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"OzZET

Yerlegime yeni' agllacak bélgelerin yerlesime uyguniuk bakimindan
degerlendirilmesi icin sadece jeolojik yapiya bagh olarak geligtirilen haritalar yeterli
dedildir ve yerlesime uygunluk calismalari sismik ve geoteknik mlkrobolgelendlrme
gahsmalannl da kapsamalidir. Bu durum imara acik bolgelerde hasar risk
anallzlr-'-rlmn yapilabilmesi, onarim ve glglendirme ¢alismalarinda onceliklerin
tanimlanabilmesi icin ayni Olciide 6nemlidir. Bu gorusler blldmde Istanbul’da
tamamen farkli zemin 6zelliklerine sahip iki bolgede yapilan zemin arastirma, sismik
ve geoteknik mlkrobolgelendlrme“ calismalar  ve sonuglari  sunularak
degderlendiriimigtir. '

135




SCBZC
1. AMAC

Yerlesime agilacak yeni alanlarin  yerlesime uyguniuk bakimindan
degerlendiriimesi veya yerlesmis bolgelerin deprem gibi dogal afetlerden nasil
etkileneceginin tanimlanmas! ve gerekli dnlemlerin alinabilmesi igin bu bolgelere ait
jeolojik tanimlama ve degerlendirmenin yanisira kapsamli bir geoteknik ve sismik
degerlendirmenin yapilmas! blyuk oneme sahiptir. Bu &nem, topraklarinin
tamamina yakin bir bolimt deprem kusaginda olan ulkemizde yasamsal bir

gereklilik olarak dikkate alinmalidir.

Bu bildiride Istanbulda jeolojik yapilanma ve zemin ozellikleri bakimindan
son derece farkll ézellik arz eden, diger taraftan son derece tipik yapiya sahip iki
bslgede yapilan sismik ve geoteknik mikrobolgelendirme ¢aligmalari aciklanacaktir.
Sekil 1'de konumiari belirtiimis olan Bakirkdy (Basinkdy-Florya, Yesilkoy-Yesilyurt
mevkileri) ve Omerli inceleme bolgelerinden Bakirkoy'de yap! temelleri bakimindan
®nem arz eden derinliklerde egemen zemin yapisi, kiregtagi-kil ardalanmasidir. Yer
alti su seviyesi kiyr kesimlerinde yuzeye daha yakin olmakla birlikte _yuksek
kesimlerde oldukga derindir. Arazi topografik olarak sahilden kuzeye dogru yikselen
bir yapi sergilemektedir. Diger taraftan ikinci 6rnek bslge olan Omerli bolgesi tipik
bir ¢okelme vadisi durumundadir. incelenen bolgede alivyon kalinhg vadi
kenarlarinda 0-10 metreden baglayarak vadi ortalarinda 30 metre mertebelerine
¢rkmaktadir. Alavyon tabaninda ise yer yer kémurlu ve siyah banth kil ve nihayet

kaya yer almaktadir.

Sunulan  bildiride  bu ki bolgede yapilan geoteknik ve sismik
mikrobolgelendirme calismalarinin taniminin yani sira, galigmalar igin yapilan
kabullerle ilgili degerlendirme ve irdelemeler ayrica elde edilen sonuglarin cografi

bilgi sistemleri ile bolge iizerindeki tanimlamalar! sunulacaktir.
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Sekil 1 : Omerli ve Bakirkéy inceleme bélgelerinin harita iizerindek; konumu

2. INCELENEN BOLGELERDE ZEMIN YAPISI VE TABAKALANMA

2.1. OMERLIi INCELEME BOLGESI

'Omerli inceleme bolgesini olusturan arazi yapisi altvyonel bir vadi ile etrafin
cevreleyen yikseltilerden ibarettir. Inceleme alanimin jeoloji haritasi $ékil 2'de
verilimektedir. Sekil 2'de gorhidugu gibi inceleme bolgesi altvyonel vadi ve vadinin
guneybatisinda yer alan Omerli beldesinin mevcut yerlesim alanlar ile vadinin
kuzeyinde yer alan kicuk bir boigeyi kapsamaktadir. Bu haritadan alinan A-A ve B-
B kesitleri de ayni sekilde sunuimaktadir. incelenen bélgenin tamaminda yeralti su

seviyesi zemin ylizeyinde veya ylizeye 1.0-2.0 m. mesafededir.

INCELEME ALANI JEOLOUISI

Alitvyon
i, S0, L, gled)

S8 petgrag Formasyenu
A, b, Gk ve blokis matseme)

oo barkasiden tatvait olsrae gurinitie)
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Sekil 2 : Omerli inceleme bdlgesi jeoloji kesitleri Sekil 2'de verilen kesit
ve yuzey jeolojisinin degerlendirimesinden gérulecegi uzere yuzey zeminleri belli
basli iki tiptedir. Bunlar aliivyonel vadi i¢inde kalan aliivyon (kil,silt, kum,gakll) ve
cevre yikseltileri olusturan Belgrad Formasyonu adi verilen az tutturulmus Killi,
kumlu, cakilli ve bloklu malzemedir. Aliivyonel tabaka iginde granilometri dizenli
degildir ve kendi iginde kum, kil, gakil oranlari yer yer farklilagmaktadir. Béylece kil
hakimiyetli veya kum hakimiyetli aluvyonlarin kendi icinde karmasik bir
tabakalanmasi vardir. Inceleme alani icinde kalan guneybati ve kuzeyde yer alan
alanlar kot olarak ytkselen egimli bir yapidadir. Egimin gok yuksek oldugu (%25-30)
bolgelerde heyelan riski 6nemlidir. Derine ‘inildikce sikillk ve dolayisiyla SPT
degerlerinin arttiyi bolgeler bulunmaktadir. Kayma mukavemetleri - disik ve
sikisabilirigi oldukga yuksek zeminlerdir. Tamamen yeralti suyu altinda olmalari
sebebiyle bu sorunlar daha da artmaktadir. Olduk¢a yuksek Kil icerikleri sebebiyle
bu zeminlerde statik yukler altinda sadece kisa sureli oturmalar degil, aynl zamanda
uzun sureli oturmalar da beklenir. Yeralti su seviyesinin yuksek olmasindan
kaynaklanan bu sorunlar Belgrad Formasyonu igin de gegerlidir. A‘Ivaonda yapilan
g eksenli basing deneyi ve serbest basing deneyi sonuglarina gore de dusuk

kayma mukavemeti degerleri elde edilmektedir (c = 0.10-1.20 kg/em?® ; ¢ = 2°-10°),
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Béigeye hakim diger zemin turt olan Belgrad formasyonu icindeki iri tas
buyuklugundeki bloklar “SPT deneylerindeki vurus sayilarinin yaniltici buyuk
degerlere ulagmasina sebep olmaktadir. Bu bakimdan bu zeminin geoteknik
davranisini tanimiarken grantilometrik 6zelliklerinin ve laboratuvar deneylerinin esas
parametre olarak dikkate alinmasi gerekmektedir.‘ Sekil 2'de B-B kesitinde yer alan
2-2 profilinin yuzey tabakalarina ait numunelerle yapilan laboratuvar ii¢ eksenli
~ basing deneyleri ile elde edilén kayma mukavemeti parametrelerinin araliginin ¢ =
0.10-1.50 kg/cm?® ; ¢ = 2°-10° oldugu ifade edilebilir. Serbest basing mukavemeti
degerlerinden elde edilen aralik ise du= 2-5 kg/cm® mertebesindedir.

Altvyonel vadi tabaninda yer alan Karaburuniformasyonunu olusturan gélisel
kil cokeller gri renklidir. Formasyonun icinde bulunan ince laminams; kémur
tabakalar kiltaglari ile yanal ve dusey yénde ardalanmal bir yapi sergilemektedir.
Granulometri ve kivam limitlerini esas alan birlestiriimis zemin siniflandirmasina

gore dusuk plastisiteli kil (CL) grubuna girmektedir.

2.2, BAKIRKOY INCELEME BOLGESI

Baklrkc'sy"de inceleme alani i¢ine giren bélgeleri olusturan zemin yapisi Sekil
- 3'te gosterildigi gibi buyuk oranda Gungdren ve Bakirkoy formasyonundan
olusmaktadlr Formasyonlara hakim  olan kaya/zemin tipleri kiregtasi ve Kkildir.
Kirectagi ve kil genellikle ardalanarak birbirini takip etmektedir. Ardalanma
kalinhklari degiskendir. Topografik olarak daha yuksek olan kuzey kesimlerinden
glineye do§ru gittikc;e, hem kiregtagindaki ayrisma duzeyinde artis, hem de
kireg;,tasl-kil ardalanmasinin daha sik ve ince tabakalar halinde birbirini takip ettigi ve
yer yer kiregtasl tabakalari arasinda marn duzeylerinin yeraldlgl gozienmistir.
Yesilkdy  bolgesinde yumusak ve ~organik Killerin olusturdugu altivyon cokeli
bulunmaktadir. Incelenen boligelerin genelinde yeralti su. seviyesi derindir. Sahile
yaklagtik¢a su seviyesi yUkselmektedlr.
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Bakirkdy ligesi inceleme Bolgesi

[ ] altivyon gokelleri, Qa
bakirkéy formasyonu, Qb
(kiregtagi-siltli kumfu kif ardalanmasy)
fo gungéren formasyonu, Qg
(kiregtagr-siltli kumfu kil ardalanmasy)

Sekil 3 : Bakirkoy inceleme bélgesi jeolojik formasyonlar: ve kesitleri

Giingiren Form., Qg Bakirksy Form., Qb-1 Bakirksy Form., Qb-2 Aliivyon, Qa
(agiry kousolide) (kil egenten) (kirectast egemen) (unusak, oganik )
agir kons. siltli kumlu kil kiregtagt organik kil
fistirlis kiregtag: silli kil bandh
X : kireglag:
yiiksck plast. siltli kumlu kil kiregtag: kil
killer
kiltag giingdren giingoren gingdren
formasyonu formasyonu formasyonu

3.  INCELENEN BOLGELERDEKI ZEMINLERIN STATIK ve DINAMIK
YUKLER ALTINDAKi DAVRANISI

3.1. ZEMINLERIN STATIK YOKLER ALTINDAKi DAVRANIS
Her iki inceleme bolgesi icin sondajlardan elde edilen bulgulardan

yararlanilarak emniyetli tagsima gucl analizi yapimistir. Emniyetli tasima gucu

hesaplari yapilirken SPT degerleri ve laboratuvar mukavemet deney parametreleri
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bir arada kullanilmistir. Incelenen boéligelerin emniyetli tasima guct .degerieri 1.0
metre genigliginde temel taban derinligi 1.5 m. olan yizeysel siirekli (serit) temel
varsayimi ile bulunmustur. Hesaplar yapilirken Terzaghi formiilleri laboratuvar
mukavenﬁet parametreleri ile Meyerhoff formulleri ise SPT degerleri ile birlikte
kullaniimistir. Emniyetli tasima giici bulunurken ortalama SPT degerinin %60
secilmistir. %60 degeri Turkiye'de yapilan SPT enerji 6lgimleri sonucunda elde
edilen enerji duzeltmesi degeridir. Emniyetli tagima gtictunt bulmak icin uygulanan
glvenlik sayisi 3.0'tur. Elde edilen degerler Omerli igin Sekil 4'te, Bakirkdy igin Sekil
5'te verilmistir.

EMNIYETLI TASIMA GUCU
(kN/m2)

20 - 100

100 - 150
150 - 250
250 - 350

Heyelan potansiyeli
yuksek bélge

Hesaplamakabullesi
Tepiol gedielid] = 1.5 piaae
Temal ganlglid) = 10 mowo
Tomal dpl = s0rekll (50

Sekil 4 : Omerli inceleme bolgesi emniyetli tagima gtict degisimi

Boyle bir calisma, kullanilabilecek ' emniyetli  tasima - gict  degerleri
bakimindan bir rehber olarak degerlendirimelidir. Dikkat edilmesi gereken husus
yeni yapilacak yapilar igin uygulanacak temel ve yapl tipine'bagll olarak noktasal

zemin etdlerinin yapiimasinin gerekliliginin g6z ardi edilmemesidir.
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o Gl V Emniyetll Tagima Gilciintin Degigimi
(1.5 m.temel derinlifi - yizeysel temelli binalar)
: (kNImM2)
Ak W 50-100
'j ) B 100-200
: E B 200 - 400

> 400 HESAP KABULLERI
Temel derinlifi = 1.5 metre

..... - Heyelan potansiyeli Temel geniglidi = 1.0 melre
yiiksek boige Temel tipi = straidi (serit)

A

' Sekil 5 : Bakirkoy inceleme bolgesi emniyetli tagima giict degisimi

Bakirkéy bolgesinde 6nem arzeden deformasyon davranigi zemin yapisi
itibariyle konsolidasyon davranigi da dikkate alinmalidir. Kiregtas: duzeylerin
gecirimli olmasi sebebiyle konsolidasyon niform &zellikli zemin yapilarina gére gok
daha hizli geligebilecektir. Uygulanan yUKIérin buyuklugune bagl olarak &zellikle
kiregtasinin ¢ok bosluklu oldugu bolgelerde kiregtagi yapisi igindeki noktasal
gt‘)kmeler- de oturmaya ilave katkida bulunabilecektir. Bunun yanisira kil
tabakalarinin, kireg taslari 'arasmda'oldukga ince tabakalar halinde bulunmas!

konsolidasyon oturmalarini buyik élgude azéltar{- bir etkendir.

Zemin numunelerinden deneylerle elde edilen konéolidasyon parametrelerinin
incelenmesi sonucunda bélgedeki killerin genellikle normal konsolide ve az asir
konsolide oldugu, bazi noktalarda ise yuksek derecede asin konsolide killerin yer
aldigr  gorilmektedir.  Zeminler genellik|é yuksék plastisiteye ' sahiptir, stkisma
indisleri de oldukea ylksektir.
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3.2. ZEMINLERIN DINAMIK YUKLER ALTINDAKI DAVRANISI

Yurdumuzda ve diinyada gecmis depremlerder’i'_ edinilen tecribe depremlerin
etkisiyle olusan vyapisal hasar ve gogmelerin  buytk 6lgide yerel zemin
kosullarindan kaynaklandigidir. Bu durum gesitli arastirmacilar tarafindan da ifade
edilmektedir. (Seed and Idriss, 1969, Seed et al., 1972, Chang, K. and Chang T.,
1994) [1, 2, 3]. Deprem etkisi altindaki bir alanda yer alan herhangi bir yapi
Uzerindeki hasar yerel zemin kosullarina bagh olan etkenlerin biri, birkagi veya
hepsinin ortak etkisi ile olusabilir. Deprem kuvvetlerinin etkisi genel davranig bigimi
olarak yapinin bulundugu yerin sarsinti merkezinden olan uzakhgina bagl olarak
azalacaktir. Ancak. bu konuda depremin buyuklugu, siresi ve frekans icerigi gibi

deprem 6zellikleri de hasar iizerinde etkilidir.

Incelenen alanlarin her ikisinde de yeterince sondaj yapilarak zemin profilleri
belirlenmis sismik deneyler ve SPT sonuglari kullanilarak tabakalara ait sismik
hizlar tespit edilmistir. Bu noktadan sonra yapilmasi gereken, zemin karakteristikleri
belirlenmis olan bu bélgelere etkimesi muhtemel depremin tanimlanmasidir,

,

3.2.1. Tasarim Depreminin Tanimlanmasi

Sismik bOIgeIeme calismalari icin ilk asama olarak bdlgenln depremselllgmm '
tanimlanmasi gereklidir. Sismik bolgeleme yapilirken amag; bu bOIgeIerde yapllacak
yapilarin bu bélge icin beklenen sewyedekl _deprem ‘sarsintisina asiri hasara -
ugramadan dayanabllmesmm saglanmasidir. Bunun icin bu boigeye uygun tasarim
depreminin ve bu depreme ait parametrelerin tanimlanmasi gerekir. ,Elb’ette
gelecekte olacak depremlerin biyuklik, zaman ve yerini 6ncedén bilebilmek
mimkun degildir. Sismik bslgeleme igin kdllanllacak tasarlrh depremi belirleyici bir
yaklagimla tanimianabilir. Gunumuzde olasiliksal yaklagim tercih edilm'ektedir.
Olasmksal yaklasimi uygulamak icin incelenen boélge civarindaki deprem kayitlarinin
belirlenmesi ve tanimlanmasi gereklidir. Bu kaynaklarda deprem olma olasihginin
tammlanmasmm ardindan kaynaklarin uzakhgl da hesaba katilarak kaynak

uzakligina bagh olasih Aagiimi bulunur. Bundan sonra sismisite veya deprem
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tekrari iligkileri kullanilarak yer hareketlerinin beklenen buyiklugu tanimlanir. Sonra
tum bu olasilikli iliskileri degerlendirerek belli bir stre iginde belirlenen yer
hareketleri parametresinin agiima olasilig tanimlanir. {stanbul bolgesinde tasarim
depremi segimine ornek olarak cesitli arastirmacilarin galismalarina deginilebilir.
Ansal (2001) olasiliksal yontemi uygulayarak Bagcilar bélgesi igin 7.3 magnitidli
depremin tasarim depremi olarak segilebilecegini ifade etmistir [4]. Bu depremin
secilmesinde etkili olan agiima olasilig: %10'dur ve bu deger yapilar igin 50 yillik bir
servis 6mri esas alinarak bulunmustir. Diger taraftan dig merkez uzakhgr 32
kilometre olarak bulunmustur ve bunun igin daha az olma olasihgr %10°dur. Bu

tasarim depremi igin anakayadaki pik ivmenin gegilme olasiligi %10°dur.

Olgti alinmig dénem depremleri esas alindiginda da Marmara bolgesinde M >
7.0 depremin olma olasiliginin buyuk oldugu cesitli aragtirmacilar tarafindan ifade
edilmektedir. Eyidogan ve d. (2000), Parsons ve d. (2000) 15, 6]. Parsons ve d.
(2000)'e gore Istanbul ve Marmara bolgesinde M > 7.0 depremin oima olasiligi
Tablo 1’de sunulmustur [6].

Tablo 1: Marmara bélgesinde beklenen ve buyukiugu 7.0 ve daha buylk
olabilecek depremin verilen zaman aralikiarinda olma olasiliklar (Parsons ve dig.,
2000)

Fay Zonu 1yil (%) 10 y1l (%) 30 yil (%)
Yalova 17+ 1.7 14+ 11 33421
Prens Adalar 2.1+1.6 16£9 35+15
Marmara ‘ 0.6 +0.7 5+5 1319
Tiim Faylar 44 +2.4 32+12 62+15

Eyidogan ve d. (2000) denizde yapilan sismik galigmalar sonucunda proje
sahasinin guneyinde deniz iginde Bakirkoy ilgesinden en fazla 20 kmi. uzaklikta aktif
potansiyel faylar bulundugunu ifade etmektedirler [5]. Tablo 1'de verilen faylardan

bolgeyi en fazla etkileyebilecek fayin Kuzey Marmara fay! oldugu arastirmacilarca
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ifade edilmektedir. Eyidogan ve d. Bakirkoy ilgesi icin 15-20 km. deprem kaynagt
uzakhigini, M=7.5 deprem bayGkluguni tasarm depremi olarak uygun gérmektedir.

3.2.2. incelenen Bolgelerde Yerel Zemin Ozelliklerinin Deprem

Dalgalarini Biiyiitme Etkisinin Tanimlanmasi

Anakayadan yayilan deprem sarsintisi icerisinden  gectigi  zeminlerin
6zelliklerine bagll olarak zemin ylizeyine cok férklllasarak nakledilebilmektedir.
Bdlgesel jeoloji ve topografik sartlar, zeminin tabakalanma sekii ve tabakalarin
Ozellikleri ana kayadan yayllan deprem dalgalarinin ézelliklerini Onemli 6lcude
degistirebilmektedir. Deprem dalgalar iglerinden gectikleri zeminden etkilenmekle
birlikte aym zamanda bu zeminleri etkilerler ve sarsinti etkisiyle olusacak dinamik
deformasyonlar zeminlerde farklilagsmaya sebep olur. Tum bu davranislarin etkisi
zemin yuzeyinde ve yapilarda goézlenir. Bu bakimdan anakayada etkili olan zemin
parametrelerinin yerel zemin 6zelliklerine bagl olarak yizeye hangi enerjiyle ve
ivmeyle  taginacaginin, ylzeyde sarsinti  periyodunun ne olacaginin
hesaplanabilmesi gereklidir. Boylece yapilarin dinamik tasarimi icin gerekli olan
ylzey sarsintisi ivme ve hizinin periyoda bagl d‘egisimi elde edilir. Eide edilen bu
iligki zemin tepki spektrumu olarak adlandirilir ve zemin tepki spektrumu belli bir

zemine ait ivme/hiz - periyot iliskisini kapsayan zarftir.

Zemin tepki analizini yapabilmek icin 6nceliklé ana kayadaki deprem
6zelliklerinin tanlmlanma3| gerekmektedir. Omerli ve Bakirkéy bélgeleri icin olasi
ana kaya deprem Ozellikleri Bolim 3.2.1'de tanlmlanm|§t|r Bundan sonrak|
asamada ana kaya Uzerinde yer alan zemin tip ve 6zelliklerine bagll olarak deprem
dalgalarinin yuzeye ivme, frekans veya periyot 6zellikleri ile nasil nakledllecegmm
hesaplanma5| gereklidir. Omerli ve Bakirkoy lnceleme boélgeleri igin zemin buyutme
etkilerinin tanimlanmasi amaciyla Edu-Shake programl ve Borcherdt (1994) yontemi
birarada kullaniimistir [7]. Diger taraftan 1998 Tuarkiye Deprem Sartnamesinde
cesitli yerel zemin smlflarl lgln spektral degerler (spektral buyutme haklm periyot,
uc periyotiar vb) 6ngoruImU§tur incelenen bolgelerde llave ‘noktasal deney, |
aragtlrma ve analizler yapllmamlssa deprem §artnamesmm Ongordugu degerler

kullamlabmr Ancak mqeleme alanlarinda yapilan gallgmala_rdan elde edilen
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spektral degerler daha gergekgi degerlerdir.

Borcherdt, 1994’e gore yerel zemin ézelliklerine bagl zemin tepki spektrumu
igin,
ILF

S, = en kiigiik L 1)
LF, (UT)" '

S., degerleri ayn ayri hesaplanarak, bu degerlerden kiigk olani spektral
ivme olarak se‘gilir. Burada; I, ve |, ivme ve hiz bantlarindaki yer hareketi girdisidir.
I, ve I, ‘nin taniminda uniform zemin sartlari varsayimi vardir. Diger taraftan F, ve F,
, |, ve Iy'nin elde edilmesi igih tanimlanan uniform zemin sartlarina nazaran gergek
zemin sartlarinda etkili olan ortalama bUy‘utme degerleridir. Borcherdt (1994)’e gore
kaya digindaki zeminler igin |, ve I, degerlerinin elde edilmesinde |, = $(0.3) ve I, =
S(1.0). degerleri kullanilabilir [7]. Bunun igin bu degerleri veren haritalardan
yararlanilabilir, ancak tlkemiz ve inceleme bolgesi igin bu haritalar mevcut degildir.
Bu sebeple inceleme alani igin yapilan galismada anakaya ile yuzey arasindaki
zemin ozelliklerinin  ve tabakalanmasinin detayll modelleri olusturuimus ve

EduShake programi calistirilarak zemin tepki spektrumlari elde edilmistir.

EduShake programi ile Omerli ve Bakirkdy inceleme boigelerine ait analizler
yapilirken Tablo 2'de bazi dnemli karakteristikleri tanimlanmig olan deprem kayitlari
segilmistir. Omerli inceleme bolgesi igin iki, Baklrkéy inceleme bolgesi igin dort

deprem kaydi kullaniimigtir.
Tablo 2: Senaryo depremlerinin 6zellikleri

Inceleme Bolgeleri ve Blyiikiok Dis Merkez Uzakligi | Anakaya Ivme;i Arias Siddeti
Kullaniian Kayitlar M (R) (a)
) Kayit1 70 12.0 km. 0.329 1.85 m/san.
Omerli
) Kayit 2 74 42.0 km. 0.28g 1.37 m/san.
Kayit 1 70 24.0 km. . 0429 2.15 m/san.
Kayit 2 7.0 12.0 km. 0.34g 1.94 m/san.
Bakirkdy
Kayit 3 6.7 14.9 km. 0.33g. 1.01 m/san.
Kayit 4 74 42,0 km. 0.19g 0.60 m/san.
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Her sondaj noktasinda anakayadan itibaren yiizeye kadar o noktaya ait
tabakalanma (sismik hiz, plastisite,birim hacim agirlik, kayma modula vb.) igin
secilen deprem kayitlan kullanilarak EduShake programi kosturulmus  ve farkir
deprem kayitlari icin elde edilen zemin tepki spektrumlarinin ortalamasi o noktaya
ait zemin tepki spektrumu olarak tanimlanmistir. Borcherdt (1994) ybnteminin
takibiyle bu spektrumdan elde edilen S(0.3) degeri |, ve $(1.0) degeri |, olarak
belirlenmistir [7]. Bundan sonra Borcherdt (1994)'un tanimladig: buylttme katsayllarl
tablolarindan F, ve Fv degerleri alinmis ve bu degerlerin uygulanmasi ile elde edilen
S, degerlermden kiguk olani spektral lvme olarak segilmistir [7]. I.F, = I,F vy
yaklagimi lle de Tg ug perlyodu degerlen elde edilmigtir. Tepki spektrumundan elde
edilen ug periyotlart T, ve Ts ile spektral buyltme ve spektral ivme degerlen
inceleme alanlarinda yapilacak yapilar bakimindan en 6nemh parametrelerdlr Bu
degerlere gére mikrobdlgeleme yapilmasi gerekmekted|r Cograﬂ b||g| sistemleri
yardimiyla Omerli ve Bakirkéy'deki inceleme bolgelermde spektral ivme, Tg ug
perlyodu degerlerinin degisimi ve dagilimi tanlmlanm|§tlr Elde edilen haritalar

Omerliicin siraslyla Sekil 6, 7 ve Bakirkdy icin Sekil 8, 9'da goérilebilir.

SPEKTRAL iVME, Sa

Sekil 6 : Omerli inceleme bolgesi icin spektral ivmenin degisimi
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SPEKTRAL PERIYOD, TB

{saniye)

04-07
0.7 -09
09-12
12.-17

Spektral ivme, Sa

0.75 -1.25
1.26 -1.786

Sekil 8 : Bakirkdy inceleme bolgesi icin spektral ivmenin degisimi




Spektral Periyod, TB
(saniye)

L 04-07
E 0.7-08
f ] >09

Sekil 9 : Bakirkéy inceleme bélgesi icin spektral periyodun degisimi

3.3.3. Inceleme Baigelerinde Yerel Zemin Ozelliklerinin Olusturdugu Sonuclar

Borcherdt (1997) zemin blyutmesi etkisinin zeminin yumusakhgi oraninda
arttigini ifade ederek hakim periyod veya ug¢ periyod degerlerinin zemin ylzeyinde
1.0 saniyeden daha yiksek seviyelere ¢ikabildigini belirtmistir [8]. Diger taraftan
tabakali zeminlerde zemin icerisinde bir gerilme dalgasmm yayilimi sirasinda dalga
zemin ylzeyi ile veya farkli empedans degderine sahip bir tabaka ile karsilagilabilir.
Farkll empedans degerine sahip tabaka su tablasi veya kaya zemin yuzeyi olabilir.
Bu ara yuzeylerden yansimalar zemin danelerinin hiz buytklugunu veya slresini
degistirebilir ve yapi temellerine bu farklilagsmis gerilmé dalgalari aktarilabilir. Dusuk
empedansli ara yuzeylerden (zemin ylzeyi gibi) yansiyan basing dalgalari, cekme
dalgalar olusturan dalga yansimalarina sebep olarak baslangigtaki basing
dalgasinin genligini azaltici etki yapar. Diger taraftan daha yuksek empedansl kaya
arayuzeylerinden yansiyan dalgalar yine basing dalgalari olarak dénerler ve dnceki
basing dalgalari ile birleserek siddetlerini artirirlar. (Rigas ve Sebas, 1999) [9]. Diger

taraftan kayma dalgalari icin hangi tir ara yuzeyden yansima olursa olsun etki
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dalganin siddetinin buyttiimesi yénunde olacaktir (Dowding, 1996) [10]. Burada
_tanimlanan davranis kirectagi-kil ardalanmasinda elde edilen zemin buyttme

degerlerinin ylksek degerlere ulasmastnin sebebidir.

Sekil 10'da Omerli bolgesinden alinan kesit icinde gesitli bolgelerde elde
edilen tepki spektrumlar goérulmektedir. Sekilden takip edilebilecedi gibi ug
periyotlari 0.6 saniyeden 1.5 saniye mertebelerine kadar gikabilmekte ve 0.15 —
0.30 saniye mertebelerindeki kése periyodu degerleri ile birlikte spektrum zarfinin
genis bir aralikta maksimum spektral ivme degerlerini korudugu gorulmektedir.

incelenen diger bolge olan B'aklrkby’de spektral parametrelerin  bolge
uizerindeki degisimi ise Sekil 11'de verilmigtir. Yumusak zemin tabakalarindan
olusan Omerli bélgesine nazaran tabakali zeminlerin hakim oldugu Bakirkdy'de
maksimum spektral ivme aralii Omerli'ye gére genellikle daha dardir ama yine de
uc periyotlan degerleri énemli blyukluklere cikabilmektedir. Ayrica maksimum

spektral ivme degerleri her iki bolge igin yuksektir.
' $1-83 ' s -85 -84 . S s

) 090g i

0.3 15 . 4.0 0.15 0.6 4.0
saniye N saniye saniye

’ saniya

Sekil 10 : Omerli inceleme bolgesine ait farkli tepki spektrumlar
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Bakirkdy ligesi inceleme Bolgesi

- allivyon gékelleri

i bakirkéy formasyonu
(Riregtagreiitii kumin kil ardatanmest)

fuinNg giingdren formasyonu

(Riregtapreitthi kuwmlu kil ardatanmas)

Sekil 11 : Bakirkoy inceleme bélgesine ait farkh tepki spektrumlar:

4. MIKROBOLGELEME: GALISMALARI

4.1. SisMiK MiKROB(")LGELEME

Bolum 3.2.2. deprem dalgalari Uzerinde yerel zeminin buyutme etkisini
tanimlamak (zere yapilan analizler sonucunda zemin tepki spektrumlar elde
edilmis ve bulunan Ta, Tg spektrum karakteristik periyodlari, spektral ivme ve
spektral biyUtme degerlerinin degisimi ve dagihimi inceleme alaninin haritalari
Uzerinde gosterilmigtir. Mevcut ve yapilacak yapilar bakimindan en onemli
parametreler olan spektral ivm’e ile kése ve ug periyotlarinin bir arada
degerlendirilmesi ve arazinin sismik davraniginin bu anlayisla bélgelenmesi gerekir.
Bu amagla bu projede incelenen bélgenin spektral ivme haritasi ile u¢ periyodu (Tg)
haritasi ¢akistirlarak, spektral ivme ve u¢ periyodunu’ birarada tanimlayan sismik
mikrobdlgeleme haritasi elde edilmistir. Bu haritalar Omerli ve Bakirkdy icin sirasiyla
Sexil 12 ve 13'de verilmistir.
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Haritalarin incelenmesi sonucunda goéruldugu tzere incelenen alan sismik
davranig bakimindan farkh bolgelere ayrilabilmektedir. Omerli igin tespit edilen

bslge sayisi 5 iken bu sayr Bakirkdy'deki inceleme boigesi icin 6 olarak
belirlenmigtir..

sismMiK MIKROBOLGELEME

§1 (Sa>»1.5g,7TB=04-0.7san, TA=0.2-025san.)
§2 (1.0<Se<1.5g,7T8B=04-07san.,TA=0.15-02san)
83 (10<Sa<15g,7B=0.7-10san,TA=02-0.255an)
84 (10<Sa<15g,T8=10-12san,TA=025-03san.)
SS (Sa<1.0g,7B=1.2-1.7san,TA=0.25-03san.)

Sekil 12 : Omerli inceleme bolgesine ait sismik miktobolgeleme haritasi

1; sismiKk MIKROBOLGELENDIRME

S1 (Sé=0.75-1259;78:0.4-0,733:);711=01-O‘15 san}
S2 (58=1.25-1759;78=04-0.78an;TA=0.1-0.15san)
83 (52=075-1.259,TB=0.7-09san,TA=0.153-0.258n)
S4 (58=1.25-1.75¢;TB=07-09san;TA=0.15-02san)
S5 (5a=075-14.25¢;7T8=09-1.25an,TA=0.2-0.255an)

(Sa=1.25-1.75¢;7B=09-1.2san,TA =0.2-0.25s8n)

Sekil 13 : Bakirkdy inceleme bolgesine ait sismik miktobolgeleme haritas!
(Kocaels depreminden sonra bilgede hasar goren yapilar igaretlenmistir)
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- 4.2. GEOTEKNIK BAKIMDAN ARAZi GUVENLIK DEGERLENDIRMES]

Zeminlerin statik ve dinamik ylkler altinda gosterdikleri tepkilerin ayri ayry
tanimlanmasi sonucunda ayni bélgenin farkl davranis 6zellikleri sebebiyle yapilar
bakimindan ic,:erdikléifi risklerin entegrasyonu gereklidir. Hasar analizi veya arazi
gavenlik degerlendirmesi adi verilen bu calisma ihcelenen bolgelerin statik yukler
altinda emniyetli tagima guct, dinamik yikler altinda iemin buyut‘me’ davranigi,
sivilasma potansiyeli, heyelan olasiig gibi 6zellikleri esas aﬁlmargwl’{",ya‘pllmlstlr.
Ayrica, YASS, zemin tabakalanmasi, Ia‘borathvér.den_ey sonu'g:}lgrl"‘vé’fgbzl‘émler ile
bélgenin zemin yapisi o6zelliklerine déyanan arazi “‘gl‘va_eynlik' rdééérléhdirmesi

yapilmistir.

Degerlendirme igin yukarida tanimlanan davranig Vé‘qukéveMét‘ Ozeliikleri
incelenen her nokta i¢in 6nem ve etkinlik derecelerine g(‘jre:puién!:a:ndlrllrhnstlr. Daha
onceden tanimlanan puan araliklarinin ifade ettigi ngenlik aralllkia'n“ésés ‘ahnarak
bir noktaya ait elde edilmis toplam puan degderine gére o nokian,,l‘n.g'uVenli'k' durumu
belirlenmis ve arazideki benzer guvenlik seviyelerini birlestifen arazi guvenlik
degderlendirmesi haritalar; olusturulmustur; ‘

Yukarida tanimlanan calismanin sonucu olarak eld‘e edilen . Omerliy ve
Bakirkoy inceleme bolgelerine ait geoteknik bakimdan arazi dege'r‘_l‘end’irme hai?italarl
sirastyla Sekil 14 ve 15'deki gibidir. '

GEOTEKNIK BAKIMDAN
ARAZI GUVENLIK DEGERLENDIRMES]

Gl Wigiknasay

G2 oo hasan
v 63 gaksennasay

G4 ok pivok nasar)

G5 treyetan potaasiyoll yiiksek aian)

BB

Sekil 14 : Omerli inceleme bolgesine ait geoteknik arazi deQérlendirme haritasi

153




Omerli bolgesine ait geoteknik degerlendirme haritasinin incelenmesi
sonucunda bolgenin genelinde ¢ok kath yapilagsmadan kaginiimasinin daha gavenli
bir secim olacagd! goriimektedir. Guvenli olarak tanimlanan G1 bolgesi yok denecek
kadar az alan kaplamaktadir. Diger bslgelerde de yapilagsma bakimindan 6zel
snlem ve dikkate ihtiyag vardir. Gok katli yapilarin yapiimasina ancak noktasal
zemin etiidleri, noktaya ait zemin tepki spektrumunun hesaplanmast, ozel tasanm
ve insaat yontemlerinin uygulanmasi sarti ile izin verilebilir. Omerlide incelenen
bolgelerin buytk bir kisminin yuksek derecede sivilagma riski altinda olmast da
sivilagmaya kars! &zel 6nlem alinmasini bu bolge icin birincil 6neme sahip
kilmaktadir. Bu bolgede sadece binalar bakimindan degil, ayni zamanda tum yollar,
park alanlar, kanalizasyon, boru hatlart vb. gibi yapilar icin de zemin iyilestirme

yéntemlerinin uygulanmasl gereklidir.

Bakirkéy geoteknik degerlendirme haritasinin incelenmesinden goérulecegi
~{1izere bolgede yuksek hasar olasilikii alanlar genis yer kapsamaktadr. Bakirkdy
bolgesi 1999 Kocaeli depreminden dogrudan etkilenmis degildir. Buna ragmen bazi
binalarda orta ve yuksek hasar olugmustur. Bu hasarlarin olusmasinda yerel zemin '
kosullarinin etkisini tanimlamak Gzere orta ve yuksek hasarli yapilar haritalar
uzerirde isaretlenmigtir. Elde edilen korelasyon dikkat gekicidir. Elbette bu analizi
yaparken yapi szellikleri de hesaba katiimalidir. Buna ragmen hasarli yapilarin
tamamen hasar beklenen bolge sinirlari icinde kalmasi arazi guvenlik haritalarmin -
yerlesime uyguniuk ve depreme kargt guvenlik calismalarindaki énemini
vurgulamaktadir. Hasarli yapilarin sismik bsigeleme haritasi Uzerindeki dagilimi ise
daginik ve bolgelerden daha badimsiz gorulmektedir. Buradan ¢ikarilan sonug,
sismik bolgelemenin tek bagina arazi hasar olasilik durumunu tanimlamak igin

yeterli ,olmad|g|d|r.
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. GEOTEKNIK BAKIMDAN )
ARAZI GUVENLIK DEGERLENDIRMESI
{1.5 m. temel derinligi - yazeysel temelli binatar)
G1  (duguk hasar)
G2 (onta hasay)
B G3  (yksek hasa)
G4 (cok yuksek hasar)

e e i T

(heyelan potansiyeli yoksek aian)

A Ona e viralar

Q A ot icatae

Sekil 15 : Bakirkdy inceleme bélgesine ait geoteknik arazi degerlendirme haritasi

(Kocacls depreminden sonra bilgede hasar giren yapular igaretlenmistir,)
5. SONUCLAR

Yerlesime uygunluk calismalarinin  kapsaminin sismik ve geoteknik
degerlendirmeyi de igerecek sekilde tanimlanmasi gereklidir. Bu gereklilik
imara acik olan bélgeler icin de ayni élgtde dnemlidir. Sadece jeolojik
yapiya baglt olarak gelistirilen haritalar bu gereksinime sevap verebilecek
yeterlilikte degildir. Sismik ve geoteknik mikrobélgeleme haritalari jeolojik
ve jeofizik calismalar, noktasal arazi ve laboratuar etudleri, sayisal
analizler ve geoteknik yorumlarin bir arada degerlendiriimesi ile
olusturulur.

Bu bildiride Istanbul ili iginde zemin 6zellikleri bakimindan ¢cok buyuk
farklilik gosteren iki bélgede yapilan sismik ve geoteknik degerlendirme
calismalarl sunulmaktadir. Séz konusu inceleme 20lgeleri Bakirkéy ve
Omerlide yer almaktadir. Elde edilen sonuglar zemin 6zelliklerinin statik
ve dinamik yukler altinda zemin davranisini farililagstirma seviyesini

yansitmaktadir.
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Sismik ve geoteknik mikrobdlgelendirme galismalari genis alan zemin
arastirma calismalant olarak tanimlanabilir. Genig -alan aragtirma
calismalarinda sonuglar bolge haritalari Uzerinde tanimianmaktadir.
Ancak elde edilen sonuglarin gegerliligi ve arazideki davranisi temsil
etme derecesi galigmanin ¢ boyutlu zemin &dzelliklerini yansitmasi ve
arastirma noktalarinin sikhd ile dogru orantilidir. Bu bakimdan bu
bildiride sunulan iki 6rnek c¢alisma dunya literatirinde yer alan bu tur
calismalar igerisinde nokta sikigl ve Ug¢ boyu’tlu zemin o6zelliklerini
yansitmas! bakimindan en fazla bi]gi ve aragtirma ile yapimis
gall§malardan biri olma ézelliﬁine sahiptir ve hatta bildiri yazarlari daha
sik bilgiyle hazirlanmis bagka bir calismaya rastlamamislardir.

Her sondaj noktasinda elde edilen bilgilerin incelenen béige tzerindeki
dagihm ve degisimi cografi bilgi sistemlerinden yararlanilarak
haritalanmistir. Sismik mikrobélgeleme haritalarinin olusturulmasindaki
temel amag biiyitme 6zelliklerinin tanimlanmasi. ve olasi tasarim deprem
etkilerine bagll olarak tepki spektrumlarinin elde ediimesidir. Tepki
spektrumlarinin iki temel parametresi olan spektral periyot ve spekiral
ivme degerlerinin gakistirimasi ile sismik mikrobéigeleme haritalan
olusturulmustur. Bu haritalar bolgede deprem kuvvetlerinin yapilara hangi
kuvvet ve sureyle aktarilacaginin tanimlanmasi bakimindan ¢ok
snemlidir. Ancak arazi glvenlik degerlendirmesi caligmalari statik ve
dinamik yokler altinda cesitli davrah|§ bicimlerini bir arada
degerlendirebilmelidir. Bu anlayisla hazirlanan geoteknik
mikrobolge|er'1dirme' haritalarinda zemin buyttmesi, sivilasma, heyelan,
vemniyetli tagima guct gibi davranig ozellikleri belli risk puanlari ile
birlestirilerek degerlendirilmigtir. Yerlesime agik Bakirkdy bolgesinde
1999 Kocaeli depreminden etkilenen hasarli yapilarin sismik ve geoteknik
mikrobolgelendirme haritalan Gzerine yerlestirimesinden elde edilen
sonuglarda geoteknik mikrobolgelendirmenin dnemine isaret etmektedir.
Nitekim geoteknik mikrobélgelendirme haritasi zerine yerlestirilen
hasarll binalarla yiiksek korelasyon elde edilirken sismik bélgeleme

haritasinda ayni seviyede korelasyon elde edilememistir. Bu da statik ve
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dinamik yukler altinda tim hasar yapici etkenleri birlestirerek: toplayan bir
galismanin yerel zemin davranigi- igin - en uygun yontem oldugunu
gostermektedir.
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ABSTRACT

Site safety evaluation can not be solely based on geological investigation and
evaluation, instead seismic and geotechnical nicrozonation studies should be
included in the scope of the evaluation. This point has been strongly supported by
the results of the site safety evaluation projects which were carried out for Bakirkoy .
and Omerli districts of Istanbul.

These two districts are chosen as typical examples to reflect the effects of
different soil profiles and geological settings. The seismic and geotechnical
microzonation works carried out for these districts are outlined in this paper to
provide comprehensive examples for site safety evaluation works. The results
indicated the necessity of the combination and integration of the primary and
secondary effects of static and dynamic loading to assess the probable hazard or

safety level of a site.
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