilirken, cisim
dalgasi genlikleril/R'ye gore, ylizey dalgasi genlikleri dﬁx/ﬁ 'ye gore
azalir.

iv) Fay yirtilmasiyla olgan alanin buyudkligi, deprem magnitida ile birlikte artar.

v) Deprem dalgalari ile $aman enerjinin bir kismi, sin yolu (travel path)
tzerindeki malzemelerce @arulur. Bu s@urma, yer hareketi genliklerinin
R’ye gbre Ustel azalmasina neden olur.

vi) Kuvvetli yer hareketi parametreleri, faylanmanirritie (dgrultu atiml,
normal ya da ters faylanma) ve yerel zemigutlarina (sert kaya, yungak
kaya, zemin, altivyon) gére farkli tepki gosterirler

vii) Azalim iliskilerinin hesaplanmasinda kullanilan pik yer hatekerilerinde
uzaklga balh olarak saciimalar okabilir. Bu sacgiima,sin yolunun ve yerel

zeminsartlarinin heterojerginden kaynaklanmaktadir.

Yukarda genel fonksiyonel bicimi agiklanan tipik bzalim ilgkisi s6yledir:

logA =C, + C,M + C;M©4 + Cg log(R + Cg10°™™) + C4R +

i ii iii iv \Y (5'57)
+f (fay_turd) +f (yerel_zemin) + g,4a
vii viii

Burada oklarin niteledi sayilar yukardaki maddeler halinde anlatilanapagtreleri

aciklamaktadir.

PYi azalim ilskisi hesaplanirken magnitiid (M), uzakhk (R), faylaa ve yerel
zemin kaullarinin 6zelliklerinin hangi kistaslara gore amaliliskilerine dabhil

edildikleri cok onemlidir.

5.3.5.1 Azalim ilskilerinde magnittd tarinin secilmesi

Depremlerin boyutunu tanimlayan sit¢é magnitiid Glgekleri geftirilmistir. PYI
azalim ilgkisinde kullanilan magnittid olgeklerinin tirt ¢cokeinlidir.. Bu Olgeklerin
cogu deneysel olarak hesaplanir. Bazi 6lgceklerde depnagnitidi belli bir dgerin

Ustiine cik@iinda yer hareketinin karakterini cok iyi tanimlayamakta ve depremle



birlikte acga cikan enerji, yer hareketinin karakteri ile bazedglesmemektedir.
Bu seviyeler kulanilan magnitid Ofgein doygunlga (saturation) ukdigl ve

6lcegin deserinin degsismedgisi seviyelerdir. Moment magnitidiM ) ise doygunluk
Ozelligi gostermez ve sismik momentleg@odan ilskilidir (Kanamori, 1977; Hanks

ve Kanamori, 1979). Bu nedenM,, deprem kayn@nin etkisini tanimlar ve PY

azalim ilgkilerinde en ¢ok kullanilan magnittd taradur.

5.3.5.2 Azalim ilskilerinde tektonik rejimin ve faylanma tlrinin etki si

Dunya genelinde kuvvetli yer hareketi pikgeeeri ile yapilan azalim gkileri, ayni
uzakhk ve ayni magnitid icin farkl tektonik rejienin farkh azalim ilgkileri
verdiklerini gostermitir. Genellikle sismik tehlike caimalarinda c¢gtli tektonik
rejimlerde olgan depremlerin kuvvetli yer hareketi azalingkiieri kullanilir. Bu
depremler: durgan kitasal bolgelerdeki &ikabuksal depremler, aktif tektonik
bdlgelerdeki g5 kabuksal depremler ve yitim kaklari depremleridir (Abrahamson
ve Shedlock, 1997).

Duragan kitasal bolgelerde giik depremselfie ba&li olarak ¢ok az kuvvetli yer
hareketi kaydi vardir. Bu nedenle bu tur bolgeleadalim ilgkileri, kaydedilen yer
hareketi yerine sayisal olarak modellenen yer letrékmeline oturtulur (Atkinson
ve Boore, 1997; Toro ve gl 1997).

Aktif tektonik bolgelerdeki ¢ kabuksal depremlere ait kuvvetli yer hareketi kapn
digerlerine gore fazladir. Bu nedenle diinya genelinelelenen azalim igkilerinin
cogu, bu tar tektonik rejimlere ait gkilerdir. Aktif depremsellge sahip bolgelerde,
azalim ilgkisini belirlemede kullanilan parametreler sadeezakuk, magnitid ve
kuvvetli yer hareketi ile sinirli kalmaz. Cunku tiur bélgelerde bilimsel ¢caimalarin
sayisi dger bolgelere gore cok daha fazladir ve kuvvetli lrareketini etkileyen
parametreler daha ayrintih olarak belirlestini Ornesin yapilan cgitli azalim
ili skisi calsmalarinda, ters ve ters oblik faylarin,gdatu atimh ve normal faylara
gore, kuvvetli yer hareketi kayitlarinda daha ylkksek ivme ve daha yuksek

frekansli spektral ivme ofturdugunun belirlenmitir. Daha sonra faylanma tart



etkisi, azalim ilgkilerine dahil edilmgtir (Abrahamson ve Silva, 1997; Campell,
1997).

5.3.5.3 Azalim ilskilerinde uzakl gin belirlenmesi

Sismik dalgalar, deprem kaykiadan dalgalarin yayillim modellerine uygun olarak,
Isin yollari boyunca icinden gectikleri ortamlarda gelurlar ve uzakBin
artmasiyla birlikte enerjilerini de kaybederler. Biedenle, deprem kayfaile
dalgalarin ulgtigi uzaklik arasinda ki vardir. PYi azalim ilikisi calsmalarinda
depremin kayna& ile ivme kaydi alan istasyon arasindaki uzaklgesitli
argtirmacilara gore farklisekilde yorumlanmtir. Sekil 5.11'de, PY azalim
iliskilerinde en cok kullanilan uzakliklar gorilmektedBurada R1 depremin
icmerkezine, R2 depremin stherkezine olan uzakliklardir. Her iki uzaklik da
sismolojide en ¢ok kullanilan vegdirlerine gore daha kolay belirlenen uzakliklardir.
Eger fay boyu cok biuyik ise bu durumda enerjsdboninin en ¢ok oldgu yer,
inceleme alanina gimerkezden daha yakin olabilir. Enerjisebminin en yiksek
oldugu yer ile istasyon arasindaki uzaklik R3 ile gdbtestir. Ancak depremle
birlikte olusan hareket sadece igcmerkezgnaerkez yada enerji aliminin en
yuksek oldgu yere bgh degildir. Kirllma bir fay diizlemi boyunca o$maktadir. Bu
nedenle bu fay dizleminin boyutlari uzakhk o6lctrmde kullaniimalidir. Fay
dizlemine olan en kisa uzaklik R4, faylanma alanwiizeydeki izdgiimine en
yakin uzakliktir da RS ile gosterilgtir. RS uzaklgl, Joyner-Boore uzalgh (Rj)
olarak adlandiriimakta ve azalimsKilerinde yaygin olarak kullaniimaktadir.jR
uzaklgl icin faylanma alaninin gegigi, boyu, &imi ve dgrultusunun bilinmesi

gerekir.



Fayin yirtilma
// yuzeyi
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bolgesi

Sekil 5.11.PYi azalim ilskilerinde kullanilan uzaklik élgutleri.

5.3.5.4 Azalim ilskilerinde yerel zemin kasullarinin belirlenmesi

Yerel zemin keullarinin kuvvetli yer hareketinin genlik, frekargerigi ve suresini
onemli Olclde etkilegs daha ©nceki alt bolumlerde anlatiktm. Bu nedenle
kuvvetli yer hareketi kayitlari kullanilarak yamlaazalim ilgkisi calsmalarinda,
yerel zemin keullarinin modelin icine eklenmesi veya farkl zenkiosullari icin
ayri ayri azalhm ikkileri yapilmasi zeminlerin buyutme etkilerini oy koymak

acisindan onemlidir.

Azalim iligkileri calismalarinda, zemin kaoillarinin belirlenmesinde yiizey jeolojisi,
yeryuzinden itibaren 30m derinlikteki tabakanin alaina S dalgasi hizi,
sedimentlerin derinliklerini, katiliklarini ve ma&me tirlerini iceren geoteknik bilgi,
ana kaya deringi gibi parametreler kullanilir. Bunlarin arasinda yaygin olani,

yuzey jeolojisi tabanh ve yerylzinden itibaren 30arinlikteki tabakanin ortalama
S dalgasi hizina dayali yapilan siniflamalardinot&eik bilgiye dayali siniflamalar
daha guvenilir ancak gerlerine gore her bolge icin ayrintih gahalara ihtiyag

duyuldyzundan daha az kullanilanidir.



Dinya genelindeki azalim caalarinda en ¢ok kullanilan, A.B.D’de NEHRP
(1993) yapi yonetmali yaptirimlari cercevesinde hazirlanan ya an hala

yurdrliikte olan zemin siniflamalaridir (Tablo 5.1).

Tablo 5.1.NEHRP (1993) zemin siniflamalari.

NEHRP Aciklama Ortalama S dalga hizi
Sinifi (30m’ye kadar)

A Cok sert kaya (hard rock) V, >1500

B Sert kaya (Firm to hard rock 760< V4 <1500

C Zayif kaya, ygun zemin 360<V. <760
(Soft rock, dense soil) S

D Siki zemin (Stiff soil) 180<V, <360
Gewek zemin (Soft soil) V; < 180
Ozel cakma gerektiren, sivikabilir, organik veya
36m’den kalin yumgak kil iceren zeminler

5.4. Calsma Alani icin Kuvvetli Yer Hareketi Azalim iliskisi Modeli Secilmesi

Campell (1981; 1985) tarafindan onerilen, kuvvsthr hareketinin foksiyonel
bicimine uygun olarak diinya genelinde bugiine ka@atin Gzerinde azalim gkisi
gelistirilmi stir (Douglas, 2001). Bu modellerin gonlugunda fonksiyonel bicim
ayni, magnitiad turd, uzaklik tdart, zemin skbari ve uygulanan regresyon
yaklasimlari farkhdir. D@u Marmara Boélgesi icin azalimgkisinin gelstiriimesinde
Liu (1999) ve Wu ve @., (2001)'in Campell (1985)’in fonksiyonel biciming/gun
olarak dnerdikleri model, regresyon modeli olarakdnilmistir. Bu model, 6zellikle
biyluk depremlerde ivme kayitlarini etkileyecek ofaylanma alani boyutunun,
modelin icinde yer almasindan dolayl secghni Ayrica modelin icinde jeolojik
zemin kaullari yer almamaktadir. Bu durum her bir jeologgmin sinifi icin ayri
ayri hesap yapilmasini gerektirmekte ve CBS sistdendgerlendiriimek tzere bu
siniflarin kullanmasina imkan @amaktadir. Liu (1999)'un ve Wu ve gj (2001)
kullandiklari bu bainti

logA =C; +C,M, 10g;(Rj, +h) +10gC3R, +0pga (5.58)



seklindedir. Burada A, cmfsolarak yatay bilgen pik ivme dgeri, M, moment
magnitidi, R km olarak ivme istasyonu ile ivme kaydini glwran depremin
faylanma alaninin izdiimine olan en yakin uzaklik, h faylanma alaninnelkdku,

O,ga Modelin standart sapmasidvme kayd olan her depremin 6zellikle de kiigik

depremlerin (M<5.0) faylanma alanlari, deprem lagkirinda yer almamaktadir. Bu
nedenle h’in kicuk depremler icin hesaplanabilmesi faylanma alani bilinen
depremlerden yararlanarak Wu veg.di(2001)’ in oOnerdii M, ile h arasinda

regresyon modeli okiurulmustur. Buna gore
h, =C, *10%Mw (5.59)
Burada h i'inci deprem i¢in doyma terimi, £re G regresyon katsayilaridir.

Azalim iligkisinin belirlenebilmesi icin (5.58) antisina uygun olarak, her bir i'inci
depremin gozlenen ivme gerleri ile modelden belirlenecek olan ivmegdderi
arasindaki farkin karelerinin toplamini minimum gepk olan gi en uygun
regresyon grisi olacaktir. Bu yaklam en kucuk kareler regresyon yaktaidir.
Buna gore gozlenen ivme ghi ile modelden belirlenen ivme gei arasinda fark

olan standart sapmaagidaki gibi yazilabilir.
N 2

Ologa; = D (C, +C,M —log(R, +h;) +C4R;, —logA)) (5.60)
i=1

(5.60) baintisinin sirasiyla G, ve G'e gore turevleri alinginda,

n

i=1
n

i=1

n
00joga, 10C3 = ) 2(C, +C,M,,; —log(R,, +h) +C3R, —logA;)R}, =0 (5.63)

i=1



olur. Buradan g C, ve G katsayilari
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olarak bulunur.

(5.64)

(5.65)

(5.66)



5.5. Sismik Tehlike Olasilik Hesaplari

Sismik tehlike ¢coziimlemelerinde depremin blygkilidsmerkezi, olgum siklgl ve
uzakhkla kuvvetli yer hareketi gkisi gibi etkilerinin birletiriimesinde, olasilik
hesaplari kullanilir. Bu hesaplarin sonuclar gddelsecilen belirli bir yer hareketi
parametresinin, belirlenen bir zaman analdaki gilma olasilgini verir. Bu
olasiliklar, her bir sismik kaynak icin belirlenie inceleme alanina etkiyecek toplam
tehlikeyi hesaplamak icin bigarilir. Bir yer hareketi parametresi olan ivmer(if),

belirli bir degerinin (@*) asilma olasilgl, asagidaki bainti ile toplam olasilik teoremi

kullanilarak hesaplanir (Bender ve Perkins, 1987).

Pla >a"|= [[PlA > & |m,r| f,, (m)fg (nydmdr (5.67)

Buradaki PlA >a*|m,rJ, inceleme alani icin kuvvetli yer hareketi azalilgkisi

kullanilarak aagidaki bainti ile bulunur.
PlA > a*|mr|=1-F, @%) (5.68)

Burada F, (@), m ve rdeki A'nin kimulatif dgiim fonksiyonudur.F, @), Ayl
belirleyen olasilik dalimina baghdir ve A’nin belirli bir a* degerini gsma olasilgl
(Sekil 5.12) normal dalim gizelgelerinden bulunurf (r) vef,,(m) sirasiyla (5.5)

ve (5.18) baintilariyla verilen magnitid ve uzagin olasilik ygunluk
fonksiyonlaridir. inceleme alaninda Nsayida potansiyel sismik kaynak bdélgesi
yeralmasi halinde toplangiama orani

Ay = fui [[PlA >a*|m,r] f,, (m)f (rdmdr (5.69)
i=1

dir. Burada v,, i. sismik kaynak icin malt gik magnitiidiun yilda ortalamasigma

oranidir ve



v, =g #imo| (5.70)

ile belirlenir. Yukaridaki (5.69) gtli ginin bir bolgedeki OSTC icin analitik olarak
hesaplanmasi oldukc¢a zordur. Bu nedenle (5.68) & ile verilen ortalama @ima
orani, sayisal integrasyon kullanilarak hesaplaBunun icin sismik kaynak,
magnitid ve uzaklik, sirasiylasNNy ve Nk sayida alt araliklara bolinerefdem
yapiimalidir.(Kramer, 1996). Boylece (5.63)tkegi asagidakisekli alir.

A = UiP[A >a* mj,rk] fa, (M) fr, (e )AMAr (5.71)

Burada sirasiylan;, r,, Am, Ar asagidaki gibidir.

_ Mgy +(J - O-S)mmax —My

m = 5.72
j N, (5.72)

= Mmin + (K = 05)M1ax ~ Mmin (5.73)

N R
Am = Dmax” Mo (5.74)
N M
Ar = max ~Tmin (5.75)
N R

(5.71) aitli gi her kayng@in sadece Nkaynak-inceleme alani uzaginda (k) ve Ny
farkll deprem magnitidinde (mdeprem Uretebilege varsayimi ile gdegerdir.
Buna gore (5.71)sdli gi;

Ae =3 v, PlA >a*\mj,rk] M =m,| AR =1r,] (5.76)



olur. (5.67) ile tanimlanan analitik integralsiteginin sayisal integral ile
tanimlanmasi olan (5.713i#i ginin dogruluk derecesi, Nve Ny’nin sayisi ile dgru

orantihdir.

L FlA>a*|m, 1]

»
r log R
Sekil 5.12.I§ir M magnitidi ve R uzalgd icin kuvvetli yer hareketi dgerinin belirli
bir degeri (a) sarth agma olasilg.

5.6. SEISRISK [Il Programi

SEISRISK Ill, Bender ve Perkins (1987) tarafind@ortran bilgisayar programlama
dilinde, iki boyutlu sismik tehlike ¢6zimlemesi ngigelstirilmis bir yazilimdir.
Yazilim, bolum 5.5°'de ayrintili olarak anlatilanntel olasilik hesaplamalarina
dayalidir. Buna goére yazilim, belirlenen bir gada alaninda yazihimin elvegili
sayida tanimlanabilen, iki boyutlu her bir grid tedd icin istenen yer hareketi
degerinin istenen zaman igindgikna olasilgini belirler. Yazilima ait akisemasi

Sekil 5.13'de, yazilimin temel 6zellikleri isgagidadir.

1)  SEISRISK lll, alansal kaynaklarin her birini hiere bdler. Hesaplama
yapilacak her bir grid noktasinin bu hicrelere alaaklgini hesaplayarak,
¢esitli magnitid deerlerine gore girilen pik ivme uzaklik azalimsKisini
kullanarak, her bir hiicreye olan uzgdidenk dgen ivme bilgisini, olasilik
hesaplamada kullaniimak Uzere sakl tutar. Yazibm islemi SMOBIN
dizininde yuratur $ekil 5.13).



ii)

SEISRISK IIl, magnittd ikkili fay boylarini hesaba katarak en yakin mesafe
yaklasimi tGzerine kurulu bir yazilimdir. Program girilégili fayin her bir grid
noktasina olan en yakin uzakhi hesaplar. Ayni zamanda progransiitie
magnitid dgerlerine gore PY azalim ilgkisinden bulunan ivme derlerini
asilma olasilgl hesaplamak icin kullanir. Hesaplamaya ne kadkrgagnitid
deseri dahil olursa ¢ozimlemenin givenilgilio kadar artacaktir. Program bu
islemi RAWBIN dizininde yuratar.

Sonug olarak SEISRISK Il teker teker her bir sisrkaynakla ilskili deprem
olusumlari, PY azalim ilskisi ve uzaklik fonksiyonunu kullanarak her biicgr
noktasi icin olasiliksal yer hareketini hesaplanra tim etkileri birlgtirerek
(5.76) ba@intisina goére her bir grid noktasi icin toplam dl&sal yer hareketi
deserini belirler.

Programa istenilegekilde, yer hareketininggma olasilik dgeri (% olarak) ve
olasilgin belirlenecgi zaman girilebilir.

Programin en onemli 0©zelliklerinde biri, sismik kaklarin ve deprem
dismerkezlerinin  dgithma ait hata paylarinin (uncertainities) hesaba

katilabilmesidir.
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5.7. Turkiye Deprem Yonetmelgi (1998) ve Sismik Tehlike Cozimleme #kisi

1998 Turkiye Deprem Yonetmgii(TDY)'ndeki deprem boélgeleri siniflamasi, yapi
tasarimi ve igaasi icin kullanilan ivme @erlerini gostermektedir. Deprem bdolgeleri
haritasinin belirlenmesinde, olasi aktif faylarendeprem gmerkezlerinin dgilimi

ile PYi azalim ilskilerini dikkate alan olasiliksal modeller kullamiktir (Giilkan ve
dig., 1993). Ulusal olcekte hazirlanan harita, birkrohdlgeleme haritasi olup,
farkli deprem bdlgeleri icin en kicuk yer ivme katdarini (A) tanimlamaktadir
(Tablo 5.2).

Tablo 5.2.1998 Turkiye Deprem Yonetmgiiivme katsayilari

Deprem Bolgesi A
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

Hesaplanan bu ivme katsayilari, binalara etkiyam# yikleri tanimlamada yeterli
degildir. Depremle birlikte yapilara etkiyen sismik Klér, tepki spektrumlari ile
belirlenir. Bu nedenle, @unlukla tasarim yer hareketleri icin tepki spekttam
kullantlir. Tepki spektrumlari, depremin bir bolgdd etkilerini frekansa veya
peryoda bgll olarak gosterirler. Tasarim tepki spektrumlae iduzletirilmislerdir.
Istenen belirli bir frekans igin tepki spektrumlale tasarim tepki spektrumlari
arasindaki fark, zeminin ve yapinin Ozelliklerilblinmesini gerektirir. Bu durum
ayrica yapilarin tasarimlari agisindan ¢cok énemlifiasarim tepki spektrumlarinin
temeli, sismik tehlike ¢c6zimlemesi gahalarina, ¢gu tasarim yer hareketi de 50
yil ve gllma olasilgr %10 olan hesaplamalara dayanmaktadir. TDY (19@8y6re
tasarim spektrumlari, bina 6nem katsayisi ve 8 yair sure icinde % 10sma
olasilikli ivme dgerleri ile hesaplanmaktadir. Yo&netmelikte, tasarinme
spektrumunun, yercekimi ivmesi g'ye bdlinmesine skagelen, spektral ivme

katsayisi %5 sonum orani igigagidaki gibi verilmitir.



A(T)=Ao 1 S(T) (5.77)

Burada A(T), spektral ivme katsayisi, |, bina oriatsayisi, A, yer ivmesi katsayisi
S(T) ise spektrum katsayisidir. Spektrum katsayishesaplanmasi, farkli yerel
zemin kaullar icin yonetmelikte belirtilmgtir. Yonetmelikte ayrintili olarak
tanimlanan farkh yerel zemin kallari icin belirlenen tasarim ivme spektrumlari

Sekil 5.14’da, yerel zemin kallar ise Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’de gérilmektedir.

Spektralivme / Pik Yerivmesi

0,0

I I
< L
™ ™

2,5 -

o To) o Te) o
Peryod (Sn)

Sekil 5.14.1998 Turkiye Deprem Yonetmgiibina dnem derecesi 1 olan (konut,
isyerleri, endustri yapilar) yapilar icin yonetmadikbelirtilen zemin kgullarina
gore tasarim ivme spektrumlari.



Tablo 5.3.1998 Turkiye Deprem Yodnetmgilizemin grubu.

Standart Relatif Serbest Kayma
Zemin Zemin Grubu Tanimi Penetrasyon | Sikilik Basing Dalgasi
Grubu (N/30) (%) Direnci Hizi (m/s)
(kPa)
1. | Masif volkanik kayagclar ve
ayrismams saslam . )
metamorfik kayaglar, sert >1000 >1000
¢imentolu tortul kayaclar
A 2. | Gok siki kum, cakil >50 85-100 - >700
3. | Sert kil ve siltli kil >32 - >400 >700
1. | Tuf ve aglomera gibi zayif
vglkanlk I_(aya(;lar, sireksizlik ) 500 700-1000
dizlemleri bulunan aymis
¢imentolu tortul kayaclar -1000
B 2. | Siki kum, cakil 30-50 65-85 - 400-700
3. | Cok kati kil ve siltli kil 16-32 - 200-400 30m0
1. | Yumuak streksizlik
duzlemleri bulunan gok
ayrismis metamorfik kayaglar | - - <500 400-700
ve ¢imentolu tortul kayagclar
C 2. | Orta siki kum, ¢akil 10-30 35-65 - 200-400
3. | Kati kil ve siltli kil - - - <200
1. | Yer alti su seviyesinin yiksek
oldugu yumuwak, kalin alivyon| - - - <200
tabakalar
D 2. | Gegek kum <10 <35 - <200
3. | Yumuak kil, siltli kil <8 - <100 <200

Tablo 5.4.1998 Turkiye Deprem Yonetmgiiyerel zemin siniflamalari.

Yerel Zemin Tablo 5.3’e gére Zemin grubu Ta(S) | Ta(S)
Sinifi En Ust zemin tabakasi kali@li(hy)

Z1 A Grubu zeminler 0.1 0.3
h; <15molan B grubu zeminler

z2 h; =15m olan B grubu zeminler | 0-1 0.4
h, £15m olan C grubu zeminler

23 15m<h; <50m olan C gruby 0.1 0.6

zeminler

h; <10m olan D grubu zeminler

24 h; =50m olan C grubu zeminler | 0.2 0.9
h, 210m olan D grubu zeminler




5.8. Sismik Tehlikeicin Yerel Zemin Etkilerinin Modellenmesi

Yerel jeolojik ¢okellerin sismik hareketin karakterdegistirdigi ve binalar Gzerinde
hasara sebep oldu cok iyi bilinmektedir. Bolgesel sismik tehlikeziimlemelerinde
en yaygin yerel yer etkisi, zemin buyiitmesi oladikkate alinmaktadir. ikincil
yerel yer etkileri ise sivikna, yamag¢ duraysizh ve yuzey faylanmasi etkisidir.
Yerel zemin sartlarinin  karakterine @& birkac zemin blyldtme model
gelistirilmi stir (Aki, 1988). Bu modeller, farkli zeminlerde kdsdilen kuvvetli yer
hareketi pik dgerlerinin birbirine orani ile belirlenen yodntenden, dgrusal
olmayan dinamik zemin tepkisi temeline oturtulanrmkaik yontemlere kadar
cesitlendirilebilir. ikincil yerel yer etkilerinin belirlenmesi ise zembilyiitmesine
gore cok daha zordur. Bu etkilergumlukla, incelenen boélgeye ait ilgilenilen tehlike
potansiyeli icin  “var” yada “yok” biciminde ya dayuksek”, “orta”, “disuk” ve
“cok disuk” seklinde tehlike potansiyelini veren sismik boélgeteimaritalar olarak

gosterilirler.

Depremlerle birlikte olgacak can ve mal kaybl gadan yer sarsintisi ile ilgili
oldugu gibi depremin olgturac& sivilgsma, heyelan ya da ylzey faylanmasina da
bagli olabilir. Son 50 yil icerisinde gerek diinya dargkse ulkemizde ofan buyik
depremler bdlgesel hasarin ve ekonomik kayiplarigik o6lctide yerel zemin
kosullarindan kaynaklandini gostermitir. Bunun en iyi érnekleri 1964 Alaska-
ABD, 1964 Niagata-Japonya, 1989 Loma Priata-ABD,9519Kobe-Japonya,
ulkemizde ise 1998 Ceyhan-Adana, 1999 Kocaeli v891Buzce depremlerinde
gozlenmgtir. Bu depremlerde hasarin biyukggalugu zemin blyutmesi, sivdma,
heyelan ve yilzey faylanmasi etkilerinin hesabalrkatigi geoteknik faktorlere

bagli olarak gelgmistir.

Kuvvetli yer hareketi, sivilgna, heyelan ve ylzey faylanmasi bilgisi kullanitara
hazirlanan sismik bolgeleme haritalari, ygrie alanlarinda deprem etkilerini
azaltmak icin cok dnemli rol oynamaktadir. Dahaekdolimlerde targildigr gibi

CBS, sismik bolgeleme canalar icin mekansal jeolojik ve geoteknik bilginin

derlenmesi ve integrasyonunda en uygun sistemdir. aBlamda tez camasi



kapsaminda, sismik bélgeleme haritalarinin hazmks icin yerel yer etkileri
degerlendirilmistir.

5.8.1. Zemin buyutmesi

Zemin blyutmesi, ¢6zilmesi en gu¢ zemin etkilenmd®ridir. Bu gugluklerin
nedenleri; yerel zemin parametreleri ile ilgili getiz bilgi, farkl zemin kgullarinda
yetersiz kuvvetli yer hareketi kaydi ve zeminirgdesal olmayan karakteristiklerinin
tanimlanmasindaki gugliklerden kaynaklanmaktader. iareketinin bayuttlmesine
yonelik yerel zemin kgullarinin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan yonterden biri
deneysel carpim faktéri yontemi (empirical multption factor method) dir. Bu
yontem, farkli zeminlerde kaydedilen kuvvetli yaréketi pik dgerlerinin birbirine
oranini  kapsamakta ve sismik bolgeleme sgahlarinda yaygin olarak
kullaniimaktadir (King ve Kremidjian, 1994). Sismiddlgeleme cagmalari icin en
gercekci yaklam, deprem verilerinden yararlanarak, deneysel mebiyitmesi
faktorlerinin - belirlenmesi ve ©Olcilmesi kolay gekték parametreler ile
ili skilendirilmesidir (Aki, 1988). Kiremidjian ve @i, (1991), 1989 Loma Priata
depremine ait, zeminde (soil) ve kayada (rock) 88t &aydi dgerlendirerek, San
Francisco icin yerel kaillara b&li PYi ve PYH buyiitme faktorleri gglirmistir.
Bu faktorler zemin cokellerinin derigine ve kayma dalgasi hizinaghaPYI ve

PYH’nin fonksiyonudur.

5.8.2. Sivilama

Sivilgma, ylzeye yakin kum tabakalarinda tanecikler adagi bgluklarin
depremin tekrarli yuklerine maruz kaldiklarindandeikler arasindaki dengenin
bozularak kum ile birlikte suyun ylizeye ¢cikmasiyadar. Sivilgmanin olgmasinda,
deprem buyuklginin yaninda zeminin jeolojik kollari ve yer alti su derirgi en
onemli etkiyi olyturmaktadir. Ozellikle kil bulunmayan kumlar, sitlve bazen de
cakil bulunan zeminler sivdma potansiyeline sahiptir. Deprem sirasinda dalgala
Ozellikle kayma dalgalarinin suya doygndaneli tabakalardan gecerken, dane
yerlesim dizenini dgistirmeleri, gegek olarak bulunan danelerin gocerek

yerlesmesine ve sikmasina sebep olur. Bu yegee sirasinda daneler arasinda su



yol bulup kagcamazsa Blak suyu basinci yukselir. d8r bu basing Ustte bulunan
tabakalarin girhigina yakin bir seviyeye uasa, daneli tabaka gecici olarak sivi gibi
davranarak sivilgma olayini ortaya cikarir. Sivglma, sadece suya doygun daneli
tabakalarda okmaktadir. Bu nedenle yer alti su deginlsivilasma duyarhlgini
etkilemektedir. Yeraltt suyu derirgiikce sivilgma duyarhlgl azalir. Sivilama
cogunlukla zemin yizeyinden birkag metre derinde swlaktadir. Yer alti su
seviyesinin mevsimsel etkilere gaolarak alcalip yukselmesi, sivglaa olasiligini

da artirir veya azaltir. Bélgesel sigri@a tehlikesi haritalari, tipik olarak jeolojik ve
geoteknik bilgi kullanilarak yapilir. Bu haritalaleprem yiki altinda géli zemin
cOkellerinin sivilama olasilgini “cok yiksek” “cok dguk” araliginda aciklayan
haritalardir (Juang ve Elton, 1991).

Zemin c¢oOkellerinin sivilgma potansiyelini belirlemek icin bir ka¢ yakia
gelistiriimistir. Bunlarin en yaygin olani, devirsel gerilme ir@r ile zeminin
sivilaamaya kagi direncini ve deprem yuklemesini (earthquake logylibir arada
aciklayan devirsel kayma gerilmesi yakbaidir. Devirsel kayma gerilmesi
yaklasimi ilk olarak (Seed ve Idriss, 1971) tarafindaB4.9i1linda Japonya’da alan
Niiagata ve ABD’de olgan Alaska depremlerinden elde edilen laboratudletese
arazi gozlemleri kullanilarak getirilmistir. Devirsel kayma gerilmesi ile aciklanan
deprem kaynakli yukleme, zeminin sigrizaya kagi direnci ile kagilastirilir. Bu
yuklemenin, zeminin siviimnaya kagl olan direncini @masi durumunda siviaa
olusur. Burada dikkat edilmesi gereken durum, bir zemgwvilaggma oluturabilecek
Ozelliklere sahip olmasinin herhangi bir depremadalssma olacg anlamina
gelmemesidir. Sivilmanin balamasi airi bosluk suyu basinci, deprem kaynakl
tekrarli yakiun genfii ve deprem kaynakl yiklemenin siresi ile ilgitidSonuc
olarak, bir depremin oklturdusu tekrarli yikleme ve zeminlerin siwlaa direng
Ozellikleri ortaya konulduktan sonra, sighaa potansiyeli dgerlendirilebilir.
Boylece sivilama potansiyeli, belli bir zemin profili icin depreiiklemesi ile

zeminin bu yuklemeye kgrdirencinin kagilastiriimasidir ve bu

F. = CRR/CSR (5.78)



guvenlik faktoru ile acgiklanir (Seed ve Idriss, 19Burada CRR (Cyclic Resistance
Ratio), sivilama olkumuna kagi zeminin devirsel diren¢ orani ve CSR (Cyclic
Stress Ratio) depremle gan devirsel kayma gerilmesi oranidir. Sonug¢ olarak
sivilasma, deprem yiki aninda zeminin siynfaya kagl direncini gtigi durumlarda
gelisir. Guvenlik katsayisinin df degerine gbre hangi sinirlar igerisinde siyna
olup olamayaca cssitli arastirmacilarca Onerilngtir. Bunlardan en yaygin
kullanilanlari, Seed ve Idriss (1971) tarafindamrden Fs'in 1 den kicuk oldgu
durumlarda sivilgmanin olgtugu yaklgimi ve FKin 1'den blydk oldgu
durumlarda sivilgmnanin olgmadgl yaklssimidir. Bunun yaninda sivgaanin
olusup olismamasini tek bir dere bglamak yerine, sivikma indeksi (Iwasaki ve
dig., 1984) relatif siklik orani-PlY(Seed, 1976) ve Eurocode 8 (1998)'de gldgibi
cesitli araliklara gore sivilgma olasilgini belirleyen ¢cakmalar vardir. Bu caimada
Ascl ve dg., (2004) tarafindan 4e€ gore yapilan sivikma risk seviyeleri
kullaniimistir (Tablo 5.5).

Tablo 5.5.Fs'e gore sivilama risk seviyeleri

Guvenlik Faktort (E) | Sivilgma Risk Seviyesi
F>12 Sivilasma riski yok
08<F <12 Kritik sivilasma riski
08<F Yuksek sivilama riski

5.8.3. Ylzey faylanmasi

Sismik Tehlike i¢in yerel etkilerin modellenmesigénelik kullanilan bir dier yer
etkisi, yluzey faylanmasiyla alan yerdgistirmedir. Deprem magnitidi ile fay boyu
arasinda bir cok deneyselski dnerilmesine rgmen, yerdgistirmeye ball hasari
tahmin etmeye yonelik, ¢cok az gaha vardir. Kremidjian (1984) odak mekanizmasi
¢cbzimlemelerinden vyararlanarak, yilizey faylanmasin#taynaklanan tehlikeyi
tahmin etmek icin farkli yerggstirme modelleri 6nermgtir. Bunun yaninda ATC
(1985), aktif fay etrafinda 6zel tampon (buffer)s&kiar olyturarak yerdgistirme
etkisini hesaba kattir. Sismik tehlikenin belirlenmesine yonelik bungém, fayin
bir ¢izgi olarak kabul edilmesine gore daha uyguryaklasimdir.

Her fay bir stireksizlik kgagidir. Bir deprem olgtugunda sadece o depremle ilgili bir

yuzey faylanmasi obkacak ve dier tali faylarda da sureksizlikten dolay! salinimda



etkilenecektir. Dolayisiyla her bir tali fay etnadiaki alan, zemin kaillarina da bgl
olarak etkilenecektir. Bu etkgen faydan uzaklgtikca derece derece azalir. Bu
nedenle inceleme alani icerisindeki her bir irilakll fay etrafina tampon kaklar

olusturularak CBS ortaminda sismik tehlike ¢c6zimlemasikullanilir.

5.8.4. Yamag duraysizgl

Topraktan ve kayalardan @gan kutlelerin, bulunduklari yerden kayarak
yerdesistirmeleri, yamac¢ duraysiginin bir sonucudur. Bu yerdgimde temel
faktorler; eim, yagis durumu, zemin Ozellikleri, tabakalarin uzanimgudtusu,
depremler ve insan kaynakli sdetkenler olarak sayilabilir. Bir bdlgede yamac
duraysizlgl potansiyelinin belirlenmesi ve gerlendirilmesi, sismik boélgeleme
calsmalarinda hesaba katilmasi gereken o6nemli tehlikaleenden biridir.
Yamagclardaki duraysizlik; tetikleyici kuvvet ve bket etmeye kar malzemenin
direnci ile ilgilidir. Tetikleyici kuvvet, yercekimve sismik kuvvetlere, malzemenin
direnci ise yerel (jeolojik, jeofizik ve geotekpikosullara bghdir. Bu kosullar
jeolojik, jeofizik ve geoteknik caijmalarla belirlenebilir. Bolim 4.2'de de anlatgdi
gibi sismik tehlikeye yonelik yamag duraysgzha ba&l calismalar, tg farkli dlcekte
sismik bdlgeleme caimalarina dahil edilebilirler. Kiguk o6lcekli harigatla yamag
duraysizlgl deprem magnitidi ve uzaklk gibi birka¢ etkiye glbaolarak
belirlenebilmektedir. Buna k@n blylk olcekli cakbmalara yonelik gegtirilen
yontemlerde; kaymayi ofturacak kritik ivme, kayma mukavemeti, durayllik
(stabilite) katsayisi, yamagieni, zeminin kohezyonu, tabakanin i¢sel strtiinmsiag
gibi parametrelere gh olarak tanimlanir ve givenlik faktori kriterigére yuksek,
orta, diguk tehlike seviyeleri belirlenir (Siyahi ve Ansal993; Wilson ve di.,
1979). Bu tehlike seviyeleri sismik bolgeleme gakalarinda dier etkilerle birlikte

toplam tehlikenin belirlenmesinde kullanilir.



6. DOGU MARMARA OLASILIKSAL S iSMiK TEHL iKE COZUMLEMES i

6.1. Giris

Bayindirlik veiskan Bakanfii, Afet isleri Genel Mudurl@ul icin hazirlanan Turkiye
Deprem Bolgeleri Haritasi (Gulkan ve gdi 1993), deprem tehlikesi temeline
oturtulan bg ayri deprem kgagini icermektedir. Bu kgaklar PYi’'ne bali olarak
OSTC ile hesaplangtir. Haritanin 6lggi 1:1.800.000 olup makro olgekli bir
haritadir. Yerel zemin kaillarinin etkisi hesaba katilmadan, llke dizeyiddprem
tehlikesinin gosterildii bu harita, bdlgesel o6lcekte sismik mikrobolgeleme
bilgisinden uzaktir. Ayrica haritanin hazirlanmaskullanilan PY azalim ilikileri,
ulkemizde 1999 yilina kadar yeter derecede ivmedkayinamadiindan dolayi,
baska Ulkeler icin hazirlanmIPYi azalim ilikileridir. 17 Agustos 1999 depreminin
ardindan Marmara bdlgesindesite ulusal ve uluslararasi kurujlar tarafindan
kurulan ivme Olcer @ari sayesinde, Plyazalim ilskisi belirlemeye yonelik yeter
derecede veri tabani glaustur. Bu anlamda caimanin bu béliminde [Zo
Marmara icin belirlenen PIY azalim ilikisi ve OSTC cakmalari anlatilmygtir.
Calismada izlenengamalarSekil 6.1'de gosterilen akisemasindadir. Bolium 5.1'de
ayrintilari anlatilan sismik kaynak boélgelendiriene Bolim 5.2'de ayrintilari
anlatilan deprem ofjum modelleri, Bolim 5.4'de ayrintilari anlatilan Pazalim
ili skileri ve Bolum 5.5'de ayrintilari anlatilan olakihesaplarina gore cgina alani
icin 1:500.000 6lgekli, 10, 50 ve 250 yillik peryadia % 10 @lma olasilgiyla PYI
haritalari, 0.2sn ve 1.0sn peryod icin 50 yilda %dima olasilgiyla S haritalar
hazirlanmgtir.
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6.2. Deprem Olgumlarinin Derlenmesi ve Modellenmesi

Bdlgenin yuksek nifus ymnlugu ve blytk sanayi yapilarinin bulurgdubir bolge
oldugu distuinuldigiinde, depremseflinin ve deprem 06zelliklerinin olabildince
dogru ve ayrintih belirlenmesi gerekmektedir. Bu nalde bdlgeyi etkileyen
depremlerin kaynani olwturan aktif tektonizmanin ayrintii olarak ortaya
konulmasi, depremlerin zamangdamlari, tamamliliklari ve tekrarhliklari yapilak

olan her turl cagma icin son derece dnemlidir.

Deprem istatisiine dayanan c¢almalarda kullanilan deprem verilerinin, zaman ve
uzay boyutundaki dalimlari ¢calsmanin sonucunu goudan etkileyecgnden, bu
verilerin tekdlize hale getiriimesi gerekmektediekdiize hale getiriimemideprem
verileri ile calgma yapildginda, depremlerin zaman-uzay boyutundalgikialariyla
magnittd-siklik ilgkileri icin gercek 6zellikler elde edilemeyeapeden depremlerden
korunma ve onlari 6nceden belirlemeye yonelik sgadlarin sonuclari da gkl
olmamaktadir (Sipahjgu, 1984).

Yuksek bir deprem aktivitesine sahip olan gal alaninda yer bilimlerinin hemen
her dalinda pek cok agtarma yapilmgtir. Ancak bu argtirmalarin gecgnyi (aletsel ve
tarihsel) deprem verilerinden yararlanilarak yagdanin ¢@u birbirleriyle celskili
sonuclar vermektedir. Bu durum @mlukla eksik ve tekdiize olmayan deprem
verilerinin kullaniimasindan kaynaklanmaktadir. Badenlerle bu caimanin ilk
asamasinda deprem verileri daha guvenilir hale detaye calgiimistir.

6.2.1. Aletsel donem deprem katafgu magnittd tirt tekdizelestiriimesi

Calsma alanina ait sismik tehlikenin belirlenmesindellatulan depremlerin
magnitid turlerini tekdize hale getirmek icin 22®5K ve 33.0-48.€D
koordinatlari arasinda kalan bdlgede salu depremlerden yararlanignr (Sekil
6.2). 1900-2003 yillarnn arasinda gl depremlere ait veriler; Comninakis ve
Papazachos (1978) (1901-1964 yillarn), ISC (Inteonal Seismological Center)
kataloglari (1998) (1964-1995 yillarl) ve gazici Universitesi, Kandilli Rasathanesi



ve Deprem Argtirma Enstitisu (KRDAE) ftp aivi aletsel donem deprem
kataloglari (1900-2001 yillari) kullanilarak denteistir.

ISC katalgunun guvenilirlgi yiksek oldgundan ISC kayitlari baz alingar. 1901-
1964 yillan arasinda kullanilan Comninakis ve Raphaos (1978) katatondaki
eksiklikler diger kataloglar kullanilarak giderilgtir ve bu katalog ile ISC kayitlari
1964-1975 yillari arasindaki ortak verilerden egidikareler yontemi ile deneysel
donsim baintisi elde edilnytir. Elde edilen bu banti yardimiyla, 1901-1964
arasindaki magnitudler ISC’nin kullargaim, turine cevrilmgtir. 1964-1995 yillar
arasinda ISC kayitlart kullanilgtir. Bu kayitlarda da yine en kucuk kareler
yontemiyle ISC ve 26 farkli gbzlemevinin vegntldugu depremlerden yararlanarak
44 dongum baintisi hesaplanmir. Bu baintilarda ISC dindaki gozlemevlerinin
rapor ettgi depremlerin m my, ms magnitid tdrleri 1SC’nin verrgi oldugu m,
magnittd turine dontirdlmistar. ISC katalgunda (1964-1995) bazi gozlemevleri,
bazi depremler icin magnittd tirt belirtmglardir. Bu durumda ISC kataloglarinda
yer alan, ayni depremler icin farkli gozlemevlemiviermi oldugu my ile 1ISC’nin
vermis oldugu m, magnitiidi arasinda ddgiim baintisi hesaplanmgtir. Baglangicta
magnitid tekdizeftirme isleminin, deprem magnittdlerinin gercekgdeerinden
uzaklgtigl izlenimini verebilir. Ancak ayni depremleri kaytkn farkl kurulglar
(ISC, USGS, NEIC, vb.) arasinda d@amh baintilari olwturuldugu icin deprem
blayuklukleri bir deil birka¢ farkl kurulwun verilerinin birlgtiriimesi ile bu
degerleri almaktadir. Boylece deprem buyukltkleriniahd dgruya yakin oldgu
distindlmektedir. ISC kataloglarinda yeralan gozlemeviablo 6.1'de, hesaplanan
donsim baintilari da Tablo 6.2’de verilrglir. 1995 yilindan sonra ise ISC kayitlari
elimizde olmadil icin KRDAE kayitlari kullaniimg, bu tarihten sonra KRDAE’nin
vermis oldugu my magnitidid, 1964-1995 yillar arasindaki kayitlarlldnilarak

hesaplanan dogim baintisi ile my'ye donittralmdstdr.
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Sekil 6.2. Tekduzelgtirilmis deprem katalgunun olgturulmasinda kullanilan
mp>2.0 depremlerin dmerkez dgilimlari (1900-2002).

Tablo 6.1. ISC katalgunda (1964-1995) yer alan ve verilerinden yaraldani
gOzlemevleri.

No |Gozlemevi | Ulke Enlem | Boylam
1 ATH Yunanistan 37.9722 23.7167
2 BJI Cin 40.0403 116.1750
3 CSEM Fransa - -
4 | HFS Isveg 60.1342 13.6956
6 |IGS Ingiltere - -
7 ISK* Tarkiye 41.0656 29.0592
8 |JSO Urdiin ! -
9 KSA Lubnan 33.8238 35.8900
10 | LAO A.B.D. 46.6886 -106.2222
11 | LDG Fransa - -
12 | LJU Slovenya 46.0433 14.5333
13 | MOS Rusya 55.7383 37.6250
14 | NAO Norveg 60.823FF 10.8324
15 | NEIS A.B.D - -
16 | PDG Yugoslavya - -
17 | PEK Cin . -
18 | ROM italya 41.9033 12.5133
19 | SOF Bulgaristan 42.68%3 23.3342
20 | STR Fransa 48.5794 7.7631
21 | THE Yunanistan 40.6322 22.9650
22 | TIF Glrcistan 41.7167 44.8000
23 | TIR Arnavutluk 41.347Y 19.8650
24 | TTG Yugoslovya| 42.4297 19.2608
25 | USGS A.B.D -
26 | VSI Yunanistan 38.8793 23.2090
* |SK : Istanbul Kandilli Rasathanesi




Tablo 6.21964-1995 ISC katafn kullanilarak farkli gézlemevlerinin vergoldugu farkli magnitid
turlerinin 1ISC’'nin vermg oldugu my ile olan don§im baintisi.

No | Gozlemevleri Donigum Bagintisi No | Gozlemevleri Dénigim Bagintisi
1 | ATH(my)-ISC(my) m,=0.78*my +0.97 23 | NAO()- ISC(my) | m, =0.68* my, +1.57
2 | ATH(m )- ISC(my) m, =0.67* m +1.54 24 | NEIS(m)- ISC(my) | m, =0.90* m, +0.43
3 BJI(m,)- ISC(m,) m, =0.84* m, +0.72 25 NEIS(r)- ISC(m) | m, =0.36* m,+3.28
4 BJI(my)- ISC(m,) my, =0.42* m; +2.90 26 PDG(m)- ISC(my) | my,=0.77* my +1.26
5 | CSEM(Myy)- ISC(my) | m,=0.55* my, +2.09 | 27 | PDG(p+ ISC(my) | m, =0.89* m +0.57
6 | HFS(m)- ISC(my) my, =0.70* m, +1.26 28 | PEK()-I1SC(m) | m,=0.84* m +0.54
7 | IGS(Myy)- 1SC(My) m, =0.41%* My, +2.24 | 29 | ROM(my)- ISC(m) | m, =0.33* my,, +2.94
8 ISK(Myey)- ISC(my)) m, =0.82* m,, +0.928 | 30 ROM(m)- ISC(m,) | mp, =0.58* my +1.43
9 ISK(my)- ISC(m,) m, =0.94* my +0.25 31 ROM(n)- ISC(m,) m, =0.54* m +2.03
10 | ISK(m)- ISC(my) m, =0.96* m +0.30 32 | SOF(m)-ISC(m) |m,=-0.142* m,+4.14
11 | ISO(y)- ISC(my) m, =0.88* M, -0.21 33 | STR(m)- ISC(m) | m,=2.50* my—6.55
12 | JSO(mg)- ISC(my) m,=-0.53*my+5.87 | 34 | THE(m)- ISC(m) | m,=0.96* my +0.39
13 | IJSO(m)- ISC(my) m, =0.72* m +0.96 35 | THE(M-I1SC(m) | m,=0.81* m +0.98
14 KSA(Myes)- ISC(my) m, =0.04* m,, +4.30 36 TIF(My)- 1ISC(my) m, =0.57* My, +1.91
15 | LAO(Myy)- ISC(My) | M, =0.61* my, +1.65 | 37 | TIF()- ISC(my) my, =-0.45* m, +5.85
16 | LDG(myy)- ISC(M) | m,=1.16* my, -0.84 38 | TIR(M-ISC(B) m, =0.84* m +0.89
17 LDG(m)- ISC(m) m, =0.75* m +1.21 39 TTG(my)- ISC(m,) | M, =0.58* My, +2.19
18 LJU(m)- ISC(m,) m, =0.82* m +1.19 40 TTG(m)- ISC(m) m, =0.98* my +0.13
19 | MOS(m) - ISC(my) my, =0.79* m, +0.72 41 | TTG(m-1SC(m) | m,=0.83* m +0.94
20 | MOS(mg)- ISC(m) | m,=0.52* my, +2.28 | 44 | USGS(g)- ISC(m) |m,=0.67* m,+1.46
21 | MOS(m)- ISC(my) my, =0.55* m, +2.24 43 | USGS(gr ISC(m) | m,=-0.45* m +7.44
22 NAO(m, )- ISC(m,) m, =0.79* m, -1.05 44 VSI(n)- ISC(m,) mp =-0.13* m +4.22

6.2.2. Aletsel donem depremlerin tamamlilik ¢bziimhaesi

Bolgede tamamlilik ¢dzimlemesinde kullanilan aletdénem deprem verileri

my 2

tekduzelstirilmi s
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magnittdler

Aletsel
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kullanilnytir.

Tamamlihk ¢6zimlemesi

tamamlilik
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depremler, 102 yili kapsayan bu sirede 10’ar ydaknan dilimlerine boélinnstir.

Magnittd dilimleri ise 3.0 magnitidinden itibared @irim arttirilarak belirlenngtir

ve herbir magnitid argh icin o deseri (5.22) bgntisindan yararlanilarak



bulunmutur (Tablo 6.3). En kicik magnitid g 2.1 olmasina ganen 2.1-3.0
magnitudli depremler sadece son 10 yildgupdestigi ve oOnceki yillarda yok

denecek kadar az olgu icin tamamhlik ¢ézimlemesine alinmatm. Her bir
magnittd arafil icin Logo deserlerinin Log(l/ﬁ) egrisi ile uyumunun bozuldiu
yila kadar deprem verileri tamam kabul ediftini Buna gore, 2000 yilindan geriye

dogru deprem verilerinin, 30<m, < 39 olanlarinin  son 30 yilda,
35<m, < 39olanlarinin son 40 ylldag0<m, < 44magnitidli olanlarinin son
40 yilda, 45< m, < 49magnitidli olanlarinin son 60 yildave, >  ®0nlarinin

da son 102 yilda tamam olduklarini sdyleyebiliriz.

Tablo 6.3. Aletsel donemde ofan depremlere ait tamamlilik ¢ozimlemesi verileri
(T:y1,. N:deprem sayisg :standart sapma).

3.8m<3.4 3.5¥m<3.9 4.0sm<4.4| 4.5<m<4.9 | 5.&m<5.4| 5.5m<5.9| m>6.0
Peryod | T| N c |N c N c |N X N c N c N c
1990-199910( 2919(5.4028420| 2.0494| 91 |0.953926| 0.5099 | 9| 0.3000 1 | 0.100| 2| 0.1414
1980-199920| 4729(3.4384 739 1.3592| 138(0.5874 34| 0.2915| 11| 0.1618| 1 | 0.0500| 2 | 0.0707
1970-199930| 5133(2.38824884( 0.9911|192(0.4619 40| 0.2108 | 13| 0.1202| 1 | 0.0333| 2 | 0.0471
1960-199940| 5133(1.7911885| 0.7437| 233/0.3814 63| 0.1984 | 18| 0.1061| 1 | 0.0250| 5 | 0.0559
1950-199950( 5133(1.4329886( 0.5953]238|0.3089 78| 0.1766 | 28[ 0.1058| 3 | 0.0346| 7 | 0.0529
1940-199960( 5133(1.1941/886( 0.4961]| 24110.2587 85| 0.1537 | 34{ 0.0972| 5 | 0.0373| 8 | 0.0471
1930-199970( 5133(1.0235886| 0.4252]| 24210.2222 89| 0.1348 | 39 0.0892| 6 | 0.0350| 8 | 0.0404
1920-199980| 5133(0.8956886| 0.3721| 244|0.1953 94| 0.1212 | 44| 0.0829| 8 | 0.0354| 8 | 0.0354
1910-199990| 5133(0.7961886| 0.3307| 244|0.1736 95| 0.1083 | 44| 0.0737| 8 | 0.0314| 8 | 0.0314
1901-199999| 5133(0.7237886| 0.3007| 244(0.1579 97 | 0.0995 | 48| 0.0700| 9 | 0.0303| 8 | 0.0286

6.3. Sismik Kaynak Bolgelendirilmesi

Calisma alani icinde kaynaklarin geometrilerinin behrgesinde bdlgenin genel
tektonik yapisi, bolgesel deformasyonu kontrol edea faylarin dzellikleri, aletsel
donem depremlerin gimerkez dailimlari, yinelenme peryodlari ve bdlgenin genel
kabuk yapisi dikkate alingtir. Kaynak bolgeleri, sismik 6zellikleri homojetaalar
seklinde tanimlanng} kaynak sinirlarinin belirlenmesinde deprem kimelelerine

dikkat edilms, istatistiksel olarak yeterli sayida depremleriiundusu boélgelerde



kaynak sinirlar tektonik verilerle desteklegmidepremlerin sayisinin yeterli
olmadgl alanlarda ise sinirlarinin belirlenmesinde enrgiel tektonik ozelliklere
basvurulmwtur. Bu nedenle c¢alma alaninin gesligi disundldigiinde, on farkl
alansal ve alti farkl cizgisel sismik kaynak omargtir. (Sekil 6.3, Sekil 6.4). Bu
kaynaklarin bolgenin tektogii ve bolgede olgan depremlerin  @merkez
dagihmlaryla iliskisi Sekil 6.5’de gosterilmtir.

6.3.1. Alan sismik kaynaklar

Calisma alaninin igerisinde kalan en énemli sismik k&yauzey Anadolu Fayidir.
Kuzey Anadolu Fayi, Anadolu Levhasinin saat ibliestersi yonde batiya gou
donme hareketi sonucunda, Karliova’dan bu tarada glenel tekduzgiini birakip,
farkli davranglar sergileyen segmentlere ayrilmaktadir. Bu ylzdan calsmada
Kuzey Anadolu Fayinin her bir segmenti ayri birnakismik kaynak olarak ele
alinmstir. Boylelikle her bir segment icin depremlerigrderkez dailimlari ile daha
once yapilmy odak mekanizmasi ¢éziumlerinden (Polat vie,d2002; Ozalaybey ve
dig., 2002; Karabulut ve gi, 2002) yararlanilarak, o segmentin genel karaktgr
ortaya cikarilmgtir.

6.3.1.1. 1 numarali alan sismik kaynak

Calsma alani icerisinde kalan 1 numaral sismik kaynakgcilar aciklarindan
baslayarak Marmara Egdhisi aciklarina kadar devam etmektedifekil 6.3).
Depremler, genellikle sismik kayga batisinda ygunlasmakta ve buradan Ganos
Fayl boyunca devam etmektedir. Bu sismik kaynak temklen Ganos Fayinin
Marmara Denizi igerisindeki uzantisidir. Sismik Ra§in genel karakteristinin
KAFK ile uyumlu old@u sdylenebilir. Tarihsel donemde sismik kagma VIl
(14.12.557 depremi) ve IX (18.10.1343 depregiddetinde iki deprem Uretmesi
(Ambraseys, 2002), bu sismik kagma gelecekte de deprem (retebil@oe
gOstermektedir.



6.3.1.2. 2 numarali alan sismik kaynak

2 numarall sismik kaygan kuzey siniri, Avcilar acgiklarindan gieyarak Adalarin
guneyinden gecip Tuzla aciklarina kadar uzanmaki{@ekil 6.3). Glney sinir ise,
Marmara Denizinin ortasindan gecip Yalova'nin kumeykadar uzanmaktadir.
Yaklastk 80 km uzunlgunda olan sismik kay@n bati ucu, sismik aktivite
bakimindan sakin bir gorunti verirken, aktivitenttogu ucunda ygunlastig
gorulmektedir $ekil 6.5). Bu sismik kaynak Gzerinde meydana gelepremlerin
¢bzimlerinde, baskin olan faylanma mekanizmasi abrfaylanmadir. Normal
faylanma mekanizmasinin en biyidk nedeni, sismikngap kuzey sinirinin ayni
zamanda Cinarcik Cukurunun kuzey siniri olmasigir. cek-ayir havza olan
Cinarcik Cukurlgunun kuzey ve giney kenarlarinda normal faylanmkamemasi
veren depremler meydana gelmektedir. Tarihsel ddeenu sismik kayrnan kuzey
sinirt Uzerinde buyukgil 6.8'in Uzerinde toplam 7 deprem meydana ggimi
(Ambraseys, 2002). Bu depremlere ait mekanizma rpderine iliskin herhangi bir
bilgi bulunmamaktadir. Ancak eldeki mekanizma c¢olgrmin ¢ok buylk bir
kisminin normal faylanma mekanizma gostermesi, daureneydana gelebilecek
blayuk bir depremin mekanizmasi konusunda bir fikirmektedir.

6.3.1.3. 3 numarali alan sismik kaynak

3 numaral sismik kaynak olarak adlandirilan kaynadkalova ve Armutlu
Yarimadasini icine alan ve Marmara Denizinigerali Adasinin kuzeyine kadar olan
kesimi icermektedir §ekil 6.3). Bu sismik kaynak, 2 numaral sismik Rak ile
hemen hemen benzer Ozellikleri sergilemektedirm@iskaynain bati tarafl ¢ok
sakin bir goruntu verirken, @a tarafinda sismik aktivitenin gonlastig
gozlenmektedir §ekil 6.5). Bu y@unlasmanin daha ¢ok Armutlu Yarimadasinin
kuzey kenarinda oldgw go6zlenmektedir. Topografyaya uygun olarak Samanli
Daglarinin bulundgu bdlgeye dgru ise sismik aktivitenin azalgh gozlenmektedir.
Tarihsel donemde burada 7.1 buy@liide sadece bir deprem meydana ggimi
(Ambraseys, 2002). Bu depreminsmierkez koordinatlari isdmrali Adasrnin
kuzeyine kagihk gelmektedir. Yapilan mekanizma c¢ozumlerindeyradaki

depremlerin, 2 numarah sismik kaynakta @dugibi normal mekanizma gostegdi



g6zlenmektedir. Bunun birincil nedeni, Armutlu Yaadasinin Anadolu Levhasinin
donme hareketinden etkilenerek acilma rejimine makimasidir. Bu bdlgedeki
depremlerin fay duzlemleri genellikle kuzeyegdadur. Depremlerin ¢cok buytk bir
cogunlugunun anakara tGzerinde meydana dggldbozlenmektedir. Anakara tzerinde

meydana gelen bu depremler beraberinde heyelahkdsimi de getirmektedir.

6.3.1.4. 4 numarali alan sismik kaynak

4 numarall sismik kaynak, ¢cgitna alaninin tam ortasinda KAFK icinde yer alan,
yaklasik 150 km uzunlgunda, sismik tehlike acisindan en 6nemli kaynastekil
4.4). Tarih boyunca 4 numarall sismik kaynak UGzbFimUyUkligl 7.0'den buylk
toplam on deprem meydana gedtini Bunlardan son iki tanesi 105 yil (1894 ve 1999
depremleri) ara ile meydana gednvie her ikisi de X (10}iddetinde hissedilngtir.

17 Agustos 1999 Kocaeli depreminin bu kaynaktaayang olmasi, kayn@n cok
aktif oldugunu ortaya koymgtur.

Bu sismik kaynak Gzerinde meydana gelen depreridici sismik kayngin aksine
cok dar bir kgak icinde yer almaktadir ve meydana gelen taridspremlerin ¢cok
yikici olduzu bilinmektedir. Genel olarak burada gdm depremlerin mekanizma
cbzimlerine bakilggnda, faylanma mekanizmalarinin Kuzey Anadolu Fay

Kusaginin genel karakterigti ile uyumlu old@gu gbézlenmektedir.

Ancak sismik kayngin bati ucunda ters faylanmalara, orta kesimleriddenormal
faylanmalara rastlaniimaktadir. Fayin bati ucundilenen ters faylanmalarin
nedeni, Cinarcik Cukurunu olwturan cek-ayir havza ile 4 numaral sismik
kaynal olusturan fay kgaginin arasindaki dgultu farkhligi distinulmektedir. 4
numaral sismik kayrfan bati ucunun gesgligi gozonine alinggnda burada
meydana gelebilecek depremlerin buyUklUiklerinin aahfazla olmamasi
beklenmektedir. Sismik kaydm orta bdlgelerinde meydana gelen ve normal
faylanma veren depremler, yamaclardaki kucuk faylanarekete gecmesi ile
olusmaktadir. Bu faylanmalarin fay duzlemleri, kuzeyusiakiler icin guneye,
guney sinirdakiler icin ise kuzeye bakmaktadir. i@aperin biylk olmamasina

karsin, topografik yapi nedeniyle depremlerin beralginbircok heyelani



tetiklemesi mumkundur. Sismik kaygia etkilerini arttiran bir dier 6zellik de zemin
kosullaridir. Oldukga koétl olan zemin gdlari sismik kayngin olasi etkilerini bir
kac kat daha artirmaktadir. Gaha alanini en ¢ok etkileyen sismik kaynak olan 4
numarah sismik kaynak, gelecekte de bdlge icintehiikeli sismik kaynak olma

Ozelligini gosterecektir.

6.3.1.5. 5 numarali alan sismik kaynak

5 numaralh sismik kaynak cgina alaninin en dmsunda yer almaktadifékil 6.3).

Bu kaynak, KAFK'nin iki kola ayrldit Mudurnu Vadisini icermektedir. Tarihsel
donemde, bu kaynakta 6.8 den blyuk 3 adet depregmuadtur. Olusan depremlerin
odak mekanizmasi ¢ozimlergim atimli bileseni iceren s@ yonli d@rultu atimli
faylanma 6zellgi gostermektedir. 17 gustos 1999 Kocaeli ve 12 Kasim 1999 Duizce
Depremlerinden sonra 5 numaral sismik ka&ynagok fazla sayida deprem Urgiti
goze carpmaktadiSekil 6.5).

6.3.1.6. 6 numarali alan sismik kaynak

6 numarali sismik kaynak, KAFK’'nin giiney kolu ol&mik-Mekece Fay Hattini
icine alan sismik kaynaktirS€kil 6.3). Sismik kaynak gayonlu dg@rultu atimli
faylanma 6zellii gostermektedir. Bu sismik kaynakslimadik birsekilde, cok uzun
zamandir oldukga sakin bir sismik aktivite sergigtedir Sekil 6.5). Tarihsel
donemde buyukkii 6.8'1 gecen 4 depreme sahne olan 6 numarall lsigaynak
1296 yilindan beri hasar yapici biyuk deprem Uretektedir. 17 &ustos 1999 ve
12 Kasim 1999 depremlerinden sonra da bu @gellstirdirmig ve kaynak Gizerinde
oldukca az sayida deprem gozlestmi Ancak en son depremin 1296’da olmasi ve
bugiine kadar biyuk deprem Uretmolmamasi, kayr@an tehlikesini oldukca

arttirmaktadir.



6.3.1.7. 7 numarali alan sismik kaynak

7 numarali sismik kaynak olarak adlandirilan kayrikrsaili ve gevresini icerisine
almaktadir §ekil 6.3). Tarih boyunca, bu kaynak Gzerinde megdgelms herhangi
bir biyuk deprem kaydina gigamamstir. Ancak hemen yakininda yer alan 6 ve 8
numarall kaynaklarda onemli depremler meydana g&mmiBu bélge, 1999
depremleri serisinden 6ndaegol ve civarinda deprem firtingsklinde yagun bir
sismik aktivite sergilenstir. 1999 depremleri serisinden sonra da bu 6zelékam
etmistir. Bu Ozelligi ile 7 numarali sismik kaynak gkrlerinden ayrilmakta ve bu
yluzden ayrintili inceleme gerektirmektedir.

6.3.1.8. 8 numarali alan sismik kaynak

8 numarall kaynak Burskinin batisindan Mustafakemakaailcesine kadar uzanan
bdlgeyi icine almaktadirSekil 6.3). Tarihsel dénemde, buyulglil 6.8'i gecen 2
deprem olgmustur (Ambraseys, 2002). Bunlardan en sonuncusu Ii#ptemidir
(M:6.8). Sakin bir sismik aktiviteye sahip olan bdlgenin genel karakterigti sag
yonlu dgrultu atimh faylanmadir.

6.3.1.9. 9 numarali alan sismik kaynak

9 numarall sismik kaynakznik Golii ile Gemlik Korfezini icermektediSekil 4.4).
Samanli Dglarinin giiney kesimini iceren bu boélgede, kuzeyhiggnen hemen ayni
yogunlukta sismik aktivite gozlenmektedir ancak yetayida odak mekanizmasina
ulasilamamstir. Bolgedeki en son blyuk deprem 1419'da meydgeken 7.2

.....

blayuk bir deprem tretme potansiyeli bakimindan étegmmaktadir.
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Sekil 6.3. Calsma alaninda 6nerilen alan sismik kaynaklar

6.3.2. Cizgi sismik kaynaklar

Calisma alani icinde faylarin OSTC'ye etkisini belirleknamaciyla parcali fay
modeli gelgtirilmistir. Calisma alani icinde yeralan her bir fayin ve/veya fajiin

sismik tehlike etkisini belirlemek mumkun gklir. Cinkl fayin genel karakterinin
tanimlandgl alan kaynaklara ait yeter derecede deprem vgakiur. Bu nedenle
calisma alaninda KAFK icin parcal fay modeli ggiliilmis ve bu amacla 6 cizgisel

kaynak onerilmgtir. (Sekil 6.4).
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Sekil 6.4. Calsma alaninda 6nerilen parcali faylanma modeli.
6.3.3. Alan sismik kaynaklarin magnittd-siklik iliskisi

(4.11) baintisiyla verilen Gutenberg ve Richter (1944)’inaya koydgu magnitid-
sikhik iliskisi OSTC'nin en 6nemligmalarindan biridir.

Inceleme alaninda, OSTC icin sismik kaynak alantrialan depremlerinSekil

6.6) magnittd-siklik ikkilerinden yararlanilngtir. Bu iliskilerin belirlenmesinde en
kuciik kareler yontemi kullanilgtir. inceleme alani icin bu caina kapsaminda
derlenen yeni deprem katglma ait en kictuk depremynR.1 ve en blyuk deprem
mp: 6.7 magnitidiine sahiptir. ISC kataloglarinda ek geralan magnitid ttrd gn
magnitidudir. Ancak bolgeye ait yeni katalog, BolUn3.5.1’'de anlatilan
nedenlerden o6tirt W tdrine dongtartlmdsttr. Bu dongim igin USGS deprem
kataloglarinda, 1973-2002 yillari arasinda Turkigenirlari icerisinde okan

depremlere ait Y magnitid tirtinde rapor edilen 236 deprem kullagtim Bu

depremler, cajma kapsaminda veri tabaninda yeralap mmagnitid turdndeki
depremlerle karlastirilarak en kucuk kareler yontemiyle Me m, arasinda (6.1) ile

verilen donguim baintisi bulunmstur (Sekil 6.5).
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Sekil 6.5. M, ile m, arasindaki regresyongkisi

Calisma alanindaki sismik kaynaklarda magnitud-siklikkisinin belirlenmesinde
sinif aralgit AM,,=0.1 alinmgtir. Tamamliik ¢6zimlemesi sonuclarina gore,

depremlerin tamam olduklari peryod dikkate alinardk, = 30 magnittdliu

depremlerin, (5.10) @antisi ile verilen yillik olygum iligkileri her bir sismik kaynak
icin hesaplanmtir (Tablo 6.4). Buna goreM , = 4.®lan depremlerin bir yil

icersinde olma olasgi en yuksek sismik kaynaklar, 4 ve 5 numarall yson iki
biyik depremin oktugu izmit ve Duzcesehirlerinin de icinde bulundiu sismik
kaynaklardir. Buna go6re cgtna alani icinde olasilik deprem tehlikesinin
belirlenmesinde bu iki sismik kaynak en etkin roffhamstir. KAFK’nin Dokurcun
beldesinden sonra ikiye ayrilan giney kolunun igingulundgu 6, 7, 8 ve 9
numarah kaynaklarda M) degerleri beklenenin aksine oldukca st ¢cikmstir.
Bunun nedeni, bu kaynaklarda tarinsel dénemiddeti ViI'den buyuk depremler
gozlenmesine gamen aletsel donemde deprem etigmin kuzey kola gére ¢cok daha

az olmasidir.



Tablo 6.4.Sismik kaynaklara ait yillik deprem glum iliskileri.

Kaynak Magnitlid- siklik Kaynak Magnittd-siklik
No. ili skileri No. ili skileri
1 |logN.(M,,)=4.48-078M,, 6  |logN.(M,)= 413-072M,,
2 llogN.(M,) = 204- 033M,, 7 |logN.(M,,) = 532-102M,,
3 [logN.(M,)= 438- 08IM,, 8  |logN.(M,)=328- 049M,
4 llogN.(M,) = 426- 057M, 9  |logN,(M,)=573-120M
5 logN.(M ) = 365- 054M ,,

29°E 30°E 31°E

Depremler (m>2.0)

Faylar

D Alan kaynak siniri

—— Il sinirlari
m || merkezleri

..' . ',-. ~
° . .Kutahya

Sekil 6.6. Calsma alaninda aletsel donemde salu (m>3.0) depremlerin dI
merkezlerinin sismik kaynaklara goregdami.




6.4. Marmara Boélgesi icin Kuvvetli Yer Hareketi Azaim 1liskisinin Belirlenmesi

Bir bolgedeki deprem tehlikesinin belirlenmesi icishepremin buydkIgl ve
depremin kayna& ile incelenen bdlge arasindaki uzgkh fonksiyonu olarak
tanimlanan kuvvetli yer hareketini azalimskilerine gerek vardir. Ulkemizde
17.08.1999 M:7.4 Kocaeli ve 12.11.1999 7.2 Diizce depremlerinden 6ncsitle
kuruluslarca kaydedilen sinirli sayida kuvvetli yer hatekeerisi, buglne kadar
bdlgesel dlcekte ivme uzaklik azalingKilerinin gelistiriimesine imkan vermeriir.
Bu durum simdiye kadar Ulkemizde yapilan deprem tehlikesiisgahlarinda,
yeryluzunun bgka bdlgeleri icin yapilan azalim gkilerinin kullanilmasini zorunlu
kilmistir. Bu tlr calgmalarda 6zellikle Anadolu ve California (A.B.D)aarndaki
jeolojik ve tektonik benzerliklere dikkate alinaraRalifornia icin yapilmy azalim
ili skileri kullaniimistir (Gulkan ve Yucemen, 1975; Erdik vedi2000).

6.4.1. Kuvvetli yer hareketi veri tabani

17.08.1999 M:7.4 Kocaeli depreminden o6nce bdlgede kuruluiticeulusal
kuruluslarin ivme olger istasyonlarina ek olarak, deprembdemen sonra Marmara
Bolgesinde c¢gtli ulusal ve uluslararasi kurujlarca sabit ve gecici istasyonlar
kurulmustur. Bu istasyonlarda, 17 ghstos 1999 M:7.4 depremi artggoklarinin ve
12 Kasim 1999 M:7.2 Duzce depremi ana ve artgklarinin ivme kayitlari
alinmstir. Boylece Ulkemizde sismik tehlike gahalarinda daha guvenilir sonuglara
ulasiimasi icin ivme-uzakhk azalim gkisi belirlenmesinde, Marmara Bdlgesine ait
gens bir veri tabani olgmustur. Ambraseys ve di, (2000) ve Celebi ve gi, (2001)
bu kurulglarca alinan ivme kayitlarini CD-ROM’ larda toplagl bilimsel
calismalarin kullanimina sunmglardir. Celebi ve d@i., (2001)'in topladgl veriler
hicbir dizeltme yapiimadan ASCII formatta ve kusldwa ait orijinal aciklamalari
ile (header) sunulngtur. Ambraseys ve di, (2000)’in topladg verilerde ise her bir
kayit icin sifir (baz) cizgisi diuzeltmesi yapignve 0.25-25 Hz arglinda 2.
dereceden Butterworth filtre uygulargtnr. Azalim iliskisi ¢calsmasinda kullanilan
verilerin buyudk bir ¢cgunlugunda bu iki cakmadan yararlanilngiir. Bunun yaninda
yukardaki iki calgmada yeralmayan depremler COSMOS (Consortium of

Organizations for Strong Motion Observation Sysfemseb sayfasindan



(http://db.cosmos-eq.org/scripts/earthquakes.pl2p01l yilindan sonra catna

alaninda olgan depremlerin ivme Kkayitlari ise DAD web sayfaamd
(http://angora.deprem.gov.tr) alingir. Her bir ivme kaydini alan kuriwe sayisal
ivme kaydinin alingy calsma CBS ortami veri tabanina eklegtimi Tablo 6.5'de
ivme kayitlarini alan kurullar, bu kurulglarin istasyon sayilari ve kaydettikleri
deprem(M,, = 4.0)ve kayit sayilarinin galimi gorilmektedir.

Tablo 6.5. inceleme alani icerisinde kuvvetli yer hareketi kdagtasyonlari olan
kuruluglar.

Kurulu s Aciklama Istasyon | Deprem | Kayit
Sayisi sayisl | sayisl
DAD Bayindirlik ve iskan Bakanfii Afet Isleri Genel 39 42 177
Madurligth Deprem Argtirma Dairesi, Ankard,
Turkiye.
KRDAE Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi Deprem 36 22 156
Arastirma Enstitiisii, Cengelkdgtanbul, Turkiye.
ITU Istanbul Teknik Universitesi, Maslakistanbul, 5 8 24
Turkiye
ERI Tokyo Universitesi Deprem Agarma Enstitist, 2 2 2
Tokyo, Japonya
USGS- Birlesik Devletler Jeoloji Argtirma Merkezi, 16 16 77
GOLDEN | Jeolojik Tehlike Grubu, (GHT)
Golden, Colorado, ABD
USGS- Birlesik Devletler Jeoloji Argtirma Merkezi, 10 5 25
MENLO Deprem Tehlikesi Grubu,
Menlo Park, California, ABD
LDEO Columbia Universitesi, Lamont Doherty 16 61 335
Yerbilimleri Arastirma Merkezi, Palisades, ABD
UJF Joseph Fourier Universitesi, Grenoble, Fransa 4 2 4
BAUHAUS | Bauhaus University, Yap!i Muhendgli Enstitlisu 4 1 4
Weimar, Almanya
TOPLAM 132 804

Ivme kayitlarini alan istasyonlarin buyik birggalusu KAFK’nin kuzey kolu
yakinlarinda vdstanbul igerisinde kurulnglardir Sekil 6.7). Hem bolgeyi daha iyi
temsil edebilecek azimutal giami elde etmek, hem de veri tabanini gktmek
amaci ile cahma alaninin hemen batisindaki Tekgd®8alikesir ve Kiutahya'daki
DAD’ye ait kuvvetli yer hareketi istasyonlarinin yktlari da veri grubuna dabhil

edilmigtir.

Calisma alani icin PY azalim ilskisini belirlemede kullanilan veri tabanini giuran

pik ivme deerleri; M, = 4.0 olan ve derinlikleri 22 km’den dahagsB89 depreme



ait toplam 804 Uc¢ biken ivme kaydinin, yatay bienlerinden en biyuk olanlaridir.
Depremlerden 149'u 17 @ustos 1999 (M:7.4) ve 12 kasim 1999 (M7.2)
depremlerinin ana ve artgioklarini, 10’'u ise bdlgede aolan dger depremleri
icermektedir. Bu depremlerin sinerkez dgilimlari Sekil 6.8'de gorulmektedir.
M, < 40 olan depremlerin pik ivme derleri veri grubundan cikartilgtir. Cunku

bu depremlerin azalim gkilerindeki airliklar buylik depremlere oranla ¢cok azdir

ve azalim ilgkisini etkilememektedirler.
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Sekil 6.7. Kuvvetli yer hareketi kayit istasyonlarininggdami.
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Sekil 6.8. Pik ivme uzaklik azalim #gkisinin belirlenmesinde kullanila
depremlerin dimerkez dailimlari.

6.4.2. Magnitid turdnin secilmesi

Inceleme alanina ait azalimsKisinin belirlenmesinde magnitud tirii olarak sismik
moment ve faylanma alani ile glodan ilgkili olan doygunluk 6zelki gbstermeyen
moment magnitiudi (M) kullaniimstir. inceleme alaninda ivme kaydi olan 89
depremin cgtli ulusal ve uluslararasi kurujlarca sadece 10 tanesinin moment
magnitudu verilmy, diger depremler ise g#li kuruluslarca my, M., Mg veya My
magnittd tarinde verilrgierdir. Toplam 89 depremin 79 adedisige kuruluslarin
dogrudan c¢ozumledikleri pymagnitid turindendir. Geri kalan depremlerde daha
onceki Bolumlerde ayrintisi anlatilan, bolgeye a#kdizelstiriimis deprem
katalggunun olgturulmasi glemi sirasinda, pymagnitid turine c¢evrilngierdir. Bu
nedenle ¢gtli kuruluslarca M, magnitidinde verilmeyen ve ivme kaydi olan tim
depremlerin  magnitudleri, (6.1) dd&uim baintisi  kullanillarak  M'ye

donGstartlmistar.



6.4.3. Uzaklgin Belirlenmesi

Inceleme alanina ait ivme uzakhk azalimskisinin belirlenmesinde Bolim
5.3.5.3'de anlatilan R (Joyner-Boore) uzalg kullaniimstir. Biyuk magnitidli ve
kilometrelerce fay Ureten depremlerde, kuvvetlr Yareketi kayit istasyonu ile
depremin dimerkezine olan uzaklik, faya olan uzaklhktan cokalatyik olabilir.

Oysaki pik ivme, faylanma alanina olan uzakliktak claha fazla etkilenmektedir.

Buna kagin kicik magnitidli depremlerinM < 5.0) faylanma alanlarinin

belirlenmesi, buyik magnitudll depremlere gore daka zordur. Ayrica bu tir
depremlerin faylanma alanlarinin boyutlari cok Kigldusundan, azalim igkisinde

dismerkez uzakliklarinin kullaniimasinin sonuclariletkeyecgi distinilmektedir.

Azalim iligkisini belirlemede kullanilan depremlerin faylan@anlarinin yizeydeki
izdUstimlerinin belirlenmesi icin fay boyu, getigi, egimi ve dgrultusuna gerek
vardir. 17 Asustos 1999 Kocaeli ve 12 Kasim 1999 Dizce depremrefay boyu,
fay gensligi, dogrultu, esim ve kayma acilari géli calismalarda rapor edilngj bu
depremlerin M, = 40 art¢i soklarinin odak mekanizmasi c¢ozumleri ise RMT

(Regional Moment Tensor) ters ¢6zim yontemiyle dirgite Aktar (2001)
tarafindan belirlenmgtir (Tablo 6.6). D@rultu ve eimleri belirli ancak fay boyu ve
fay gengligi bilinmeyen depremler icin moment magnitidu ilg toyu ve geniigi
arasindaki deneysel c¢ozimlemelerden yararlagtim(Wells and Coppersmith,
1994).

M,, = 433+ 149Log(L) (6.2)
ve
M, = 380+ 259Log(W) (6.3)

Burada L ve W sirasiyla yuzey Kriolusturmayan depremlerde galtu atimh

faylanmalar icin fay boyu ve fay gaiiigidir (Tablo 6.7).



17 Agustos 1999 Kocaeli depreminin fay boyu yakin vekualan telesismik veriye
dayali ters ¢ozum yontemine gére 70 km, fay geniise 15 km'dir (Yagi ve
Kikuchi, 2000). Bu depremin yiizey kirnin 145 km (Toksoz ve gli, 1999) oldgu
rapor edildgine gére faylanma alaninin daha biyik olmasi b&kl®&u depremin
egiminin de 88 (Yagi ve Kikuchi, 2000) olarak neredeyse dik qdu
distunuldiginde faylanma alaninin izglimine olan uzaklik yizey k@tna uzakhk
olarak alinabilir. 12 Kasim 1999 depreminin fay bo40 km fay genligi de 20
km’dir (Utkucu ve dg, 2003). 40 km’lik fay boyu yizey kginin uzunlgu ile
ortigsmektedir. Azalim ilgkisini belirlemede kullanilan depremlerin faylanma

alanlarinin ytizey topografyasi Uzerindeki igdtialeri Sekil 6.9'de gosterilmtir.

Tablo 6.6.Kocaeli ve Diizce depremleri ana ve aakikaynak parametreleri.

No Tarih Oly Enlem Boylam| Mw| Dgrultu | Ezsim | Kayma Kaynak
zamani acis!

1 17.08.1999| 00:01:39 40.7600 29.97p0 7|4 268 86 O 18| Yagi ve Kikuchi, 2000
2 17.08.1999] 03:14:01 40.5990 30.6270 5|3 192 34 2 -8 Orgilii ve Aktar, 2001
3 19.08.1999| 15:17:44 40.6520 29.0980 5|0 92 6 0 -11] Orgiilii ve Aktar, 2001
4 31.08.1999| 08:10:4 40.7480 29.9700 5|0 82 71 3-13 Orgiilii ve Aktar, 2001
5 13.09.1999| 11:55:27 40.7610 30.0840 5|8 293 78 4 16| Orgili ve Aktar, 2001
6 29.09.1999| 00:13:06 40.7180 29.3080 5|0 85 6 1 -16) Orgiilii ve Aktar, 2001
7 11.11.1999] 14:41:2% 40.7810 30.2900 5|5 307 66 9 17| Orgili ve Aktar, 2001
8 12.11.1999| 16:57:19 40.76(Q 31.16D 72 258 64 180 Irmak ve Ozer, 2000
9 23.08.2000] 13:41:27 40.7190 30.75p0 5|3 253 57 60-1| Harvard CMT Solution

Tablo 6.7. Kocaeli ve Dlizce depremleri ana ve audkl fay boyu (L) ve fay
genslikleri (W).

N | Tarih Olw Enlem Boylam Mw L W Kaynak

0 zamani (km) (km)

1 17.08.1999 | 00:01:39| 40.7600 29.9700 7.4 70.000 .0005 | Yagi ve Kikuchi, 2000

2 17.08.1999 | 03:14:01| 40.5990 30.6270 5.8 5.1990 6880. | Wells ve Coppersmith, 1994
3 19.08.1999 15:17:44| 40.6520 29.0930 5.0 3.3880 890B. | Wells ve Coppersmith, 1994
4 31.08.1999 | 08:10:49| 40.7480 29.9700 5.0 3.3880 890B. | Wells ve Coppersmith, 1994
5 13.09.1999 11:55:27| 40.7610 30.0840 5.8 10.616 3976. | Wells ve Coppersmith, 1994
6 290.09.1999 | 00:13:06| 40.7180 29.3080 5.0 3.3880 890B. | Wells ve Coppersmith, 1994
7 11.11.1999 14:41:25| 40.7810 30.2900 5.5 6.9180 308B. | Wells ve Coppersmith, 1994
8 12.11.1999 16:57:19| 40.760 31.160 7.2 40.000  0P0.0 Utkucu ve di, 2000

9 23.08.2000 13:41:27| 40.7100 30.7500 5.8 5.1990 6880. | Wells ve Coppersmith, 1994

Sonu¢ olarak yukarida anlatilan mevcut gablardan vyararlanilarak, azalim
iliskisinde kullanilacak uzaklik (B, kuvvetli yer hareketi istasyonu ile depremin
faylanma alaninin ylzeydeki izgdimiune (Bolim 5.5.5.3) en yakin uzaklk
alinmstir. Faylanma alani belirlenemeyen depremler icigmérkez uzak§i
alinmstir. Her bir depremin okiurdusu faylanma alani, faylanma alanlarinin
izdUstimleri ve ivme istasyonlarinin faylanma alaninidGigimine olan uzakliklar
Arc GIS 8.2 (ESRI, 2000) yazilimi ile CBS ortamatdariimstir.
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Sekil 6.9.M,,>5.0 depremlerin odak mekanizmasi ¢cézimleri veafatyla alanlarinin
ylizeydeki izdgiimleri ( derinlik bilgileri Orgulii ve Aktar, 2001evBars ve di.,
2005’den alinnytir).

6.4.4. Zemin kaullarinin belirlenmesi

Bo6lim 5.3.5.4'de de anlatilgh gibi S dalga hizi, zemin siniflamalarinda en dinem
parametreyi olgturmaktadir. Ne yazik ki Turkiye'de g#i kuruluglara ait ivme
Olcerlerin kurulu olduklari zeminlerin biyik bir @anlugunda, detayli zemin
kosullari ve S dalga hizlari bilinmemektedir. Bu neldeivme olgerlerin kurulu
olduklari zemin keullarinin belirlenmesi igin MTA tarafindan haziréan 1/500.000
olcekli Istanbul, Zonguldakizmir, Ankara paftalari sayisajlarilarak CBS ortamina



aktariims ve jeolojik birimlerin litostratigrafik niteliklar ve genel muhendislik
Ozellikleri dikkate alinarak Be sinifa ayriimgtir. Jeolojik birimlerin litolojik
Ozellikleri yaninda aysma durumlari, dayanimlari ve S dalga hizi bilinenrerin
genel muhendislik o6zellikleri dikkate alingtir. Ayrica kuvvetli yer hareketi
kayitlarinin toplandy PEER (Pasific Earthquake Engineering Researchte©en
ISESD (Internet Site for European Strong Motion &)atESD (European Strong
Motion Database) ve COSMOS gibi uluslararasi kutaln Tirkiye'de kurulu
istasyonlara ait zemin kollarina yonelik jeolojik referanslarindan yaranlamstir.
Buna gore tim dinya genelinde yapilansga@larda kabul goren NEHRP (1993)
kosullari ve TDY (1998) zemin kallarina uygun olarak, her bir istasyonun zemin

grubu siniflamalari yapilmve CBS ortaminda veri tabani glurulmustur.

6.4.5. Verilerin diizenlenmesi ve filtrelenmesi

Bolum 5.3.2'de de anlatilgh gibi kuvvetli yer hareketi kaydi alan aletlere ham
kayitlar, cevresel gurultiler, alet tepkisi ve @sal guriltilerden sapm&klinde
cesitli hatalar icermektedirinceleme alaninda azalimskKisi belirlenmeden 6nce
kayitlardaki bu tur hatalar giderilstir.

Sifir (baz) cizgisi hatasi, sayisatialmis toplam 804 ivme kaydinin her birinin
zaman ortaminda ortalamalari alinarak, bu ortaldeiarin sayisallgtiriimis her bir

noktadan cikariimasi ile giderilgtir.

Ivme kayitlarini etkileyen bir ger 6nemli hata alet tepkisi hatasidir. Bu hata,
Hudson (1979) tarafindan onerilen (5.29%Ibéisindan yararlanilarak giderilgtir.

Bu hatanin giderilmesindeki en dnemli parametrelene kaydi alan aletlerin kritik
sonumleme ve dml peryod bilgileridir. Son zamanlarda yapilan ay1sal kayit
alabilen ivme olcerlerin duz frekans tepkileri (OHz yada 0-100hz) analog
kayitcilara gore yuksektir. Bu tir sayisal aletlem alet tepkisi duzeltmeleri
yapilmamstir. Cunktu azalim ikkisinde kullanilacak olan pik ivme geri, bu
frekans araliklarinda kaydedilmektedir. Tablo 6e8'chlsma alani igersinde ivme

kaydi alan aletlerin tdrleri, harici sensorleri &g olduklari kurulglar verilmistir.



Azalim iligkisi belirlemede kullanilan 804 ivme kaydinin algdayri ayri herbir
ivme Olgerin tirt ve 6zellikleri ise CBS veri taliaa eklenmtir.

Tablo 6.8. Calsma alani icersinde ivme kaydi alan aletlerin tirlearici sensorleri
ve ait olduklari kurulglar.

Aletler Harici Kritik Dogal Duz Frekans Kurulug
Sensor Sonum | Frekans (hz)] Tepkisi

SMA-1 - 0.60 25 DAD
SSA-2 - 0.67 50 ITU
K2-Altus - 0.70 50 DAD,IRIGM
K2 EST-6¢ch-ngh L22-984 0.70 210 USGS (GOLDEN)
K2 EST-6¢ch-gb S60-9259 0.70 210 USGS (GOLDEN
K2 EST-6¢ch-gb L22-332 0.70 210 USGS (GOLDEN)
K2 FBA-3ch - 0.65 52.3 USGS (GOLDEN)
K2 EST-6¢ch-gb L4-2186 0.70 210 USGS (GOLDEN)
K2 EST-6¢ch-gb L22-982 0.70 210 USGS (GOLDEN)
K2 EST-6¢ch-gb L22-985 0.70 210 USGS (GOLDEN)
K2 EST-6¢ch-gb L22-984 0.70 210 USGS (GOLDEN)
ETNA - 0.7 - 50 BAUHAUS, DAD
REFTEK-72A L22 0.7 210 LDEO
Akashi - 0.7 50 DAD
GSR-12 - - - 100 KRDAE
GSR-16 - - - 50 DAD, KRDAE
GSR-18 - - - 100 DAD

Sifir (baz) cizgisi duzeltmesi ve alet tepkisi dimesinden sonra her bir verinin
Fourier genlik spektrumu ¢d6zimlemesi yapildi. Hetbme kaydinin Fourier genlik
spektrumu, daha O©nceki bolumlerde anlatilan dtizlenis Fourier genlik
spektrumunun idealj@iriimi s sekli ile kagilastirilarak gurultt etkisinden arindirilgi
frekans band arg belirlendi ve bu band arghiicin 2. dereceden Butterworth filtre
uygulandi ve filtre araliklari CBS ortamina aktariISifir (baz) cizgisi diizeltmesi,
alet tepkisi duzeltmesi ve filtrelemglemleri, Converse (1992) tarafindan yazilan
BAP (Basic Strong-Motion Accelerogram Processingdrtfan yazihmi ile

yapiimstir.

6.4.6. Modelin uygulanmasi

Calisma alani icin PY ve 9 azalim ilgkilerinin belirlenmesinde, Bolim 5.4.’de
(5.58) baintisiyla ayrintilari agiklanan, ilk defa Campgll985) tarafindan 6nerilen
kuvvetli yer hareketinin fonksiyonel bicimine uygofan Liu (1999) ve Wu ve gi,
(2001)'in 6nerdikleri model, regresyon modeli olataillaniimstir. CBS ortami veri

tabaninda olgturulan model i¢in gereklM , = 46lan 89 depremin A, M R ve h



degerleri, lineer olmayan regresyon analizi sonucuruslgeye ait ylzeye yakin
zemin siniflamalari yapiimadan ve zemin siniflamayapilarak PY, 0.2, 1.0 sn
peryod icin $ (spektral ivme) azalim ikisi katsayilari ve bu modellerin standart
sapmalari belirlenngiir (Tablo 6.9). PY ve 9 azalim ilikileri egrileri farkli
magnittidlerdesekil 6.10 -Sekil 6.16’da gosterilngiir.

Tablo 6.9.Yatay bilaen PY ve 9 icin azalim ilikisi katsayilari.

logA =C, +C,M,, logyo(R +C,10°"%) +10g C;R + Gy 0
C1 C, Cs Cy Cs o
PYi 0.1786 | 0.5326| -0.0014 0.0183 0.4537 0.3922
PYi (Kaya) 0.3256 | 0.4859 | -0.0017 | 0,0127 | 0,4819 | 0.3889
PYi (Zayif kaya) | 0.2470 | 0.5193 | -0.0021 | 0.0116 | 0.4895] 0.403(
PYi (Zemin) 0.3146 | 0.5289| -0.0015 | 0.0137 | 0.4759 | 0.3766
PYi (Gewek zemin) | 0.4461 | 0.5268| -0.0016 | 0.0148 | 0.4702| 0.3987
Si (0.2sn) 0.7159 | 0.5071| -0.0018 | 0.0183 | 0.4537| 0.411¢
Si (1.0sn) -1.3471| 0.7276 | 0.0011 | 0.0183 | 0.4537 | 0.5125
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Sekil 6.10.Calsma alaninda kaydedilen 804 adet gozlemsdl\RYhesaplanan AY
(ivme-uzaklik) azalim ilikisi egrileri (o =0.3922.
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Sekil 6.11. Calsma alaninda 91 adet kaya zeminde (B sinifi) kayeledpik yatay
ivme deserleri ve hesaplanan ivme-uzaklik azalirgkiki egrileri (o = 0.3889).
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Sekil 6.12.Calsma alaninda 337 adet zayif kaya (C sinifi) zemkajeledilen pik
yatay ivme dgerleri ve hesaplanan ivme-uzaklik azalirgkiki egrileri
(0 =0.4030).
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Sekil 6.13. Calsma alaninda 114 adet siki zeminde (D sinifi) zemikalydedilen
pik yatay ivme dgerleri ve hesaplanan ivme-uzaklik azalingkiki egrileri
(0 =0.3776).
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Sekil 6.14. Calsma alaninda 205 adet yugak zeminde (E sinifi) zeminde
kaydedilen pik yatay ivme derleri ve hesaplanan ivme-uzaklik azalingkiki
egrileri (0 = 0.3982).
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Sekil 6.15. Calsma alaninda T=0.2 sn peryodlu 509 adet pik spekirae
degerleri ve hesaplanan spektral ivme-uzaklik azaligkisi egrileri (o = 0.4119).
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Sekil 6.16. Calsma alaninda T=1.0 sn peryodlu 509 adet pik spekwae
degerleri ve hesaplanan spektral ivme-uzaklik azaliigkisi egrileri (o = 0.5125).



6.5. Dunya genelinde yaygin azalim gkileri ile kar silastirma

Dogu Marmara Bolgesi icin belirlenen azalimghkiisi, diinya genelinde yaygin
olarak kullanilan azalim ikileri (Ambraseys ve @i, 1996; Boore ve di, 1997,
Campell, 1997) ile farkli zeminler igin kallastiriimistir (Sekil 6.17Sekil 6.20).

Ambraseys ve @i, (1996) tarafindan dnerilen azalingkisi, toplam 416 ivme kaydi
icermektedir. Bu kayitlarin 106 adedi kaya’'da, 22&di zayif kayada, 81 adedi siki
zeminde, 3 adedi ise g@k veya aliivyon zeminde kaydedilii. ilvme kaydi olan
depremlerin odak derinlikleri 30 km’ den dahasikttr. Depremlerin %81’inin
odak derinlikleri ise 5-15 km ve ginerkezlerinin blyuk bir gaunlugu 40 km’nin
altindadir. Kayitlara alet dizeltmesi yapilmgini Tam kayitlar icin sifir (baz)
cizgisi duzeltmesi ve 0.20-25 Hz icin band gkcfiltre uygulanmstir. Azalim

ili skisi egrilerinin belirlenmesinde tek adimli regresyon analuygulanmstir.

Azalim iligskisinin genekekli soyledir:
Logy=C, +C,M_+C,Logr+C,S, +CsSq (6.4)

ve

r:,/d2+h§ (6.5)

Burada y, (lg=980665cm /sn* dlarak P, d fayin yiizey izd§iimiine olan en
yakin uzakhk, h,= 35 C,=-148, C,=0266C, =-0922, C, =0.117,
Cs =0.124ve o = 025 dir. (6.4) b&intisi kullanilarak kayada,S0 ve S$=0, zayif
kayada @=1 ve $=0 ve siki ve yumgak zeminde §=0 ve S$=1 icin azalim ilgkisi

bulunur.

Boore ve di., (1997) tarafindan Onerilen azalimskisi toplam 271 ivme kaydi
icermektedir. Bu kayitlarin 106 adedi kayada, 1d8dk zayif kayada, 105 adedi siki
zeminde alinng, gewek veya aliivyon zeminde kayit alinmatm ivme kaydi olan

depremlerin odak derinlikleri 20 km’ den dahaidgktiir. ivme kayit istasyonlari ile



depremlerin faylanma alanlarinin ylzey igdénine uzakhklari 80 km'nin
altindadir. Azalim igkisinin genekekli sdyledir:

ve

r=+d?+h? (6.7)

Burada y, glg = 980.665cm /sn® dlarak yatay bilgenlerin geometrik ortalamalarina
ait pik yer ivmesi, d fayin yizey izdiimine olan en yakin uzakliky = 557,
b, =-0.105, b, =0.229, b; =0, b, =0, by =-0.778, bs =0.162, b, =0.251ve
o = 0.230 dir. (6.6) b&intisi kullanilarak kayada g0 ve G=0, zayIf kayada =1

ve =0 ve siki zeminde £0 ve =0 i¢in azalim ilgkisi bulunur.

Campell (1997) tarafindan 6nerilen azalingkisi toplam 47 depreme ait 645 yatay
bilesen ivme kaydi icermektedir. Bu kayitlar sert kayaya, zayif kaya ve 10m’den
daha buyik derinfie sahip siki zeminde alingtir. lvme kaydi olan depremlerin
odak derinlikleri 25 km’ den daha giktir. Uzaklik parametresi, drs olarak
adlandirllan depremlerle alan enerji bealiminin en yiksek oldim nokta ile
istasyon arasindaki uzaklk alingtw. Bu uzaklk siniri 3-60 km arasindacdivme
kayitlar tim dinya genelinde aktif tektonik bokge ait ters ve dgultu atimli

faylanmalara aittir. Azalim gkisinin genekekli sdyledir:

LogA,, =-3512+0.904M ,, —1.328.n,/R g +[0.14%exp0.647M ,)]* +
+[1.125- 0.112.n(Rggg) — 0.095M , JF + (6.8)

Burada Ay, g(lg=980665cm /sn’)olarak yatay bilgen pik yer ivmesi, Beis
depremlerle olgan enerji bgaliminin en yiksek oldiw nokta ile istasyon arasindaki

uzaklik, fayin yuzey izdiiimine olan en yakin uzaklih=  55%,; =-0.105,



b, =0229, by, =0, b, =0, b, =-0.778, by =0.162, b, =0.251 ve ¢ =0.230

dir. (6.5) b&ntisindan F=0 ise goultu atimli ve normal faylanmalar, F=1 ise ters
ve ters oblik faylanmalar, 1R=1 ve S$r=0 ise katl kayada, sR=1 ve $r=0 ise zayif
kayada, &=0 ve $r=0 ise yumgak zemin ve allivyon i¢in azalimgkisi bulunur.

Sekil 6.17-Sekil 6.20’'de M,:7.4 buyukliguindeki bir deprem icin bu camada
belirlenen PY azalim ilskisi ile yukardaki paragraflarda ayrintilari anlati PYi
azalim ilgkileri, farkli zeminler icin kagilastirilmistir. Azahm iliskileri egrileri
arasindaki farklihklar dgaldir. Clnkd her bir azalim gkisi farkli 6zellikli veri
tabanlari, farkli regresyon cozumlemeleri, farklirde uzakhk ve magnitid
parametreleri, farkh tektonik bolgeler icermektediekillerde kirmizi ile cizilen
egriler, bu calgmada belirlenen 7.4 buyukiindeki bir depremin azalim gkisi
egrisinden, standart sapmantn farkini icermektedir. Sekil 6.17 veSekil 6.18'de
Ambraseys ve di, (1996), Boore ve di, (1997) ve Campell (1997) ye ait azalim
iliskileri, yaklasik olarak 30-200 km sinirlari igcinde standart sapegslerinin
arasinda kalmakta, 30 km’nin altindaki uzaklikiginiise standart sapmgréerinin
disinda kalmaktadir. Bu farkliik Ambraseys ve di(1996), Boore ve di, (1997) ve
Campell (1997)' ye ait azalim gkilerinin daha ¢ok yakin alan veri tabanina dayall

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Genel olarak bu c¢aimada belirlenen azalim gkisi egrisine ait o degeri, diger
azalim ilgkilerinin o degerlerinden yuksektir. Bu durum, c¢ghada kullanilan
M, >50 deprem sayilarinin ger iliskilerde kullanilanlara gére az olmasindan

kaynaklanmaktadir. Cunkl buyidk depremlerin pik iviaeerinde etkisi kiguk
depremlere gore ¢ok daha fazladir.
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Sekil 6.17. My:7.4 magnitudli bir deprem igin kayada pik ivmeklda azalim

ili skisi egrileri.
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Sekil 6.18.M,,:7.4 magnittdli bir deprem icin zayif kayada pikne~uzaklik azalim
ili skisi egrileri.
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Sekil 6.19.M,,:7.4 magnittdlt bir deprem icin siki zeminde pikgruzaklik azalim
ili skisi egrileri.
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Sekil 6.20. M:7.4 magnitudli bir deprem icin yugak zeminde pik ivme-uzaklk
azalim ilgkisi egrileri.



6.6. Olasiliksal Deprem Tehlikesi Coziimlemesi vesBvme Haritalari

Calisma alaninin OSTC’ne yo6neliksigma olasiliklarinin belirlenmesinde, Bolim
5.6'da ayrintilari anlatilan SEISRISK 1l (Bendere Werkins, 1987) yazilimi
kullaniimistir. Hesaplamalarin yapilmasi icin yazilim veri galma, cizgisel ve
alansal kaynaklar tanimlayan gafi koordinatlar, magnitid-siklik #kileri ile
belirlenen N(m) dgerleri, ¢aitli uzakliklar icin PYl ve 9 deserleri, ivme uzaklik
azalim ilgkisine ait standart sapmap (0.3922), sismik kaynaklara ait hata pay! 5
km, magnitid dimerkez da@ihmina ait hata 5 km girilngtir. Yazihim, istenen
peryodta kuvvetli yer hareketi gerinin ailma olasiliklarint (5.71) kantisi ile
toplam olasilik teoremi kullanilarak hesaplanmaktadCalsma alani buyidk
oldugundan, dort gt parcaya bolunmgive 10 km aralikla iki boyutlu tanimlanan
gridlere ayriimgtir. Sonuglar, PY azalim ilikisi kullanilarak, %10 olasilikla 10, 50
ve 250 yilda ve Biliskisi kullanilarak 50 yilda % 5 sonimle 0.2sn vesh.0
peryodlar icin %g olarak hesaplargtm. Gridlenmi alanda her bir diiim noktasi
icin  hesaplanan bu gerler konturlanarak, ¢ama alaninin butintne ait yer
ivmesinin %10 silma olasilikli haritalari olgturulmustur (Sekil 6.21Sekil 6.25). Bu
haritalarin Kocaeli il sinirlarina yakigtarilmis hali Sekil 6.26Sekil 6.30'da
gorilmektedir.
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Sekil 6.21.Inceleme alanl icin 10 yilda % 1sllma olasilgl ile PYI haritasi.
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Sekil 6.22 Inceleme alani icin 50 yilda % 1sl|mla olasilgi ile PYI haritasi.
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Sekil 6.23.Inceleme alani icin 250 yilda % 1@lea olasilgl ile PYi haritasi.
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Sekil 6.24.Inceleme alani icin 50 yilda % 1@ilana olasilgl ile T=0.2 sn icin §
haritasi.
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Sekil 6.25. Inceleme alani icin 50 yilda % 1@Qilana olasilgl ile T=1.0 sn icin &
haritasi.
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Sekil 6.26.Kocaeli il sinirlari igin 10 yilda % 10séma olasilgi ile PYI haritasi



29°|20'E 29°I%O‘E 30°?O‘E 30°§0'E

N -
_‘ PYi (9)

40°40'N- 01-0.2

2 o02-03
' ' 03-04
b 5 10 20 £ 4 ’ =ihid

[ = Km

Sekil 6.27.Kocaeli il sinirlari igin 50 yilda % 1G#ma olasilgi ile PYI haritasi
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Sekil 6.28.Kocae|i il sinirlarricin 250 yilda % 1Q;|dama olasllg ile PYi haritasi
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Sekil 6.29.Kocaeli il sinirlari icin 50 yilda % 1G@ma olasilgl ile T=0.2sn igin $
haritasi.
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Sekil 6.30.Kocaeli il sinirlari icin 50 yilda % 1G#ma olasilgi ile T=1.0sn i¢in $
haritasi.



7. CBSILE SiISMiK BOLGELEME HAR ITALARININ OLU STURULMASI

7.1. Giris

Bolgesel sismik boélgelemenin belirlenmesi icin ilka sonug, sismik olayin
karakterinin yani yer hareketi etkisinin tanimlarmaar. Bu glem daha onceki
bolumlerde ayrintilari anlatilan, senaryo depremsaranlarinin  yapilg
deterministik veya tum c¢aina alanindaki potansiyel sismik etkinin hesabaldgt
olasiliksal cakmalarla belirlenir. Bu slem ©ncelikle cakma alani icindeki
potansiyel sismik kaynaklarin (nokta, cizgi, alarfelirlendigi haritalar
gerektirmektedir. Bu kaynaklar, tektonik haritalee dsmerkez dgilim haritalar
kullanilarak belirlenir. Haritalarda belirlenen mik kaynaklarin her biri, ayr ayn
CBS ortamina aktarilir ve her bir kaynaktaki depr@ogumlari icin Gutenberg ve
Richter (1944) tekrarlama modeli uygulanir. Her tiayna&a, daha onceki
bolumlerde ayrintilari anlatilan toplam olasilibriemi uygulanarak, ¢gina alanina
ait olasiliksal yer hareketi etkisi belirlenir. Bgem ya dg@rudan CBS yaziliminin
veri tabanina eklenir ya da ayri bir yazilmda ipéma@arak CBS ortamina aktarilir.

Ikinci ara sonug, yerel etkilerden kaynaklanan dist@hlikenin belirlenmesidir. Bu
islem Oncelikle boélgeye ait @oafik, tektonik, topografik ve jeolojik haritalar
gerektirir. Bu haritalar sayisaffarilarak, koordinat bilgisi eklenir ve haritalaeat
veriler CBS ortamina dpudan veya harici programlar kullanilarak aktariBu
islem CBS yontembiliminde her haritaya ait akilli ivetusturulmasi gamasidir.
Sonra cgitli calismalardan elde edilen bélgenin zemin biyttmesi,lsgmia ve
yamac duraysizii potansiyeli ve faylara uzaklik haritalari gibiinkil etkiler
olusturulur. CBS ortamina dgpudan veya harici programlar kullanilarak aktarilkip
bu etkilerin hepsi, CBS yontembilimine uygun olgrdkBS ortaminda st Uste
cakstirilarak, sismik bdlgeleme haritalari eturulur. Yukarda ve daha oOnceki
bolumlerde ayrintilari anlatilan tim bgaaalar en genel yaldenla bir bolge igin

sismik bolgelemesamalarini kapsaSekil 7.1).
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Sekil 7.1. Sismik boélgeleme haritalarinin belirlenmesi iciengllatirilmis akis
semasil.



Bir bolgede depremle birlikte hasar glusunda, genellikle yerel yer etkilerine gore
hasarin tam olarak kaygal ayirmak oldukca gictur. Bu nedenle bolgesehtsis
bdlgeleme cagmalari, her etki ile ilgili tehlikenin @rhkl ortalama birlgimi
temeline oturtulur. CBS ile sismik bdlgeleme igahlike birletirme yontemi, sismik
tehlike ¢ozumlemesi yapilacak boélgedeki yeterlgiyg bali karmaik modellerin
uygulanabilirlgine imkan vermektedir. Gali sismik tehlike kombinasyonlari icin
agirhklarin olusturulmasi ve ikincil yer etkilerinin nitedinin ortaya koyulmasi
gerekir. Bu glemler, biylk 6lctude jeolojik, geoteknik ve yeranzin kaullarina
bagli bilgiyi, CBS igerisinde glevsel hale getirebilecek uzmansikin kisisel
yaklasimina bgldir (King ve Kiremidijian, 1994).

Buraya kadar olan boélimlerde, King ve Kremidjiar®44) tarafindan onerilen ve
sismik bolgeleme c¢aimalarinda kullanilan yer etkileri; zemin biyutmesyilagma,
yamagc duraysizii ve ylzey faylanmasi anlatilgr. Sismik tehlike olgturacak bu
etkilerin her birinin belirlenmesi icin, bircok mametrenin hesaba katilmasi gerekir.
Ayrica geng alanlar icin bu etkilerin hesaplanmasi ¢cok bly(dipet, ygsun emek
ve uzun bir cabma donemi gerektirmektedir. Bu nedenle de bu etkkécik 6zel
bir bolge icin hesaplanabilmesine kar, gens alanlarda hesaplanmalari her zaman
mumkin olamamaktadir. Tez gahasi kapsaminda bu etkilerin belirlenmesinde
kullanilabilecek her bir parametredmmsiz birer tehlike etkisi olarak giintulmdstar.
Zemin buydtmesi, siviina, yamac duraysigi, faylara uzaklk gibi sismik tehlike
etkileri ile iliskilendirilebilecek, ulallan veya eldeki mevcut verilerden turetilen her
bir parametre (yer alti su derigili egim, jeolojik formasyonlarin ya gibi) birer
tehlike etkisi olarak ditintimistir. Bu parametrelere CBS ydntembilimine uygun
olarak yeniden siniflama uygulanarak, farkli ol¢egdlisma alanlarina ait toplam
tehlike belirlenmgtir. Yeniden siniflamaslemi, herhangi bir tehlike etkisini, en
yuksek ile en dgilk arasinda siniflara ayirarak, bu araliklara shyigser atama
islemidir. Calsmada toplam sismik tehlikeye etkisi, yiksek ofacaisunilen
araliga yuksek sayisal g@er, diguk olaca& distuntlen arafia da dguk sayisal dger
atanmgtir. Sonug olarak, yeniden siniflandiriknve girliklandiriimis tehlike
etkileri, CBS yontembilimi ile Ust Uste cakrilarak (overlay), yiuksekten gliige

dogru, calsma alanlari icin toplam tehlike etkisi belirlerytii. Her bir calsma



alanina ait sismik tehlike etkileri, yeniden siamtliirma, girliklandirma ve sonug¢
haritalarin olgturulmasi gagidaki bolimlerde ayrintilari ile anlatilgtar.

7.2. D@u Marmara Sismik Bolgeleme Haritasi

Bu bolimde, yakin tarihte iki buyidk depremin ethde kalan Dgu Marmara
Bolgesi icin 1: 500.000 dlcekte, afet yonetiminiksel gamasini olgturan sismik
bdlgeleme haritasi ojturulmustur. Haritanin hazirlanmasinda glabilen veri
sayisina bgi olarak ayrintiya inilebilmgtir. Bu anlamda ¢ayjma, deprem bdolgeleri
haritasinin olgturulmasi ve yerlgme uygun alanlarin sec¢imi igin planlamaya
yonelik 6n bilgi vermektedir. Cagima alani, 39.5°-42.0° kuzey enlem ve 28°-31.5°
dogu boylamlari ile sinirli alandir. Bolgenin sismiélgeleme haritasi, farkl iki etki
katmaninin, CBS yodntembilimine uygun olarak Bitildmesi ile olusturulmustur.

Bu katmanlardan birincisi yer hareketi etkisiniitatayan katman, deri ise zemin

blyutme etkisi katmanidir.

7.2.1. Yer hareketi etki katmani

Bu sgamada CBS ile sismik bdlgeleme icin yer harekeki katmani, kuvvetli yer
hareketinin ¢cabma alani icindeki dalimi baz alinarak hazirlangtir. Bu katmanin
hazirlanmasinda Bolim 6.6’da ayrintilari anlatilld®, 50 ve 250 yilda % 10
olasilikli ivme ailim haritalarindan, 50 yil icin hesaplanan hatkalaniimistir
(Sekil 6.22). Cunkdu TDY (1998)'e gore, normal miuhesti#ti yapilarinin, ortalama
50 yilhik ekonomik 6émri icinde, %90 ihtimal ile bume degerlerinden fazla bir
yuklenmeye maruz kalmayaggatahmin edilmektedir.  Sismik bdlgeleme icin
hazirlanan OSTC haritasi, CBS’degddendiriimek Gzere yeniden siniflandiriktmn
(Tablo 7.1).



Tablo 7.1.Yer hareketi etki katmani icin sinif araliklari.

Beklenen ivme deeri (g) TDY (1998) CBS
(50 yil %10 aillma olasilgi) (Yeniden siniflandirma)
A,=204 1.derecede deprem bolges 4
03<A,<04 2.derecede deprem bdlges 3
02<A,<03 3.derecede deprem bdlges 2
01<A,<02 4.derecede deprem bolges| 1

7.2.2. Zemin buyutmesi etki katmani

Bu samada CBS ile sismik boélgeleme icin zemin buyutrtie katmani, farkl
zemin kaullarinda belirlenen Plvazalim ilikileri ile bolgesel jeoloji haritasinin  bir
arada dgerlendirilmesi ile olgturulmuwtur. Bu slem icin 6ncelikle 1:500.000
olcekli, istanbul, Zonguldak,izmir ve Ankara paftalarini iceren MTA jeoloji
haritalarn §ekil 2.1), CBS ortaminda biggrilerek sayisal hale getirilmive WGS-
1984 koordinat bilgisi kazandirilgtir. Sayisallgtirilarak olyturulan jeolojik
formasyon poligonlari icin gerekli poligon topokiji kurulmy ve paftalarda
kodlanmg olarak verilen 0Oznitelikler (sembol, formasyon, nmem, litoloji)
poligonlara ilskisel olarak bglanmstir. Her bir poligon, Ozer ve gi, (2002)'in
onerdikleri genel muhendislik jeolojisi 6zelliklere litostratigrafik nitelikler dikkate
alinarak dort farkli sinifa toplangtir. Bu dért sinifin olgturulmasinda birimlerin
litolojik 6zellikleri yaninda aygma durumu, dayanimlari ve dalga yayilim hizlari
gibi genel muhendislik Ozellikleri dikkate alingtir. Buna gore cajma alaninin
siniflandinims jeoloji katmaniSekil 7.2’de sunulmstur. Asagida dort farkh sinifin

genel d@ilimi ve 6zellikleri tanimlanngtir.

Sorunsuz alanlar, cama alanindaki Mesozoyik istifinde yer alan dayamimi
ayrismams iyi cimentolanmg kirintilh sedimenlerle karbonath birimleri, Eosgasli
resifal kirectalari ve yine aygmamg dayanimh metamorfik ve gen¢c magmatik

kitleleri kapsamaktadir. Bu gruptaki kayalar yuk¥gkizina sahiptir.



Az sorunlu alanlarjstanbul Paleozoyik istifi ve kismen aymnis metamorfik kaya
gruplarini kapsamaktadir. Eosenslyekilli kiregtaslar ve az aygmis magmatik
kayalarda yine bu gruptadir.

Kismen sorunlu alanlaFlis 6zelligindeki Ust Kretase-Tersiyer sla birimler, kalin
ayrisma bdlgesine sahip yla magmatik birimler ve aysmis ofiyolit ve metaofiyolit
alanlari kapsamaktadir. Heterojen 6zellikler subangruptaki kaya topluluklarinin
muhendislik 6zellikleri de farkhliklar gostermekiie Ozellikle topgrafik egimin
arttigl kesimlerde ve ylzey ve yeraltisuyu etkisinin glaékesimlerde, bu birimlerin
dayanim ve aysma mihendislik 6zellikleri daha da azalmaktadim®&bal olarak

yamac duraylfii acisindan sorunlu alanlar gébilmektedir.

Sorunlu alanlar, Tersiyer yfa az tutturulmy karasal cokelleri, altvyal ¢okelleri,
kumullar ve dolgulari kapsamaktadir. Bu birimletmasferik kgullar ve suyun
etkisiyle zemin davragn gosteren, sivilgna, oturma vb., muhendislik jeolojisi

yoninden risk tayan alanlardir.

Ayrica calsma alaninda kuvvetli yer hareketi kayitlarini alamuluslarin bazilari,
kayitcilarin bulunduklari zemin kollarina ait bilgi vermiler (Ambraseys ve di,
2000; Celebi ve d@i, 2001, COSMOS, 2000) ve siniflagardir. Bunlardan bazilari
zemin kaullarini NEHRP (1993) kriterlerine uygun olarak 1amis, bazilari da
kayitginin bulundgu zemine ait ¥ hizini vermglerdir. CBS ortaminda hazirlanan
kayitcilara ait bilgilerin sakli tutuldiu veri tabani bilgisi, siniflandiriimijeoloji
katmani haritasina ait veri tabani ile hgtielmistir. Boylece birlgtirilen haritada
yukarda anlatilan siniflama kriterlerinin her bitgili poligonlara atanmtir. Farkli
poligonlara denk dien, farkli zemin sinifindaki PlY azalim ilikisi egrileri (Bolim
6.4.6) birbirine  oranlanarak, siniflandiriimizeminlerde bulyttme derleri
bulunmytur (Tablo 7.2). Siniflandiriingl jeoloji ve bu alanlara ait zemin

blyutmeleri iseSekil 7.2’de gosterilmtir.



Tablo 7.2.Zemin buyutmesi etki katmani igin sinif araliklar

Zemin Siniflamasi Zemin siniflamasi Zemin Blyutmesi CBSs
(NEHRP, 1993) Ozer ve dig (2005) (Bu calisma) Yeniden siniflandirma
B (Kaya) Sorunsuz alan 1.000 1
C (Zayif kaya) Az sorunlu alan 1.485 2
D (Siki zemin) Kismen sorunlu alan 2.049 3
E (Gewek Zemin) Sorunlu alan 2.677 4
29°E 30°E 31°E
N

KARATUDENIZ A

41°N+

e | Zemin biiyiitmesi

- 98 1.000 (Sorunsuz alanlar)
. <
Bilecik®, =,
s _ S5 ‘ 1.485 (Az sorunlu alanlar) -

2.049 (Kismen sorunlu alanlar)

. I 2677 (Sorunlu alania)

Il sinirlari
W || merkezleri

Sekil 7.2. Dogu Marmara Bolgesi icin siniflandirilgnjeoloji ile iliskilendirilen
zemin buyatmesi haritasi.

7.2.3. Sonug¢ katmanin olsturulmasi

Calsma alanina ait sismik bélgelemenin belirlenmesn iGer bir etki katmani
ArcGIS 8.2 (ESRI, 2000) yazihmi kullanilarak Usteicakgtirilmis (overlay) ve her
bir hticreye kanlik gelen zemin buyutmesi deri ile 50 yilda % 10 alma olasilikh
PYI degerleri carpilmgtir. Her bir katmanin @rligi esit alinmstir. Sonug katmanin
olusturulmasinda CBSsleyis asamalari Sekil 7.3'de ve TDY (1998) deprem
7.4de

bdlgeleri  siniflamalarina gére siniflandirilan  spnikatman, Sekil

gosterilmitir.
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7.3. Kocaelilli Sismik Mikrobélgeleme Haritasi

Bu bolimde, 1:25.000 olcekte Kocaeli il sinirlagini Cazrafi Bilgi Sistemi tabanl sismik
mikrobdlgeleme haritasi hazirlangtr. Haritanin hazirlanmasinda gilabilen veri sayisina
bagli olarak ayrintiya inilebilmitir. Sonug¢ harita, sismik tehlikeye yodnelik 4 farkl
etkinin, CBS yontembilimine uygun olarak bitigilmesi ile belirlenmstir. Bu farkl
etki katmanlari, yer hareketi etkisi, siniflandrg jeoloji, topografik gim ve faylara
uzaklk katmanlaridir.

7.3.1. Yer hareketi etki katmani

Kocaeli il smirlart igcin CBS’'de dgrlendiriimek Uzere, sismik etkinin
tanimlanmasinda Kocaeli il sinirlarina ait iPiaritasi kullaniimgtir. Kocaeli il
sinirlarinin tamamina dtzenli bir bicimdezdianis ivme 6lcer & yoktur. Bu nedenle
yakin alan verilerini iceren kayitlar kullanilarakocaeli il sinirlarina yonelik sismik
etki tanimlanamangtir. Oysaki sismik mikrobolgeleme c¢ghalarinda, dgrudan
depremle ilgili sismik etkinin tanimlanmasi son et onemlidir. Cajmanin bu
bolimunde sismik etkiyi, CBS ortaminda kullanmak iDogu Marmara Bolgesi icin
hazirlanan PY haritasindan, Kocaeli il sinirlari secilerek dymrstir. Bu islem icin
ArcGIS 8.2 (ESRI, 2000) vyaziliminin kes-ayir (clipgp) komutundan
yararlaniimgtir. Bu komutun 0Ozelfi istenen goruntd ile birlikte veri tabaninin da
ayiriimis  olmasidir.  BoOylece  sismik  etki, @hr etkilerle birlikte
degerlendirilebilmitir. Bolum 6.6’da ayrintilari anlatilan \gekil 6.27 ile gbsterilen
bu sismik etki katmani, m Marmara Bolgesi igin hesaplanan bdlimde gldu
gibi TDY (1998)’'de yeralan 50 yilda %1Gikna olasilgl ile beklenen yer ivmesi

kriterlerine gore, yeniden siniflandirilghr (Tablo 7.1).

7.3.2. Topografik &im etki katmani

CBS temeline oturtulan sismik mikrobélgeleme gahlarinda topografik gm
bilgisi, en 6nemli ve gerekli katmanlardan biridiiopografik gim haritalari sayisal
yukseklik modeli haritalarindan aftwrulur. Calsmada bu katman igin TUBAK-
MAM (1999) tarafindan dizensiz Uc¢genleg gTriangulated Irregular Network)



modeliyle olgturulan, hicre (raster) bicimdeki harita kullangtm Buna bgl
olarak kuzeyde Karadeniz’e bakan yamaclar geneldesragebeli, dgilk ezime
sahiptir. Guneyddzmit Korfezine bakan yamaclar ise Kuzey Anadolu ifay
etkisi ile goreceli olarak daha yuksekiralere sahiptir. Merkezdeki ¢okuntt havzasi,
az engebeli ova konumundadiizmit Korfezine bakan yamagclar genelde yiiksek

egime sahiptir.

Bu haritaya ait @im degisim kusaklari, %15 araliklarla 4 farkh kaga ayriimg ve
CBS’de bir etki katmani olarak gerlendiriimek tzere yeniden siniflandirilarak
(Tablo 7.3) uretilmgtir (Sekil 7.5).

Tablo 7.3. Topografik gim etki katmani i¢in sinif araliklari.

Egim Siniflamasi CBS
(Yeniden siniflandirma)
%0 - %15 arasigmli alanlar 1
%15 - %30 arasigimli alanlar 2
%30 - %45 arasigimli alanlar 3
%45'den yuksek @mli alanlar 4

29°|20'E 29°£I10'E 30°I20‘E 30°§O'E

41°60'N

40°40'N-

’ %45'den yiksek egimli alanlar
%30 - %45 egimli alanlar
I %15 %30 egimli alanlar

%0 - %15 egimli alanlar

Sekil 7.5. Kocaeli ili topografik gim etki katmani.



7.3.3. Faylara uzaklik etki katmani

Tali faylarin sureksizlik kgggl olmalari ve herhangi bir depremde elastik dalga
enerjisini ylzeyleri boyunca yansitmalari nedeniyigkin cevrelerine tehlike etkisi
yaratacaklardir. Bu yakjan sismik mikrobodlgeleme camalarinda fay tehlikesine
bagli bir etki olarak kullanilabilir. Buna gére MTA'yait tali fay haritasiekil 7.6),
250 m araliklarla CBS ortaminda ¢ tamponraga ayriimstir (Sekil 7.7). CBS'de
deserlendiriimek Uzere her bir kak, faydan uzakkukca azalan oranda tehlike

etkisi ile yeniden siniflandiriirgtir (Tablo 7.4).

Tablo 7.4.Faylara uzaklik etki katmani sinif araliklari.

Tali Fay Siniflamasi CBS
(Faydan bglayarak) (Yeniden siniflandirma)
0-250 m uzakliktaki alanlar 4
250-500 m uzaklktaki alanlar 3
500-750 m uzakliktaki alanlar 2
750 m’den uzak alanlar 1
29°%O'E 29°L}O'E 30‘?0'E 30°§O'E

41°60'N+

40°40'N+

0O 5 10 20

Sekil 7.6. Kocaeli ili ¢izgisellik dgihm haritasi (MTA).



29°20'E 29°40'E 30°20'E 30°60'E

41°60'N-

40°40'N+

- 0 - 250m uzakliktaki alanlar

0 5 10 20 30 40 . = 250 - 500m uzakliktaki alanlar

@ 500 - 750m uzakliktaki alanlar
T Ll 1 1

Sekil 7.7. Kocaeli ili faylara uzaklik etki katmani.

7.3.4. Siniflandirims jeoloji etki katmani

Jeolojik etki katmani olarak, Kocaeli il sinirlagin Coruk ve dg., (2001) tarafindan
hazirlanan jeoloji haritasi kullanilgtir. Bu harita MTA’ya ait 1:25.000 olcekli
jeoloji haritalarindan sayisal hale getiriktm. Bdlgede ylzeylenen birimlerin
litostratigrafik ve genel muhendislik 6zelliklerig®re, sorunsuz alanlar, az sorunlu
alanlar, kismen sorunlu ve sorunlu alarjaklinde dort kategoride siniflandirilan
haritanin Sekil 7.8) 6zellikleri aagidadir (Coruk ve gi., 2001).

Sorunsuz alanlar; Kuzeydeki Paleozoyik istif, Tayarintih ve karbonat kayalari,
Ust Kratese ve Eosen karbonatlari ve volkanik sakilarin yiizeylengs alanlar ile
guneydeki metamorfik kaya topluluklari ve Ust Ksstkarbonatlarinin yiizeylergi
alanlari kapsamaktadir. Bu alandaki birimler gesmdamiyla muhendislik jeolojisi
yoninden iyi 6zelliklere sahiptir. Ancalgien vb. diger parametrelerin etkisiyle bazi

sorunlarla kaglasilabilecezi de dikkate alinmalidir.



Az sorunlu alanlarKuzeydeki aygmis Orti kalinlgl fazla olan Paleozoyik yh
granit, Ust Kretase-Paleosen slyditolojik olarak heterojen birimler ile giineydek
olistostrom, fls ve volkano-sedimenter litolojilerin  ojturdusu birimlerin
yuzeylendgi alanlari kapsamaktadir. Bu alandaki birimler, liizle topografik
egimin arttigl kesimlerde heterojen yapidaki Ozelliklerinin stki ylizey ve
yeraltisuyunun eritme ve fiziksel 6zellikleri alsuz dgistirmesi nedeniyle heyelan

vb. olumsuz sorunlar ofturabilecek niteliktedir.

Sorunlu alanlar, geek veya az tutturulmuPliyosen ve daha genc kirintili ¢okellerin
yuzeylendgi alanlardir. Bu alanlarda birimlerin miuhendislike ¥iziksel 6zellikleri
disUk dezerler sunmaktadir.

Asirt sorunlu alanlar, guncel alivyal cokellerin yyeadigi alanlardir. Litolojik
Ozellikler ve yeraltisu seviyesinin yiksek olmasidukca dguk fiziksel ve

muhendislik 6zellikler sunmasi nedeniykgrasorunlu alanlardir.

Yukarda anlatilan dort kategoride siniflama, CBSddgerlendiriimek Gzere tehlike

Olcutine gore deer atanarak yeniden siniflandiritmr (Tablo 7.5).

Tablo 7.5.Jeolojik etki katmani sinif araliklari.

Zemin siniflamasi CBS i¢in yeniden siniflandirma
Ozer ve dig (2005)
Sorunsuz alan 1
Az sorunlu alan 2
Kismen sorunlu alan 3
Sorunlu alan 4




29‘?0‘E 29°10'E 30°20'E 30°60'E

41°60'N+

40°40'N+

’ Sorunlu alanlar

Kismen sorunlu alanlar

‘ Az sorunlu alanlar
0 5 10 20 30 40

Sorunsuz alanlar
Ll Ll T Ll

Sekil 7.8. Kocaeli ili siniflandiriimg jeoloji etki katmani.

7.3.5. Sonug¢ katmanin olgturulmasi

Calsma alanina ait sismik mikrobdlgelemenin belirlenmegin  kullanilan
katmanlarin sonu¢ katmana etkisinde, CBS yontemlrik uygun olarak Tablo
7.6'da gosterilen kriterler vegalik katsayilari kullaniimgtir. Her bir katmarSekil
7.9'da gosterilen CBSleyis asamalarina gore, katmanlari gluran veri bilgileri, bu
verilerle Uretilen tehlike katmanlari ve sonuctanigen siniflandirilan turetilngi

katmanlarin birlgtiriimesiyle olwturulmustur (Sekil 7.10).

Tablo 7.6. Kocaeli il sinirlarina ait sismik miki@gelemenin belirlenmesinde etki
katmanlari ve g@rlik dagilimlari.

Katmanlar Airhik (%) Deger (Yeniden Siniflandirma)
Siniflandiriims jeoloji 41 1,2,3,4
Olasiliksal PY dazilimi | 50 1,2,3,4
Topografik gim 6 12,34
Tali fay 3 1,2,34
Deniz,Gol - Maskelendi
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7.4.1zmit Yerlesim Alani Sismik Mikroboélgeleme Haritasi

Izmit yerlgim alani, Kocaeli Buyigehir Belediyesine k@ Saraybahce ve
Bekirpaa sinirlarini icine alan bolgeyi kapsamaktadir. alsmasi kapsaminda en
ayrintili sismik bdlgeleme, busamada yapilmtir. Sonug sismik mikrobélgeleme
haritasi ve bu haritanin hazirlanmasinda kullarhkanbir etkiye ait haritalar, 1:5.000
Olcekte hazirlanmgtir. Hazirlanan sonuc¢ harita, kent bazinda depramartarinin
azaltiimasina yonelik, yegene uygun alanlarin belirlenmesi ve kent planlamasi
acisindan yerel yoneticilere bilgi nitgilitasimaktadir.izmit yerleim alani olarak
sinirlandirilan  bu alana ait sismik mikroboélgelentaritasi, siniflandiriing
muhendislik jeolojisi katmani, ikinci tabaka &1z da&ilimi, Nakamura (1989)
yontemi kullanilarak elde edilen yer baskin titme peryodu katmani, topografik
egim katmani, sivilgma katmani, yer alti su deriglikatmani ve referans noktasina
gore oran yontemi kullanilarak elde edilen yer hinhgsi katmaninin birlgirilmesi

ile Uretilmigtir.

7.4.1. Siniflandinims jeoloji etki katmani

izmit yerlgim alanina ait jeolojik haritaSekil 2.4), bu alana ait miihendislik
jeolojisi verileri kullanilarak, kaya ortamlarda diawski (1973) ve zemin
ortamlarda Terzaghi and Peck (1948)e gore Ozerdife, 2005 tarafindan
siniflandinimgtir (Tablo 7.7). Bu siniflama kriterlerine uyularaniflandiriimsg
jeoloji haritasi, CBS'de 4 farkli tehlike geri atanip yeniden siniflandirilarak
cizilmistir (Sekil 7.11). Bu siniflama NEHRP (1993) siniflamigsibrtismektedir.



Tablo 7.7. Jeolojik birimlerin Muhendislik Jeolajigerilerine yore siniflandiriimasi
(Ozer ve di., 2005) ve CBS igin yeniden siniflandirma.

Aciklama Formasvonlar Aciklama CBS icin Yeniden

(Zemin Sinifi) Y (Litoloji) Siniflama
Coklyi-lyi Kaya Akveren Formasyonu (Ka)|  KirestaKillikirectas!
Iyi Kaya Izmit Formasyonu (Tri) Kumta, Cakilta 1
Ortadyi Kaya Peksimet Formasyonu (Kp KumiteKirectas
Zayif-Orta Kaya Korucu Formasyonu (TKk) KitaMarn,Kumtgi 2
Siki veya Kati Sirintepe Formasyonu (§ | Kum, Killi silt
Zemin 3
Siki Zemin AlGvyon (Qall) Silt, Kil, Kum,
Cok Yumuak- Korfez Cokelleri (Qal2) Kil, Siltli kil, kum
Yumusak-Gewek
Zemin 4
Gewek Zemin Kontrolsiiz Dolgu (Qd)

29°52'E 29°56'E 30°00'E
4 il 4

40°48'N

iIZMIT KORFEZI

ZEMIN SINIFLARI

1
40°44'NA ’ )
3

4
0 500 1000 2000 3000 4000 ’

o™ ™, I m

Sekil 7.11.izmit yerlgim alani jeolojik etki katmani.



7.4.2.1kinci tabaka Vs hizi (Vs) etki katmani

Sismik S dalgasi (), kesme dalgasi olarak bilinir ve binalar Gzeriredal yikici
etkiyi yapan deprem dalgalarindan birisidir. Ja&fe kullanilan sismik yontemlerle
bu dalgalar elde edilebilmekte ve dolayisi ile @epr mihendisiine yonelik
calismalara veri aktarilabilmektedir. Mihendislikte, zamngapisinin bilinmesi 6nem
tasir. Ozellikle, zeminin tama glicu ve titrgm anindaki davrasiari, bir deprem
aninda zemin bina etkyeni acisindan son derece dnemlidir. Sadece zensiiaitik
tasima gucundn bilinmesi sorunu ¢ézmeyecektir. Clndi asgima gucine sahip
zeminlerin deprem anindastma glcleri dgisecektir. Iste bu zeminin dinamik

kuvvetler altindaki davragn Vs ile siniflandirilabilir.

Calisma alaninin ¥ dagihmi, izmit Buyiikehir Belediyesi, Saraybahce ve Bekiga
Belediye Sinirlari Jeolojik ve Jeoteknik Etiid Rap@¢2000)’'den alinan 180 adet
sismik kirilma verisi kullanilarak tretilgtir (Ozer ve dg., 2005). Bu sonuclara gore
Izmit yerlgim alani, iki ve/veya li¢ tabakali yapi sergilemektdzmit gibi cok eski
yerlesim merkezi olan yerlerde ilk birka¢ metrenin bolgefeolojik 6zelliklerini
yansitamady distnulerek, bdlgeye ait ¥hiz dagilimi icin ikinci tabakanin hizi

(Vsp) kullaniimsstir.

Calisma alanina ait \Vnin bir sismik etki katmani olarak gerlendirilmesi igin
Ozer ve di., (2005) tarafindan hazirlanan ve bolgenin yeeelgjik kasullarini
tanimlayan muahendislik jeolojisi haritasi (BolumdR.ve Vs dasilimi birlikte
kullaniimistir. Yeniden siniflandirmalemi TDY (1998) zemin grubu siniflamasina
(Bo6lim 5.7) uygun olacak bicimde yapiktr (Tablo 7.8).

Tablo 7.8. Vs etki katmani sinif araliklari.

Vs, dagilimi CBS i¢gin Yeniden
(Ozer ve dig, 2005) Siniflama
>900 1
600-900m/s 2
300-600m/s 3
<300 4
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Sekil 7.12.1zmit yerlaim ikinci tabaka \¢; hizi etki katmani.

7.4.3. Zemin buyutmesi (Y/%) etki katmani

Yumusak zeminlerin, deprem dalgalarini siki zeminleraeg@®nemli derecede
blyttigl uzun zamandir bilinmektedir. Herhangi bir yeréenm biyitme etkisinin
bilinmesi, yerlgim alanlarinin secimi ve depreme dayanikl yamlansa edilmesi
acisindan ¢ok onemlidir. Yurgak bir zeminde ilerleyen sismik dalganin ggmiin
artmasinin bgica nedeni, zemin ile onun altindaki ana kaya iadeki, tanecik
hareketine kar ortam direncinin bir Ol¢itl olan sismik empeddakidir (Aki ve
Richards, 1980). Bir bolgede zemin blyutmesi iceprem kayitlari kullanilarak
zeminin transfer fonksiyonu belirlenebilir (Trifuna1976; Seed ve @i, 1976).
Ancak calgma alaninda, alanin timini tanimlayacak yeter aagegprem kayitgisi
yoktur. Bu nedenle zemin buyiltmesini belirlemeknigion yillarda yaygin olarak
kullanilan mikrotremor caymalarindan yararlaniigtir. Calsma alaninda Ozer ve

dig., (2005) tarafindan alinan mikrotremor oOlcimlergferans noktasina oran



yontemiyle (Kagami ve di, 1986) dgerlendiriimis ve her bir dlgim noktasi igin
zemin blyutme deerleri hesaplanmtir. Bu sonuclar, tez ¢amasi kapsaminda,

siniflandinims jeoloji haritasi §ekil 7.11) ve Vg (Sekil 7.12) d&limi dikkate

alinarak irdelenmgi kontur araliklari her bir élcimun aliggijeolojik birim, bu
birime denk gelen S dalga hizina goére belirlene@®S’de dgerlendiriimek Gzere

yeniden siniflandiriingtir (Tablo 7.9). Yeniden siniflandirilgnibtyiitme haritasi
Sekil 7.13'de gorulmektedir.

29°52'E 29°§G'E 30°00'E
}N\
40°48'N
iZMIT KORFEZI o )
YER BUYUTMESI SINIFLAMASI
1(<3.0)
40°44'N ’ 2(3.0-6.0)
3(6.0-11.0)
5 +(>10
o] 5(2& 200 2000 3000 4OIO?n
Sekil 7.13.1zmit yerleim alani yer blyutmesi etki katmani.
Tablo 7.9. Yer buyutme etki katmani sinif aralkla
Yer Buyutmesi CBS i¢in yeniden siniflandirma
(Referans noktasina gére oran yontemi
<3.0 1
3.0-6.0 2
6.0-11.0 3
11> 4




7.4.4. Yer baskin titresim peryodu etki katmani

Bir bolge icin sismik tehlike ¢coziimlemelerinde tedgina zemin blyttmesi etkisinin
belirlenmesi yeterli olmayabilir. Bu tir ¢6zimleraele ana kaya veya zemine ait
peryod icergi de hesaba katilmalidir. Clinkl zemine ait baslaryqd, o zeminde
ilerleyen deprem dalgasinin peryoduna etkiyecektr.(1988) yaptgl calsmalarda
zemin blyutmesinin peryod &anli oldugsunu goésternstir. Sonug olarak, sismik

mikroboélgeleme ¢cagmalarinda bu 6lcut bir etki olarak hesaba katilchali

Ozer ve di (2005) cakma alaninda mikrotremor olgiimleri alarak, Nakanm(@&89)
tarafindan onerilen yatay bglenin digey bilesene spektral orani ile 6l¢ct alinan her
bir nokta icin yer baskin titsgn peryodu belirlemierdir. Bu deerler, Bayindirlk
ve iskan Bakanfi TDY(1998)'de yeralan zemin siniflari igin spektrikarakteristik
peryotlarina gore siniflandirilgtir. Yine kontur araliklarinin belirlenmesinde yer
blyutmesi siniflamasinda olglw gibi her bir élcimun alingi jeolojik birim, bu
birime denk gelen S dalga hizi dikkate aligtimi Her bir kontur araii, CBS’de
degerlendiriimek Uzere yeniden siniflandirilarak saligehlike dgeri atanmgtir
(Tablo 7.10). Yeniden siniflandiriigmiyer baskin titrgm peryodu haritasSekil
7.14’de gorulmektedir.

Tablo 7.10. Zemin sinifi-yer titsgn peryodu sinif araliklar

Yerel Zemin Sinifi Zemin Grubu Peryod Aralgi CBS i¢in yeniden
(TDY, 1998) (TDY, 1998) siniflandirma
Z1 AB <0.32 1
z2 B,C 0.32-0.45 2
Z3 C,D 0.45-0.62 3
Z4 D > 0.62 4
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Sekil 7.14.1zmit yerlaim alani yer baskin titsgm peryodu etki katmani.

7.4.5. Topografik gim etki katmani

Topografik gim katmani, sismik mikrobdlgeleme gahalar icin 6zellikle buyuk
Olceklerde mutlak yer almasi gereken katmanlardaditb Bu katman daha énceki
bolimlerde ayrintilari anlatilan yamac¢ duraygina etki eden en oOnemli
parametrelerden biridir. Topografikgien katmanini olgturan haritalar, sayisal
yukseklik haritalarindan ofturulur. Bu calgmada kullanilan  topografik gen
haritasi, Ozer ve gi, (2005) tarafindan 1:5.000 dlcekte sayisal hatéribnis
topografik haritalarin, TIN (Triangulated IrregulaMetwork) modeliyle hucre
bicimine dongtaralmis hali  kullaniimstir.  Bu haritaya goére, gemler tepe
duzliklerinde 0-% dolayinda, Kuzey'e bakan yamagclarda 1525 Giiney'e bakan
yamaglarda ise yer yer 28e daha yuksektir.



Bu haritaya ait @m desisim kusaklari, 4 farkl kgaga ayrilarak dizenlenmive
CBS’de bir etki katmani olarak gerlendiriimek Uzere Tablo 7.11'deki araliklara
gore yeniden siniflandirilarak tretilgtir (Sekil 7.15).

Tablo 7.11. Topografik@m etki katmani sinif araliklari.

Egim Siniflamasi CBS
(Yeniden siniflandirma)
0-5’arasi gimli alanlar 1
5-15’ aras! gimli alanlar 2
15-25 arasi gimli alanlar 3
5-15"den yiiksek gimli alanlar 4
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Sekil 7.15.1zmit yerlaim alani topografik @m etki katmani.

7.4.6. Sivilama potansiyeli etki katmani

Izmit yerlgim alaninin sivilgma potansiyeli, devirsel kayma gerilmesi yakiana

gore aluyyal ortamlara ait 38 kuyudan alinan SPiilere kullanilarak yapilmgtir.



Kaya ortamlara ait SPT verilerinin aligdinoktalarda ise sivigana riski yok kabul
edilerek hesaplama yapiimatm. SPT ile sivilgma potansiyelinin belirlenmesi
ivme deseri 0.45g, magnitid 7.5 alinarak yapgtm Bu ivme dgeri; izmit yerleim
alani icin 50 yilda % 10sdma olasilikli pik ivme dgerine kasilik gelmektedir
(B6lim 6.6). Sonuglar 1.5-21m arasinda 1.5m amlkltoplam 14 derinlik katmani
icin Tablo 7.12'de gosterilen sivglaa indeksi potansiyeli yakjamina gore yeniden
siniflandinimg ve haritalanngtir (Sekil 7.16-7.30). Sonu¢ olarak tim katmanlar,
ArcGIS 8.2 yazilimi kullanilarak CBS yontembilimingygun olarak, Ust Uste
cakstinlmis (overlay) ve yeniden siniflandiriigndeserlere kagilik gelen her bir
hicre toplanarak (superpoze), toplam sgwmla etkisi bulunmgtur (Sekil 7.31).

Tablo 7.12. Sivilgma etki katmani sinif araliklari.

Sivilasma siniflamasi CBS

(Fs: Sivilsmaindeksi) (Yeniden siniflandirma)
Fs> 1.2 olan alanlar 0
0.8< Ks<1.2 olan alanlar 1
0.8< Kk 2

Sivilgma potansiyeli belirlenen her bir katman, deridildirlikte deisen litoloji,
yeralti su seviyesi ve Bluk suyu basincindan dolay! farkl sigiiaa potansiyeli
gOstermektedir. Caima alaninin kuzeyi dghktir, izmit korfezinin kuzeyindeki kiyi
seridi ise fabrika alanidir ve bu alanlarda 6lcunktyo. Bu nedenle, bu alanlarda
sivilama potansiyeli belirsizdirilk 7.5m’ye kadar sivikma riski tgiyan alan bir
dere yatgidir (Sekil 7.16-7.21). Ayni alanda 7.5m ile 13.5m araaisd/ilama riski
yoktur (Sekil 7.22-7.24). Cunku litolojiye deniz kaynaklilpg hakimdir. 13.5m’den
sonra ise litolojiye siltli kum hakim olmaya fiamakta ve 21m’ye kadar tekrar
sivilama riski gorulmektedirinceleme alaninda gir sivilama riski tgryan alanlar
Izmit korfezinin kuzey dgusunda cagma alaninin ortasina denkseia alanlardir.
Bu alanlarda Adliye ve CarrefourSA binalar bulurktaalir. Sivilama riski 6m’den
itibaren balamaktadir §ekil 7.22).1lk 6m’ye kadar litoloji, balgik sonra siltli kum
baslamaktadir. 17 gustos 1999 depreminden dnce her iki binaya zeniestymesi
uygulanmg, bu nedenle de depremde zarar gormkemdir. Ayni alanda yer alan

Tarkiye Elektrik Kurumuna ait binada ise temeldgbaren &ilme goralmigtar.



15m’den balayarak Bekirpga'nin guneyi (Yahya Kaptan Bolgesi) signaa riski
tasimaktadir §ekil 7.26-7.30). Bu metreye kadar hakim litolojidir. Daha sonraki
metrelerde ise sivigaa oluturabilecek siltli-kumlu birimler litolojiye hakinolmaya
baslamaktadir. 17 A&ustos 1999 Kocaeli depreminde bu bdlgede smwida
gorilmemesinin nedeni olarak sighaa olwturacak birimlerin derinde olmasi
binalarin zeminde okurdusu yukin begluk suyu basincini etkileyecek dizeyde

olmamasindan kaynaklargdUstinilmektedir.
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Sekil 7.16.1zmit yerlgim alani 1.5m icin sivikima potansiyeli
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Sekil 7.17.izmit yerlgim alani 3m igin sivilgma potansiyeli
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Sekil 7.18.1zmit yerlaim alani 4.5m icin sivikana potansiyeli
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Sekil 7.19.izmit yérlesim alani 6m igin S|V|I§ma potansiyeli
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Sekil 7.20.izmit yerlgim alani 7.5m igin sivikima potansiyeli
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Sekil 7.21.izmit yerlgim alani 9m igin sivilgma potansiyeli
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Sekil 7.23.izmit yerlgim alani 12m icin sivima potansiyeli
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Sekil 7.24.1zmit yerlaim alani 13.5m icin sivilana potansiyeli
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Sekil 7.25.1zmit yerlgim alani 15m icin sivima potansiyeli
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Sekil 7.26.1zmit yerlgim alani 16.5m igin sivilama potansiyeli
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Sekil 7.27.izmit yerlgim alani 18m icin sivima potansiyeli
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Sekil 7.28.1zmit yerlgim alani 19.5m igin sivilama potansiyeli
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Sekil 7.29.izmit yerlgim alani 21m icin sivima potansiyeli
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Sekil 7.30.1zmit yerlgim alani sivilama potansiyeli etki katmani.



7.4.7. Yer alti su derinlgi etki katmani

Yukardaki boliumde, sivifma potansiyeli haritalari anlatilgtir. Sivilggma, sadece
suya doygun daneli tabakalarda sphaktadir. Bu nedenle yer alti su degnli
sivilasma duyarhlgini etkilemektedir. Yeralti suyunun derigliarttikca sivilama
duyarliligr azalir. Sivilama c¢g@unlukla zemin yizeyinden birka¢ metre derinde
olusmaktadir. Yer altt su seviyesinin mevsimsel etkilerbgli olarak alcalip
yukselmesi, sivilgna olasilgini da artirir veya azaltir. Bitin bunlar géz 6nine
alinarak yeralti su derigh sismik mikrobdlgeleme caimalarinda bir tehlike etkisi
olarak dgerlendirilebilir. Bu amagla caima alaninda Ozer ve dj (2005)
tarafindan su kuyularinda olcilen yer alti su seeiy degerlendirilerek, kisa sureli
yer alti su seviyesi konumunu gosteren harita CBSHdgerlendirilmek Uzere
yeniden siniflandiriimtir. Yeniden siniflandirimada uygulanan kriterl&ablo
7.13'de, yeniden siniflandirigiharita iseSekil 7.31'de gorilmektedir. Yeniden
siniflama glemi icin sivilgmaya yonelik bir tehlike etkisi gindlmi, bu nedenle
yer alti su seviyesinin ylzeye yakin aldubélgeden, derine gau ¢ok tehlikeliden,

az tehlikeliye siniflama yapilgtir.

Tablo 7.13.Yer alti su seviyesinin siniflandiriimasi.

Yer alti su deringi CBS i¢in yeniden siniflandirma
>10m 1
4-6m 2
2-4m 3
0-2m 4
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Sekil 7.31.izmit yerlgim alani yer alti su derirdi etki katmani.

7.4.8. Sonuc¢ katmanin olsturulmasi

Izmit yerlgim alanina ait sismik tehlikenin belirlenmesinddld&mlan katmanlarin
sonu¢ katmana etkisi belirlenirken, Tablo 7.14'déstgrilen her bir katmana ait
kriterler ve @irlik katsayilari goz 6nine alingtr. Her bir katmanSekil 7.32'de
gosterilen CBS sieyis asamalarina gore, katmanlari gluran veri bilgileri, bu
verilerle Uretilen tehlike katmanlari ve sonuctanigen siniflandirilan turetilngi
katmanlarin birlgtiriimesiyle olusturulmustur (Sekil 7.33).



Tablo 7.14.1zmit yerlgim alanina ait sismik mikrobdlgelemenin belirlenines
etkisi olan katmanlaringarlik dagilimi.

Katmanlar Asirliklar (%) Dezer (Yeniden siniflama)
Siniflandiriimg Jeoloji 35 12,34
S dalga hizi 15 1,2,34
(2.tabaka)

Yer baskin titrgim 15 1,2,3,4
peryodu

Topagrafik Egim 15 12,34
Sivilasma Potansiyeli 5 0,1,2
Yeralti Su Derinlgi 5 12,34
Yer Blylutmesi 10 1,2,3,4
Deniz,Gol - Maskelendi

Izmit yerlgim alani sismik mikrobdlgeleme haritasinin gilurulmasinda, yerkm
alaninin tamami birinci derece deprem bolgesi sgaalie yer aldii icin PYi hesaba
katilmamstir. Dolayisi ile burada yapilan siniflandirma taii derece deprem

bdlgesi icerisindeki alt derecelemeyi gostermektedi

7.4.9.1zmit yerlesim alani 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi hasar envanteri

Izmit yerlgim alanina ait 17 Austos 1999 (M:7.4) Kocaeli depremi hasar
envanteri, Saraybahce ve Bekigpdelediyesi aivinden sayisal ortamda alingtir.
Sismik mikrobdlgeleme haritalarinin gturuldusu CBS ortamina, ArcGIS 8.2
(ESRI, 2000) vyaziimi kullanilarak aktarignr. Saraybahce belediyesi binalarda
olusan hasari orta,g& ve enkaz olarak her bir mahalle icin siniflgimi Buna gore
orta hasarl binalar 484 ga hasarl binalar 327 ve enkaz 9 adet rapor eglimi
Bekirpasa belediyesi ise hasarl bina sayisini 98 olarphrratmitir. CBS ortamina
aktarllan hasarli binalarin  g@éami, Sekil 7.33'de sonu¢ harita Uzerinde
gosterilmitir. Envanter 0Oznitelik tablolargeklinde veri tabanina eklenen bilgiler,
sonu¢ haritada tehlike siniflarina denk gelen alanlgore ayriingi ve her iki

belediyeye ait siniflama sirasiyla Tablo 7.15. abld 7.16'da gosterilngiir.
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Sekil 7.33.1zmit yerlgim alani sismik mikrobolgeleme haritasi.

Tablo 7.15. Saraybahce Belediye sinirlari igcinde sala hasarl yapilarin sismik
mikroboélgeleme haritasindaki tehlike derecelerideegd&ilimi.

4.derece 3.derece 2.derece 1.derece
Mahalle Orta | Agir | Enkaz | Orta| Air | Enkaz| Orta| Air | Enkaz| Orta| Air | Enkaz
Akcakoca 14 12 2 1
Anzli 3 1 1
Cedit 25 15 20 9 29 12
Cumhuriyet 1 9 33 12 2
Cukurbag 4 8 18 12
Fatih 1
Hacthizir 7 6 4
Kabaoglu 1 1 3
Karabas 9 6 31 12 29 1§ L
Kemalpasa 1 1 2
Kozluk 29 22 17 12 il 3
Korfez 3 36 17 ¢
Sanayi 12 1
Serdar 7 14 1 3 3 1
Sirintepe 3 2 13 26
Tepecik 1 1 6 4
Topcgular 4 18 7 6
Veliahmet 2 16 12
Yeni 1 8 2 19 4 24 g
Yenidogan 11 5 1 2 19 24
Zabitan 4 2 1




Tablo 7.16. Bekirpga Belediye sinirlari icinde ojan hasarli yapilarin sismik
mikroboélgeleme haritasindaki tehlike derecelegidee d&ilimi.

1. derece 2. derece 3. derece 4. derece
23 74 1 -




SONUCLAR ve TARTISMA

Depremlerle birlikte can ve mal kaybinin en Onerajamasini muhendislik
yapilarinin deprem sirasindaki davgéem olusturmaktadir. Bu davraglar yapi
Ozelliklerinin yaninda iki 6nemli faktére padir; depremle olgan yer hareketi ve
yerel zemin 6zellikleri. Sadece yerel zemin 6k#dline ya da sadece yer hareketine
dayanan bir sismik mikrobdlgeleme gatasi eksik bir camadir. Sismik
mikrobolgelemedeki temel amag, her iki parametre ke parametrelerle
ili skilendirilebilecek her bir parametrenin birlikte @elendirilerek sismik tehlike
haritalarinin olgturulmasidir. Haritalarin ofturulmasindaki bgari 6l¢itd; sismik
tehlike ile iliskilendirilebilecek parametre sayisina ve gal alanini tanimlayan
jeofizik, jeolojik ve geoteknik parametreleringaluguna bghdir.

Bu tez calmasinda, 39.5-42K ve 28.0-31.8D koordinatlari ile sinirli Dgu
Marmara Bolgesi 1:500.000 Olcekte, Kocaklisinirlarini kapsayan alan 1:25.000
olcekte ve Kocaelili Saraybahce ve Bekirga Belediye sinirlarini kapsaydnmit
yerlesim alani, 1:5000 olcekte sirasiyla genel, ayrimmdicok ayrintili olmak tzere
sismik mikrobdlgeleme haritalari glurulmuwstur. Bu haritalar, sismik tehlike
etkilerinin Carafi Bilgi Sistemi (CBS) kullanilarak birkgiriimesi ile
sonuclandirilmgtir. CBS, sismik mikrobolgeleme cginalarinda pek c¢ok faktorin
etkisinin birletiriimesi temeline dayali bir slem olarak kullaniimaktadir. Tez
calismasi kapsaminda, bylemin gerceklgtirilebilmesi icin her bir etki sayisal
ortamda hazirlanmgtir. BOyle bir sistem hizli, etkin, gou ve daha guvenilir

sonugclara ulglmasi agisindan yeni teknolojik bir adimdir.

Tez calsmasi, ardik asamalar seklinde sonuclandiringtir. ilk asama sismik
tehlikenin belirlenmesine yonelik jeofizik, jeolkji ve geoteknik verilerin
toplanmasini icermektedir. Bu amagla, farklisarenacilar tarafindan hazirlanan
tektonik ve jeolojik haritalar toplangtir. ikinci asamada, toplanan her bir verinin
hangi olcekte kullanilabile@gee karar verilmgtir. Mevcut tektonik ve jeolojik

haritalar ise CBS’de kullanilabilecejekilde sayisal hale getirilgtir. Calismanin



dcuncu gamasi, sismik tehlikenin belirlenmesidir. Bgamada yer hareketi etkisini
belirlemeye yonelik, Olasiliksal Sismik Tehlike Qdzlemesi (OSTC) yapilrgtir.
Doérdinci gsamada, mikroboélgeleme icin gerekli parametreledeettmeye yonelik
mevcut jeofizik, jeolojik ve geoteknik veriler gierlendirilmis ve ¢oézimlennsiir.
Besinci asamada, dordincisamada elde edilen veriler haritalagmve CBS
ortamina aktarilarak her bir etkiyi tanimlayan katmolyturulmustur. Altinci
asamada, CBS ortamindaki her bir katman, CBS yoOntimiie uygun olacak
bicimde tehlike Olcitl atanarak yeniden siniflarahistir. Son @amada ise her bir
katman @irhklandirilarak CBS ortaminda Ust Uste gakilmis ve toplam sismik

tehlike bulunarak, sismik mikrobdlgeleme haritat@usturulmustur.

39.5°-42.0° kuzey enlem ve 28°-31.5°gddboylamlari ile sinirli alana ait 1:500.000
Olcekli sismik mikrobodlgeleme haritasi, farkli ikietki katmaninin, CBS
yontembilimine uygun olarak bigérilmesi ile olwturulmustur. Bu katmanlardan
birincisi yer hareketi etkisini tanimlayan katmatgeri ise zemin biyutme etkisi
katmanidir. Yer hareketi etki katmaninin gilrulmasinda c¢ajma alaninda aletsel
donemde olgan depremlerden, sismik kaynaklardan ve kuvvetlihggeketi azalim
ili skilerinin kullanildigl, OSTC’den yararlanilngtir.

Aletsel donemde okan depremler, géli kataloglardan derlenerek tekdiize hale
getirilmis  ve tamamhlik ¢dzimlemesi yapilghr. Yapilan tamamlihk
¢cbzimlemelerinde, orta ve buyuk depremlerin (M>5a3tsel donem boyunca
tamam sayilabilgii, kiicik depremlerin (M<4.0) ise 1970’li yillardaince yeter
duyarlihkta elde edilemegii goralmistir. Co6zimleme sonucuna gore tamam
sayllamayan depremlerin veri grubundan cikariimasiysismik tehlikenin

belirlenmesinde, guvenilir magnittd bilgisi iceréapremler kullanilngtir.

Sismik kaynaklar, 9 alansal ve 6 cizgisel kaynaklamlanmgtir. Her bir alansal
kaynakta magnitid-sikhk gkileri belirlenmistir. 17 Agustos 1999 ve 12 Kasim 1999
depremlerinin dimerkezlerini icine alan sismik kaynaklarda “b” geeleri diuk
bulunmutur. Bu durum aletsel donemde bu kaynaklar igedisidger kaynaklara
gore daha cok deprem olmasindan kaynaklanmaktadansal kaynaklardan,

Mekece fayini ve Bursa civarini kaplayan kaynaldardh” degerleri yuksek



bulunmwtur. Bu durum, aletsel donemde bu kaynaklarda kudé&premlerin
olustugunu ve wuzun suredir buyuk deprem etliimin zayif oldgunu
gostermektedir. Cizgisel kaynaklarin belirlenmesiralansal kaynaklar ile og&n
parcall fay modeli gedtirilmistir. Clnku kataloglarda her bir tali fayin aktistei
tanimlayacak yeter derecede deprem yoktur.

Son olarak 1:500.000 olcekli ¢ggha alaninin OSTC’sinin belirlenmesine yodnelik,
calisma alanina ait kuvvetli yer hareketi azalingkisi gelistirilmistir. Ulkemizde
17.08.1999 (M:7.4) Kocaeli ve 12.11.1999 (M7.2) Duzce depremlerinden 6nce
¢ssitli kuruluglarca kaydedilen sinirli sayida kuvvetli yer hatekeerisi, istasyon
yerlerindeki zemin kgullarinin tanimlamasindaki tutarsizliklar, buginad&r
bdlgesel dlcekte ivme uzaklik azalingkilerinin gelistiriimesine imkan vermeriir.

Bu durum simdiye kadar ulkemizde yapilan deprem tehlikesiisgahlarinda,
yeryluzunun bgka bdlgeleri icin yapilan azalim gkilerinin kullanilmasini zorunlu
kilmistir. Ancak 17.08.1999 (WM7.4) Kocaeli Depreminin ardindan, sg¢é
kuruluslarin gecici istasyongari ile gengleyen kuvvetli yer hareketi verisi ile [0
Marmara Bolgesi icin Pive 9 azalim ilikisi gelistirme imkani olymustur. Azalim
iliskileri hem yerel zemin siniflamasi yapilarak hem demin siniflamasi
yaplimadan hesaplanghr. Magnitid turt olarak M ve uzakhk olarak faylanma
alaninin izdgimune en yakin uzaklik kullanilgtir. Yerel zemin keullari, kayma
dalgasi hizinin tst 30 m’deki giri ile aciklandgl NEHRP (1993) ksullarina gore
belirlenmgtir. NEHRP (1993) kegullarina gore siniflamanin yapilamgdistasyonlar
icin ise TDY (1998)'ye uygun olan siniflama yapitm. Buna gére PY azalim

ili skileri, kaya (rock), zayif kaya (soft rock), sikemin (stiff soil) ve yumgak zemin
(soft soil) icin hesaplanmtir. PYI azalim ilikilerine iliskin regresyon katsayilart, iki
asamall regresyon slemi ile belirlenmitir. ilk asamada faylanma alaninin
izdUsiimUne en yakin uzaklik ve deprem buyigkitile iliskili katsayilar, ikinci
asamada ise faylanmanin alaninaglbkatsayilar hesaplangtir. Ozellikle biyiik
depremlerde dgmerkez uzakfiina gore faylanma alanina olan uzaklik,igdaha
cok etkilemektedir. Bu nedenle, pek cok azalimgkisi basintisinda kullanilan
dismerkez uzakfil yerine, faylanma alaninin izglimtne olan uzaklik kullanilrgtir.
Bdylece fayin dalim, dgultu ve gim bilgisi hesaba katilarak kaynak etkisi azalim

iliskilerine dahil edilmgtir. Farkli zeminler icin belirlenen, AYazalim ilikisi



egrileri birbirine oranlanarak, siniflandirilgnizeminlerin  birbirine gore zemin
biylutme dgerleri bulunmgtur. Buna gore, Dgu Marmara Bdlgesi icin zayif
kayada buyitme 1.485, siki zeminde 2.049 ve wakuzeminde ise 2.677 olarak

bulunmutur.

Tum kayitlarin bir arada kullaniigh PYi azalim ilikisi icin standart sapma 0.39,
kaya icin 0.38, zayif kaya icin 0.40, siki zengmi0.37, yumsgak zemin i¢in 0.39
bulunmuytur. 9 azalim ilskileri ise T=0.2 sn peryod ve T=1.0 sn peryod igin
hesaplannstir. Standart sapmalar sirasiyla 0.41 ve 0.51'@ahmin edilen PY
azalim ilikileri ile gézlenen PYler arasindaki sapma, standart sapma sinirlari

icerisinde log-normal dalim ile 6rtismektedir.

Dogu Marmara bolgesi icin hesaplananiRi¢alim ilskileri, Diinya genelinde sismik
tehlike calsmalarinda yaygin olarak kullanilan Ambraseys Vi, di.996), Boore ve
dig., (1997) ve Campell (1997) azalimsKileri ile karsilastiriimistir. Karsilastirma
Mw:7.4 magnitidli deprem icin yapilghr. Yukarda bahsedilen azalimskKileri
egrileri, 30-200 km sinirlar iginde standart sapngalerinin arasinda kalmakta, 30
km’nin altindaki uzakliklar igin ise standart sapmgilerinin disinda kalmaktadir.
Bu farkllik Ambraseys ve di, (1996), Boore ve di, (1997) ve Campell (1997)
ye ait azalim ikkilerinin, yakin deprem kuvvetli yer hareketi veabanina dayal
olmasindan kaynaklanmaktadir. Cok yakin uzaklikdarg10km) PY azalim
ili skilerinin, yukarda bahsedilen azalimsKilerine gore iyi sonuglar vermegj 10
km'den daha uzakta ise P¥azalim ilikisinin, gbzlemsel dgerleri daha iyi temsil
ettigi gortlmistir. Bu durum, yakin depremleri (<10km) kaydedéasgon sayisinin
azligindan kaynaklanmaktadir. Oysaki 1gustos 1999 Depremininden (¢ ay sonra
olan Taiwan depreminde, her 100m’de kurulan ivmeedérle kuvvetli yer
hareketleri kaydedilngtir. Bu nedenle, 6zellikle deprem olagilytksek bolgelerde
sik ivme oOlcer glari kurulmasi, tlkemizde bélgesel dlcekte sisnaiklikeye yonelik
calsmalarda ve tasarim spektrumlarinin ge&iimesinde son derece vyararli

olacaktir.

Zayif kaya ve siki zemin icin hesaplananiPazalim ilskisi egrilerinin, kaya ve

yumwak zemin icin hesaplanargrdere gére gozlemsel verilerle daha iyi uyum



gosterdgi goralmistir. Bu durum, zayif kaya ve siki zemindeki kuvivegdr hareketi
kaydinin dgerlerine gbére daha cok olmasindan kaynaklanmakta@alsmada
kullanilan bélgeye ait ivme dlcegmin gengletiimesi, farkli zeminlere ait daha sik
istasyon kurulmasi ile hem veri sayisi hem de fagedminlerde veri cgtlili gi

artacaktir.

Azalim iliskileri bir bélgede hesaplanacak sismik tehlike ggaslarinin en 6nemili
asamasini olgturmaktadir. Cagima alani icin gegtirilen azalim ilgkisi ve bélgenin
depremselkini belirleyen sismik kaynaklarin deprem aktivitéhe dayali olarak 10,
50 ve 250 yilda %10sdma olasilgina goére ve ug farkli durum icin BMdazilim
haritalari, T=0.2 sn ve T=1.0 sn peryodlld@silim haritalari olgturulmustur. Bu
haritalar, Ulkemizde bugtine kadar dunyanin farkilgeleri icin yapilan azalim
iliskilerinin kullanildigi ¢alsmalarin aksine, bdlgesel oOlcekte tlkemize ait eeril
kullanilarak yapilan ¢caimalardir. Hazirlanan bu haritalar, tim tlke geraditek tar
tasarim spektrumlari kullaniminin yerine, bolgesigkekli tasarim spektrumlarinin
gelistiriimesinde igaat muhendisleri icin on bilgi ¢kil etmektedir. Tasarim
spektrumlarindan yararlanarak, deprem tehlikesirsgum kalabilecek bdlgelerde,
insaa edilecek yapilarin, peryodlarindagdklikler yapilarak binalarin depremden
etkilenmesi engellenebilirivme dailim haritalarina bakilgainda dikkate alinan

zaman sireci arttikca gal olarak PY dezerlerinde de argigorilmektedir.

1:500.000 6l¢ginde Dgu Marmara Bolgesi igin sismik mikrobolgeleme haifa50
yilda %10 alma olasilikli PY haritasi ile zemin bilyutmesi haritasinin CBS
ortaminda birlgtiriimesi ile olwturulmustur. Bu klemde 50 yilda %10 sdma
olasilikli deger kullaniimstir. Clinkta TDY (1998)'de muhendislik yapilari icBD
yilda %10 alma olasilgl degerleri kullaniimaktadir. Olgturulan sonug harita,
Turkiye Deprem Bolgeleri Haritasi'nda (Gulkan vg.diL993) oldgu gibi ivme sinif
arahklarina ayrilmgtir.  Sonuc¢  haritanin  gerge uygunlgu, go6zlemlerle
karsilastirilarak belirlenebilir. Birinci derecede tehlikdddlge olarak nitelendirilen
PYI'nin 0.4g’nin Gzerinde oldgu alanlarin blyik bolimu, 17gAstos 1999 ve 12
Kasim 1999 Depremlerinde on hasarin oktugu alanlara denk dinektedir. Bu
haritada, Turkiye Deprem Bolgeleri HaritasI’'nda (Kain ve dg., 1993) kullanilan

verilere ek olarak yerel zemin etkileri hesaba lkatl ve bdylece bdlgesel dlcekte



daha ayrintih bir harita hazirlangtir. Haritanin gineyinde (Bursa ve Balikesir
civari) bolgesel depremsgdé ve zemin kgullarina bgli olarak daha buyik ivme
dagihminin olmasi gerekirdi. Ancak bu bdlgede gereuvvetli yer hareketi
kayitcilarinin eksikigi gerekse uzun yillardir biyik deprem olmamasindalay!
deprem olgum oranlarinin dgiikligu nedeniyle dgerler diguk cikmstir. Sonug
olarak haritanin guneyinde OSTC’nin guvenifirlidusuktir ancak hazirlanan
haritada zemin blyutmesi etkisi 6n bilgi vereceteliktedir. Yapisal hasarlara ek
olarak zemin kgullarinin binalarda énemli hasarlarin ghiasinda énemli faktorler
oldusu ve PY deserlerini desistirdigi dustnildigiinde, PY dagihminin zemin
kosullari ile iliskilendirilmesi gerekir. Sadece R¥asiimi ile deprem bdlgelerini
ayirmak ve bu dalima gore en koéti senaryoyu diinerek bina tasarimi yapmak
ekonomik olmayabilir. En kot senaryoyu sdiierek yapilacak bir bina hem c¢ok
pahaliya mal olacak hem de ¢ok zaman alacaktimélenle bina tasarimlarinin o
bdlgenin zemin kgullarini da dikkate alarak yapilmasi en akillic&lggm olacaktir.
Bu yaklgima gore hazirlanan haritalar kullanilarak yapkagzhir planlamalariyla,

hem daha az tehlikeli yerler belirlenebilir hemrdaliyetten kazanilabilir.

Calismanin sonrakigmasinda, 1:25.000 oOlcekte, gioMarmara Bolgesi icinde yer
alan Kocaeli il Sinirlart icin ayrintil  sismik mikrobdlgeleme fitalar
olusturulmustur. Bu harita; siniflandiriimijeoloji katmani, topografik@m katmani,
faylara olan uzaklik katmani ile 50 yillik peryod %10 allma olasilgina gére PY
dagilimi katmaninin birlgtiriimesi ile uretilmitir. Bayindirhk Bakank Afet isleri
Genel Mudurlgtince hazirlanan Turkiye Deprem Bolgeleri haritasa&ildginda,
Kocaeli Ili'nin yaklasik %90inindan fazlasi birinci derece,gdr alanlar ikinci
derece deprem boélgesinde kalmaktadir. Buymada hesaplanan 50 yillik peryod ve
%10 gllma olasilgina gore, PY haritasinda Kocaelli'nin yaklasik % 20’si birinci
derece deprem bdlgesinde yer alirken, geri kaldinndkinci, tcincu ve dordunci
derece deprem bolgesinde kalmaktadir. Bu durum eélg olcekte OSTC
yapilmasinin sonucudur. P¥agihmi, diger katmanlarla birkgirilirken agirli g1 %50
olmasina kasin haritaninsekillenmesinde, 6zellikle siniflandirilgnjeoloji katmani
daha belirleyici olmgtur. Kendi icerisinde CBS igin yapilan siniflamaiirKiye
Deprem Bolgeleri Haritas'nda (Gulkan vegdi 1993) verilen dgerlendirmeden

farkli olarak ele alinmgtir. Bu haritada birinci derecede tehlikeli alanlar Agustos



1999 depreminde hasarin neredeyse tamamina yakwoluwgtugu alanlara kamlik
gelmektedir. Ikinci derecede tehlikeli alanlar ise 17gu#stos 1999 depreminde
hasarin gozlendi ancak birinci dereceye gére daha az gidwlanlara kamlik
gelmektedir. Bu durum ilin gineyinde yer alanglda bolge icin gecersizdir.
Guneydeki dglik bdlgede bazi alanlarin ikinci derecede kalnmimasi gim
katmaninin katkisindan kaynaklanmaktadir. Ancak Hdlgenin korfeze bakan
yamaclarinda énemli heyelanlarin gefii bilinmektedir. Bu nedenle giineyde ikinci
derece deprem alaninin bulunmasi géeceok da uzak sayllmaz. Gahanin bu
asamasinda ayrica, bolgedeki P¥n frekans icergini tanimlamak amaciyla %5
soniim icin $ haritalar olgturulmustur. Zemin biyitmesinin frekans ganli olmasi
nedeniyle ve genel bir yaklanla, 0.2 sn’nin Ustiinde yer hareketinin buyGtgial
altinda da sguruldusu (Aki, 1988) diglnilerek, bu peryod igin ISharitasi
olusturulmwtur. Ozellikle 17 Austos 1999 depreminde §un hasarin oktugu
bdlgelerde 0.2 sn'de 0.9g'lik spektral ivmegda gorilmektedir. Bu deer bina
tasarimlarinda gozardi edilmemesi gereken yiikselddgerdir. T=1.0 sn’'deki 5
haritasi ise uzun peryod icini Slagilimini gostermek amach yapilgr. St
haritalarindaki tum c¢ozumlemeler %5 sonumde 50ikyitkonomik dmru olan
betonarme binalara yonelik 6nermeler getirmekteD@ha uzun ekonomik 6mri

olan ya da betonarme harici binalar igin farkli iggeemeler gerekmektedir.

Calismanin son samasinda, 1:5.000 o6lcekizmit'te yerlaimin en ygun oldyu
Saraybahce ve Bekirga Belediye sinirlari icin ¢gok ayrintili sismik mafrdlgeleme
calismasi yapilmgtir. Sonug haritanin hazirlanmasinda, siniflandigiimihendislik
jeolojisi katmani, ikinci tabaka \shiz da&ilhimi, yer baskin titrgm peryodu
katmani, topografik @m katmani, yer alti su derigli katmani, sivilgma potansiyel
katmani ve yer buyldtmesi katmani kullangtm Sonuc haritada 4 farkli tehlike
siniflamasi yapilngtir. Sismik mikrobolgeleme haritasinin glurulmasinda PY
etkisi hesaba katilmagtir. Cunki bu alanin tamami PXazilim haritasina gére
birinci derece tehlikeli bolge icerisinde yer alrteakr. Dolayisi ile burada yapilan
siniflandirma birinci derece tehlikeli bolge icandeki alt derecelemeyi
gOstermektedir.



Bu olcekte elde edilen bdlgelemenin ge&iggansitip yansitmagh 17 Agustos 1999
Kocaeli depreminde ofan hasar dalimi ile kasilastirilarak belirlenmeye
calisiimistir. Saraybahce belediyesi binalardasaluhasar orta,gar ve enkaz olarak
her bir mahalle icin siniflagtir. Buna gére orta hasarl binalar 484rahasarli
binalar 328 ve enkaz 9 adet rapor ed§imi Bekirpga belediyesi ise hasarli bina

sayisini 98 olarak rapor ettir.

Akcakoca mahallesinin buyik bolimu, sonug haritddkerecede tehlikeli bdlgede,
bir kismida 3. derecede tehlikeli bélgede yer abadk. Toplam 29 hasarli bina
rapor edilmgtir. Mahalle, gerek zemin kalar gerekse mikrobdlgelemede kullanilan
diger sismik tehlike etkilerine gore iyi bir yegien alani 6zellgi gostermektedir.
Buna rgmen gir ve orta hasarli binalara rastlagtm Mahallede olgan hasarin bir
bolumu, farkl katlara sahip bjtk dizen apartmanlarin, salinim peryodundaki
farklilik nedeniyle birbirlerine carpmalarindan kaklanmgtir. fvme dailimi
acisindan tamami 1. derecede tehlikeli alan niigieiz Saraybahce ve Bekirga

belediyelerinde bu tir bir yapgimaya gidilmemesi gereklidir.

Arizli da hasarli bina sayisi 5 olarak rapor editmi Sonu¢ haritada bu binalarin 4
tanesi 4. derecede tehlikeli bolgede, 1 tanesi .ddeBecede tehlikeli bdlgede yer
almaktadir. Mahalle, mikrobdlgelemede kullanilasnsik tehlike etkilerine gore iyi
bir yerlesim alani 6zellgi gostermektedir. Az sayida ghn hasarin yapim

hatalarindan kaynaklangidisunulmektedir.

Cedit mahallesi hasarin gon gozlemlendii bir bdlgedir. 110 hasarli bina rapor
edilmistir. Saraybahce sinirlari icerisinde en fazla hasalustugu mahalledir. Sonuc
haritada mabhallenin yaklk olarak yarisi, 2. derecede tehlike bdlgesindgerd
yarisi da 3 ve 4. derecede tehlike bélgesinde yealdadir. Blayuk bir bélimtne
genc cokeller hakimdir ve kil silt, kum dizeylererdolwan birimleri icermektedir.
Bir bolimunde sivilgma riski gorilmekte, kuzeyinde ise yluksegkne vardir. Baskin
titresim peryodu 0.3 ile 0.6 sn arasindag@eektedir. Yer buyitmesi ise 2 ve 3
kattir. Vs hizi ise mahallenin tamamindasditir (90 — 300 m/sn). Mahallede g

hasar sonuclari destekler niteliktedir.



Cumhuriyet mahallesinin neredeyse tamami, sonugadar 1. derecede tehlikeli
bblgede yer almaktadir. Toplam 55 hasarli, 2 erikaa rapor edilngtir. Buyuk bir
boliumine genc cokeller hakimdir ve kil silt, kumzéglerinden olgan birimleri
icermektedir. Kiyiseridinde yer alan mahallede yer alti su seviyedi -arasinda
degsismektedir. Yer baskin titsgm peryodu 0.6 sn’den buyudktdr. sVhizi ise
mahallenin buyuk bir béliminde 300 m/sn’den kidiik,b6liminde de 300-600

m/sn arasindadir. Mahallede gdn hasar sonuclari destekler niteliktedir.

Cukurbg mahallesi sonuc¢ haritaya gore, 3 ve 4. dereceldikeé bolgede yer
almaktadir. Toplam 42 hasarl bina rapor editmi Mahalle, kuzey guney yonli
sureksizlikler boyunca kesilen, yer yer derin kawglvadi yamaclarina kurulngtur.
Sig denizel ortamda ¢okelmbirimleri icermektedir. Topografik@min yer yer 25
dereceden buyuk olgu alanlar bulunmaktadir. Vhiz d&ilimi 300 m/sn’nin
altindadir. Yer baskin peryodu 0.3 ile 0.6 sn adeair. Yer altt suyu derinde,
sivilaama riski ise yoktur. Mahallede alan hasar sonuc mikrobdlgeleme ile
ortismemesine r@men, mikrobodlgelemeyi odturan sismik tehlike etkileri hasar

olusturabilecek niteliktedir.

Fatih mahallesi sonu¢ haritaya gore, 2. derecelléed bolgede yeralmaktadir. 1
hasarli bina rapor edilgtir. Hasarli binanin oldgu alanda ¥ hiz da&ilimi 300
m/sn’nin altindadir. Yer baskin titien peryodu 0.6 sn’'nin Uzerindedir. Mahallede
yer alti su derinfii yuksektir ve sivilgma riski bulunmamaktadir. Litolojik birim
kiltasi, marn ve kumta ardalanmalarindan ajur. Ozellikle kiltai ve marn
dizeyleri ainmaya kagi dayanimsiz, yamacgeninin arttigi yerlerde duraysizdir.
Mahallede yer yer yuksekgenli bélgeler bulunmaktadir. Mahallede e&n hasar
sonu¢ mikrobolgeleme ile ornemesine r@men, mikrobolgelemeyi olturan
sismik tehlike etkileri hasar gjturabilecek niteliktedir.

Hacihizir mahallesinin buyldk bir bélimd, sonu¢ featda 3. derecede tehlikeli
bolgede vyeralmaktadir. Mahallede yer yer 2. derecger alan boélumler
bulunmaktadir. Toplam 17 hasarl bina rapor edtimiMahalle, kuzey giney yonli
sureksizlikler boyunca kesilen, yer yer derin kauglvadi yamaclarina kurulngtur.

Sig denizel ortamda ¢okelmbirimleri icermektedir. Topografikg@m yiksektir. Yer



yer 25 derecenin Uzerine ¢ikmaktadig Az dgilimi 300 m/sn’nin altindadir. Yer
baskin peryodu 0.4 sn ile 0.6 sn arasinda, malallgn boliminde de 0.6 sn’nin
Uzerine ¢cikmaktadir. Yer alti suyu derinde, sima riski ise yoktur. Sonug haritayi

olusturan sismik tehlike etkileri hasar gturabilecek niteliktedir.

Kabaglu kdyl, Saraybahce Belediye sinirlarinin en kumgiyeralmaktadir. Sonug
haritada bu alan 2. ve 3. derecede yeralmaktadiplam 5 hasarli bina rapor
edilmistir. Litolojik birim kiltasi, marn ve kumta ardalanmalarindan ajur.
Ozellikle kiltasi ve marn diizeyleri ssnmaya kagi dayanimsiz, yamagcgininin
arttigi yerlerde duraysizdir. Yer baskin tigira peryodu 0.6 sn’nin tzerindedir.
Kdyde yer alti su derirgi yuksektir ve sivilgma riski bulunmamaktadir. Glan

hasar sonuclari destekler niteliktedir.

Karabg mahallesi sonu¢ haritada, 1.ve 2. derecede tdhlikgede yer almaktadir.
Toplam 105 hasarli, 1 enkaz bina rapor edilimiZemin bina etkilgiminin yogun
yasandgl mahallelerden biridir. ¥Yhizi 300 m/sn’den diikttr. Yeralti su deringi
0-4m arasinda g@gesmektedir. Litolojiyi olusturan ¢okeller, ylizeyden itibaren 1-3 m
kati kil, 3-5m yumugak kil ve daha derinde siltli kum bulunmaktadir. M#enin bir
boliminde yuksek sividea riski, bir boluminde de kritik siviiana riski vardir.
Yer baskin titrgim peryodu mabhallenin buyik boliminde 0.6 sn’nieriide, bir
boluminde de 0.6 sn’nin Uzerindedir. §€do hasar sonuc¢ haritayl destekler
niteliktedir.

Kemalpga mabhallesi sonu¢ haritada, 1.derecede tehlikdljelo@ yeralmaktadir.
Toplam 4 hasarli bina rapor ediktit. Mahalleye hakim, genelde kil, silt ve kum
dizeylerinden olgan birim yeralti suyu etkisine pla olarak sert, orta sert ve orta
sikiliktadir. Dgisik dane boylarinin dalimi yakin araliklarla dasmektedir. Yeralti
su derinlgi sik ve sivilama potansiyeli yuksektir. Mhiz dailimi 90-300 m/sn, yer
baskin titrgim peryodu ise 0.4-0.6 sn arasinda&igmektedir. Olgan hasar sonug
haritay1 destekler niteliktedir.

Kozluk mahallesi sonu¢ haritada, 2, 3 ve 4. dereceehlike boélgelerinde

yeralmaktadir. Toplam 84 hasarli bina rapor edilimi Mahallenin gtineyi genc¢



cOkellerden olgmaktadir. Kuzeyi ise alt seviyeler cakgltalist seviyelerde yer yer
seyl ara katkilh kumtg litolojilerinden olwur. Mahallenin kuzeyinde yiksekimli
alanlar bulunmaktadir. Mahallenin giineyindghvzi disuk ve yer alti su derirgi 2-
4 m civarindadir, baskin peryod ise 0.3-0.6 sniadaslir. Olgan hasar mahallenin

guineyinde sonug haritay! destekler niteliktedir.

Korfez mahallesi sonu¢ haritada, 1.derecede tdhlb@gede yer almaktadir. 56
hasarli bina, 6’'da enkaz rapor edgtii Zemin bina etkilgminin en y@un
yasandgl mahallelerden biridir. Yhizi 300 m/sn’den diiktur. Yer alti su deringi
0-4m arasinda g@gesmektedir. Litolojiyi olusturan ¢okeller, ylizeyden itibaren 1-3 m
kati kil, 3-5m yumugak kil ve daha derinde siltli kum bulunmaktadir. aihdllenin
bazi boélimleri icin sivilgma riski vardir. Yer baskin titsen peryodu 0.6 sn’dir.

Olusan hasar sonug haritayi destekler niteliktedir.

Korfez Sanayi Sitesi Bolgesi, sonu¢ haritada lckmte tehlikeli bdlgede yer
almaktadir. 13 hasarli bina rapor editimi Vs hizi 300 m/sn’den diiktir. Yer
baskin titrgim peryodu 0.6 sn'dir. Yer alti su derigliO-4m arasinda ggesmektedir.
Litolojiyi olu sturan ¢okeller, yuzeyden itibaren 1-3 m kati ki3%m yumygak kil ve
daha derinde silti kum bulunmaktadir (Coruk vez.di2001). Mahallenin bir
bolumunde kritik sivilgma riski bulunmaktadir. Bblgede yaphaanin 1-2 katl
olusu daha blyuk hasarlari engellgtini Olusan hasar sonuc haritayr destekler
niteliktedir.

Serdar mahallesi sonu¢ haritada, 2, 3 ve 4. deeetgdikeli bélgede yeralmaktadir.
29 hasarl bina rapor edilgtir. Oldukca geni bir alani kaplayan bir mahalledir.
Guneyi genc cokellerden glmaktadir. Yeralti su derigdi giineyde kuzeye gore
daha sidir ve guneyde sivigana riski vardir. Guneyde ¥ 300 m/sn’den kugik,
kuzeyde ise 300-600 m/sn arasind&igteektedir. Mahallenin kuzeyinde ise alt
seviyeler cakiltg, Ust seviyeler yer yegeyl ara katkili kumtg litolojilerinden
olusmaktadir. Kuzeyde yukselgienli alanlar bulunmakta ve bu alanlar kuzey giiney
yonlu  kesilen sureksizlikler boyunca acgilan yer vyderin kazilmg vadi
yamaclarindan olmaktadir. Bu durumun hasarin artmasina sebep goldu

disinulmektedir. Kuzeyde yapsima acisindan oldukca iyi olgu distnulen



alanlarda hasar gorulmesi ilgingtir. Glneyde isg8an hasar sonug haritay! destekler
niteliktedir.

Sirintepe mahallesi, sonu¢ haritada 1 ve 2. deretellikeli bélgede yer almaktadir.
44 hasarli bina rapor edilgtir. Mahalleye ait birim genelde tutturulmayrgewek
kum duzeylerinden olimasina kann yer yer kil ve silt ara duzeyleri icerir. Yettial
su derinlgi 0-4 m arasinda ggesmektedir. Yer yer sivikama potansiyeli yiksektir.
Vs hizi 300 m/sn’den azdir. Yer baskin peryodu 0&t€h arasindadir. Zemin-bina
etkilesimi acisindan dikkate alinmasi gerekli bir yere alanidir. Mahallenin
guneyinde gim yoktur, kuzeyinde degen 15 dereceden azdir. Bu mahallede

olusan hasar sonug haritayl destekler niteliktedir.

Tepecik mahallesi, sonu¢ haritada 1, 2 ve 3. ddecehlikeli bolgede yer
almaktadir. Toplam 12 hasarli bina rapor editmi Hasarli binalardan 10 tanesi 1.
derecede tehlikeli bolgeye denk sdiektedir. 2 tanesi ise 3. derecede tehlikeli
bblgeye denk dimektedir. Yer alti su derirli 0-4 m arasinda @gesmektedir. Yer
baskin peryodu 0.4-0.6 sn arasindadir. Mahalleammatni sivilama riski altindadir.
Vs hizi 300 m/sn’den azdir. Glan hasar sonug haritay! destekler niteliktedir.

Topcular mahallesi ¢ghna alaninin tam ortasinda, sonu¢ haritanin 3 \erecede
tehlikeli bolgelerine denk dinektedir. Toplam 35 hasarli bina rapor edsiimi Bu
binalarin buyutk bir bolimu dega hasarlidir. Mahallede topografikgien 15-25
derece arasinda gigmekte ve yer yer 25 derecenin tzerine ¢cikmakt&dihizi 300-
600 m/sn arasindadir. Yer baskin peryodu 0.3 snadetyer yer 0.3-0.45 ve yer yer
0.45-.06 arasinda gemektedir. Mahalle, kuzey giiney yonli sureksizlikderyunca
kesilen, yer yer derin kaziljmvadi yamaclarina kurulmtur. Sg denizel ortamda
¢coOkelmg birimleri icermektedir. Hasarin sebebinin buyuktile kuzey giney yonlu
sureksizliklere bgi oldugu disinulmektedir. Olgan hasar sonu¢ haritayr destekler

nitelikte dezildir.

Veliahmet mahallesinin buyik bolimu, sonug haritddderecede tehlikeli bolgede,
bir bélumuide 4. derecede tehlikeli boélgede yer abadhar. Toplam 30 hasarl bina

rapor edilmgtir ve bu binalarin 12 tanesga hasarlidir. Mahalle, Topcgular mahallesi



ile benzer nitelikte sismik tehlike etkilerine satm. Topografik gim 15-25 derece
arasinda dasmekte ve yer yer 25 derecenin Uzerine c¢ikmaktader baskin
peryodu 0.3 sn’den az, yer yer 0.3-0.45 sn ve yer §.45-.06 sn arasinda
desismektedir. Topcular mahallesinden farkli olarak bwahallede ¥ hizi 300
m/sn’nin altindadir. Mahalle, kuzey guney yonluek&izlikler boyunca kesilen, yer
yer derin kazilmy vadi yamaclarina kurulmgtur. Sg denizel ortamda c¢okelgi
birimleri icermektedir. Hasarin sebebinin buylk Uile kuzey giney yonlu
sureksizliklere bgi oldugu disinulmektedir. Olgan hasar sonu¢ haritayr destekler

nitelikte dezildir.

Yeni mahalle sonug¢ haritanin, 1. ve 2. derecedkkéeebolgesinde yer almaktadir.
Cok az bir bolumu de 3. derecede tehlikeli bolgeddaplam 67 hasarli bina rapor
edilmistir. Mahallede 3 farkli jeolojik formasyondan sodilebilir. Buna gore
mahallenin batisi, genelde tutturulmangewek kum duzeylerinden odmakta ve
yer yer kil ve silt ara dizeyleri icerir. Mahallenbrtasina geng ¢okeller hakimdir ve
kil silt, kum dizeylerinden okan birimleri icermektedir. Mahallenin gosu ise
diger bolimine goére daha iyi zemin Ozellikleri gostesme rg@men yer yer
sureksizlikler boyunca kesilen, derin kazgmadi yamaclarindan odmaktadir. Her
bolimde de hasara rastlagtm Buyuk boliumua kiyseridinde yeralan mahallede yer
altt su seviyesi 0-4 m arasindagdenektedir. \{ hizi 300-600 m/sn arasinda
desismektedir. Yer baskin peryodu mahallenin blyuk bdlade 0.6 sn'nin
uzerindedir. Olgan hasar sonug haritay! destekler niteliktedir.

Yenidasgan mabhallesi sonug¢ haritanin 2, 3 ve 4.dereceddékeelbdlgesinde
yeralmaktadir. Toplam 62 hasarli bina rapor edifimiHasarin buytk ggunlugu 2.
derecede tehlike bolgesinde glusstur. Litolojiye geng ¢okeller hakimdir ve Kil silt,
kum diizeylerinden oban birimleri icermektedir. Yer alti su seviyesi 2Zrdarasinda
desismektedir. \{ hizi 300-600 m/sn arasindagdgnektedir. Yer baskin peryodu
mahallenin blyuk boéliminde 0.4.0.6 sn arasind&@lusan hasar sonuc haritayi

destekler niteliktedir.

Zabitan mahallesi, 3. ve 4. derecede tehlikeli &dégyer almaktadir. 7 hasarli bina
rapor edilmgtir. Topografik gim 15-25 derece arasindagggnektedir. \4 hizi 300



m/sn’nin altindadir. Yer baskin peryodu 0.3-0.4%ssinda yer yer 0.3 sn’nin altina
dismektedir. Mahalle, kuzey giney yonlu sureksizlikleyyunca kesilen, yer yer
derin kazilmg vadi yamaclarina kurulmgtur. Sg denizel ortamda ¢okelgbirimleri
icermektedir. Hasarin sebebinin blyuk o6lctide kugéwey yonli sureksizliklere
bagli oldugu disinulmektedir. Olgan hasar sonug¢ haritayr destekler nitelikte
degildir.

Izmit yerlegim alani olarak adlandirgimiz alanda Bekirpa Belediyesi, 17 Austos
1999 Depreminde odan hasari mahallelere goére ayirmgtmi Bekirpaa
sinirlarinda toplam 98 bina hasarl olarak rapatnestir. Hasarli binalar, sonug
haritada 3 ve 4. derecede tehlikeli alanlarda yeaastadir. Litolojiye genc c¢okeller
hakimdir ve Kil, silt, kum dizeylerinden alan birimleri icermektedir. Yer alti su
seviyesi 2-4 m arasinda @gmektedir. Yer baskin titggn peryodu 0.4-0.6 sn gier
bolimindede 300-600 m/sn arasindadir. Mahalledgwlbasar sonuglari destekler
niteliktedir.

Cok sayida sismik tehlike etkisinin birlikte gexlendirilmesi ile elde edilen sonug
haritalarin gézlemsel gerler ile kasilastirilmasi, sonuclarin gerge uygunlgunun
yuksek oldgunu goOstermektedir. Ancak hasar yapici potansiyeltsmasinda
sonuc haritada kullanilan yerel ve noktasal zentkileginin yaninda, binalarin yapi
tasarimlarina uygunluk, kullanilan malzemenin kalit cok 6nemlidir. Bazi
mahallelerde uymazlik dikkati cekmitir. Hasar ve sonuc¢ harita igin yapilan tim
yorumlar sadece sismik tehlike etkileri ile ilgdesildir. Binalarin yapi tasarimlari,
kullanilan malzemenin kalitesi vescilik son derece 6nemlidir. Ayrica zemin
ortaminin statik ve dinamik yuklere kardavrangi bir desildir. Bu duruma birde
binanin depremde kazangcadinamik etki eklendiinde, hasar olasg artacgl

unutulmamalidir.

Tez calgmasi kapsaminda alwrulan sonuc¢ haritalar, @a Marmara Bdlgesi,
Kocaeli il sinirlari ve izmit yerlgim alaninda yeni yerfgm ve arazi kullanim
alanlarinin planlanmasi, sismik tehlikeye gkaalinacak onlemler ve buna gha
olarak sismik riskin azaltilmasinda katki gksyacaktir. Sonu¢ mikrobdlgeleme

haritasi ve bu haritanin glwrulmasinda kullanilan sismik tehlike etki haitalile



Olcege ve ulailabilen veri sayisina Iga olarak, hangi alanin ne dizeyde bir sismik
tehlike etkisine maruz kalagakonusunda bilgiler Uretilrgiir. Bu anlamda ¢cagma
afet yonetiminin de ilkselsamasini olgturmaktadir. Catmada olgturulan her bir
harita ve veritabanlar sayisaldir. Bdylece kolaygancellenebilir. Sonradan
eklenecek her bilgi mikrobdlgeleme haritalarininveiilirli gini, yerlesim alani ve

arazi kullaniminda etkisini artiracaktir.

17 Agustos 1999 Kocaeli ve 12 Kasim 1999 Duzce deprémjerlesim alanlari
olustururken bolgesel oOlcekte sismik tehlike etkilerinesaba katarak, planlama
yapilmasi gereklifiini bir kez daha kanitlarstir. Depremlerin bedelleri gerek
Marmara Bdlgesi gerekse tim ulkemiz acisindgmw @é@denmgtir. Zamani geri
dondiremeyiz ancak yaralarimizi sarabilir ve ddebiliriz. Ulkemiz genelinde
sismik mikrobdlgeleme haritalarini dikkate alacakr htir planlama, gelecek

kusaklari kurtarmamizi ggayacak ve bizi daha iyi bir Turkiye'ye gotiurecekti
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OZGECMis

03.02.1973'de Tosya'da ddu. ilk ve orta @renimini Alaca, Tosya ve Daday’da,
lise @grenimini Ankara Anadolu Meteoroloji Meslek Lisesia tamamladi. 1992
yilinda, Yildiz Teknik Universitesi Kocaeli Mihemstlk Fakiltesi Jeofizik
Muhendislgi Boluminde Lisans grenimine baladi. 1996 yilinda Lisansgéenimini
tamamladi ve ayni yil Kocaeli Universitesi Fen ileri Enstitusi Jeofizik
Muhendislgi Anabilim Dalinda, Yuksek Lisansgéenimine baladi. 1999 yilinda
Yuksek Mduhendis Gnvani ile mezun oldu. Ayni vyil, nayenstitide doktora
ogrenimine baladi. Caeitli ulusal ve uluslar arasi proje, sempozyum vénitsel
etkinliklerde gorev aldi. AGU (American Geophysit#hion) ve TMMOB Jeofizik
Muhendisleri Odasi tyesidir.

1991-1996 yillarinda My Inebolu ve Cengiz Topel Meteoroldistasyonlarinda,
Meteoroloji Teknisyeni olarak gorev yapti. 1996-@0@illari arasinda Kocaeli
Meteoroloji Mudurliginde Muhendis olarak cgih. 2000 yilindan bugine kadar,
Kocaeli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi JeofiziMiihendislgi Bolimiinde,

Arastirma Gorevlisi olarak calmaktadir. Evli ve bir cocuk babasidir.



