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TESEKKUR

Tez calismasinin baslangicindan itibaren danismaligimi yiirtiten, degerli hocam
Yrd.Dog.Dr. Sefik RAMAZANOGLU’na sonsuz tesekkiirler ederim. Tez ¢alismam
boyunca adeta ikinci bir danigman gibi ¢alismalarimda beni yonlendiren ve destek

olan degerli hocam Yrd.Dog¢.Dr. Can KARAVUL’a tesekkiir ederim.

Tez calismasi siiresince fikirleri, yapici elestirileri ve gorisleri ile katki saglayan
degerli hocam Prof.Dr. Zeki GUNDUZ e tesekkiir ederim. Tez asamasina kadar olan
siirecte doktora danigmaligimi yiiriiten degerli hocam Prof.Dr. Hasan ARMAN’a

tesekkiir ederim.

Tez c¢alismasi i¢in gerekli verilerin saglanmasinda biiyiik yardimlarin1 gordiigiim
basta Esenler Belediye Baskam1 M.Tevfik GOKSU ve Baskan Yardimcis1 O.0Oguz

TURK olmak iizere Esenler Belediyesi ve ¢alisanlaria tesekkiir ederim.

Tez ¢alismasinin 6zellikle Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) alt yapisinin olusturulmasi
asamasinda, CBS yazilimlarimin temini ve kullanilmasinda biiylik yardimlarini
gordiiglim, zor zamanlarimda destegini esirgemeyen, kardesten yakin Alper
KIYAK’a sonsuz tesekkiirler ederim. Doktora egitimim ve tez ¢alismasi boyunca her
tirlii sikintimda bilgisine bagvurdugum ve biiylik yardimlarini gordiigiim sevgili
arkadasim ve dostum Ars.Gor. Ugur DAGDEVIREN’e tesekkiir ederim. Tez
caligmasimin ¢esitli asamalarinda ¢ok Onemli yardimlarimi gordiiglim mesai
arkadaslarim Ars.Gor. Emrah BUDAKOGLU ve Ars.Gor. Hilal DOMAC ile iyi
niyetli destegi i¢in Ars.Gor. Nihan ARIG’a tesekkiir ederim.

Son olarak yasamim boyunca ilgi ve destegini esirgemeyen, iyi ve kotii giinde

yanimda olan aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

Vs : Kayma Dalgas1 Hiz1
Vs(30) : Ust 30 m’deki ortalama kayma dalgas1 hiz1
C : Kohezyon

%} : I¢sel Siirtiinme Agist

Wn : Dogal Su Muhtevasi

LL : Likit Limit

PL : Plastik Limit

PI : Plastisite Indisi

Ce : Sikigma indisi

C; : Yeniden yiikleme indisi

a, : Sikisma katsayisi

m, : Hacimsel sikigma katsayis1
S; : Toplam oturma

S; : Ani oturma

S, : Konsolidasyon oturmasi

S - Ikincil oturma

€ : Birim boy kisalmasi

e : Bosluk orani

o : Baslangi¢ bosluk orani

Ae : Bosluk orani degisimi

Ho : Sikisabilir tabakanin kalinligt
Ce :On konsolidasyon basinci
u : Bosluk suyu basinci

LIR : Yiik artim orani

o : Sikigma

Sr : Doygunluk derecesi
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Nc, Nq, Ny
K1, K2

Qun
qa
Uu
Isso
Cu
Cr
Fm
ML
CL
CH
SM
SC
GM
GC
GW
Su
Ta, Ts
71,72,73,74
MMI
Am
M

R

: Etki katsayist

: Temel genisligi

Yk

Yk

: Giiclendirilmis zemin durumunda nihai tagima kapasitesi
: Oturma artimi

: Temel Derinligi

: Birim hacim agirhigi

: Tagima giicii katsayilari

: Temel sekil katsayilar

: Kitle faktorii

: Tek eksenli basing dayanimi

: Kayacin izin verilebilir tagima basinci
: Konsolidasyonsuz—drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyi
: Nokta Yiikii Dayanim Indeksi

: Uniformluluk katsayisi

: Stireklilik katsayist

: Formasyon

: Diisiik Plastisiteli Silt

: Diisiik Plastisiteli Kil

: Yiiksek Plastisiteli Kil

: Siltli Kum

: Killi Kum

. Siltli Cakal

: Killi Cakal

: Iyi Derecelenmis Cakil

: Drenajsiz Kayma Mukavemeti

: Spektrum Karakteristik Periyotlar

: Yerel Zemin Smiflar (TDY, 2007)

: Degistirilmis Mercalli Yogunlugu

: Magnitiidii M olan depremin yilda ortalama asilma orani
: Magnitiid

: Fay kirnigina olan en kisa mesafe (km)



10* : Biiytiikliigii sifir ya da sifirdan biiyiik depremlerin yillik
ortalama sayis1

b : Bliyiik ve kiigiik depremlerin goreceli olus ihtimallerini ifade
eden katsay1

by by, b3, bs  : Regresyon sabitleri

PGA : Pik yer ivmesi

SA : Spektral ivme

o logPGA : Standart sapma

Pa(n/m,t) : t zaman araliginda , M=m biiyiikliigiine esit veya daha biiyiik, n
sayida depremlerin meydana gelme olasiligi

—Aa (M) : Depremlerin meydana gelme hizinin ortalamast

RIa (m) : Bir depremin ortalama tekrarlama araligi

\2 : Bir sahada z seviyesi iistiinde gerceklesen yer hareketinin yillik
oranidir

RP : Kuvvetli yer hareketi seviyesi i¢in ortalama doniisiim periyodu

L : Fay Boyu

g : Yer¢ekimi ivmesi

Mw : Sismik moment magnitiidii

Ms : Yiizey dalgasi magnitiidii

o : Toplam gerilme

o' : Efektif gerilme

Ac : Toplam gerilme degisimi

AHSA : 0.4-2 sn spektral araliginda ortalama yatay biiyiitme

A : En biiyiik yer hizina gore relative biiylitme katsayisi

UCSsS : Tek Eksenli Basing Dayanimi

USCS : Birlestirilmis Zemin Siniflama Sistemi

CBS : Cografi Bilgi Sistemleri

GIS : Geographic Information Systems

KAFZ : Kuzey Anadolu Fay Zonu

SPT : Standart Penetrasyon Testi

SPT-N3q : Standart Penetrasyon Testi Darbe Sayisi

OCR : Asir1 konsolidasyon orani

ASTM : Amerikan standart
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ESC
TDY
ABD.
NEHRP
ISSMFE
MERM
DRM
PYI
CPT
SQL
TS
BSSC
FEMA
TCR %
RQD %
NP

GS

IBB
YTU

: Avrupa Sismoloji Komisyonu

: Turkiye Deprem Y 6netmeligi

: Amerika Birlesik Devletleri

: Ulusal Deprem Tehlikesini Azaltma Programi

: Uluslararas1 Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi Birligi
: Deprem Risklerini Azaltmak I¢in Mikrobdlgeleme
: Afet Risk Yonetimi Diinya Enstitiisti

: Pik yer ivmesi

: Konik Penetrasyon testi

: Yapisal Sorgulama Dili

: Turk Standart

: Yap1 Sismik Giivenlik Konseyi

: Federal Acil Yonetim Acentasi

: Toplam Karot Verimi

: Kaya Kalitesi GOstergesi

: Non Plastik

: Glivenlik Sayis1

: Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi

: Yildiz Teknik Universitesi

Xii
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Sekil 3.17.

Sekil 3.18
Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Sekil 4.10.
Sekil 4.11.
Sekil 4.12.
Sekil 4.13.
Sekil 4.14
Sekil 4.15.
Sekil 4.16.
Sekil 4.17.
Sekil 4.18.
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OZET

Anabhtar kelimeler: Mikrobolgeleme, Deprem Tehlikesi, Esenler, CBS

Bu caligma, Istanbul’un Avrupa Yakasinda yer alan Esenler ilgesinin, jeolojik,
jeofizik ve geoteknik verilerin birlikte kullanimi ile 6zellikle geoteknik agidan
degerlendirilmesi ve mikrobdlgelenmesi amaci ile yapilmistir. Inceleme alanimin
kuzey kesimleri, genel olarak diisiik dayanimli kumtasi ve grovak ile temsil
edilmektedir. Bununla birlikte, inceleme alaninin giiney kesimlerinde, ¢ok diisiik
dayanimli kiregtasglar ile temsil edilen alanlar da mevcuttur. Zemin ortamlar ise
genellikle yiiksek plastisiteli, sert-kat1 kivamda ve asir1 konsolide olmus kalin kil
tabakalarindan olugmaktadir. Birlestirilmis Zemin Siniflamasina gore yapilan
siiflamada, inceleme alaninda zemin siniflar1 agirlikli olarak CH ve CL olarak
belirlenmistir. inceleme alaninda SPT-N3, darbe sayilarinin 15 m derinlige kadar
olan degisimi incelenmis ve ayrismis kaya birimlerde darbe sayilariin 30-50
arasinda oldugu, zemin ortamlarda ise darbe sayilarinin genelde 20-40 arasinda
degistigi tespit edilmistir. ReMi teknigi kullanilarak yapilan sismik Ol¢iim
sonuglarina gore, inceleme alaninda yiizeyden 30 m derinlige kadar, kayma dalgasi
hizlar1 genel olarak 200-400 m/sn arasinda degisirken, kuzey kesimlerde kumtasi ve
grovak etkisinden dolay1 hiz degerleri 800-1200 m/sn seviyelerine ¢ikmaktadir.

Inceleme alaninin deprem tehlikesi, olasiliksal ve deterministik yaklasimlara gore
belirlenmistir. Inceleme alanini da icine alan 150 km yaricapl bdlge icin yapilan
olasiliksal risk analizine gore, Istanbul’u etkilemesi muhtemel 7 biiyiikliigiindeki bir
depremin 10 y1l i¢cinde olma olasilig1 % 7.42 iken, 50 yilda olma olasilig1 % 32’dir.
Bunun yaninda, Marmara Bodlgesi’'nde inceleme alanit i¢in deprem tehlikesi
olusturma potansiyeline sahip 14 tane fay segmenti belirlenerek, bu segmentlerin her
birinde meydana gelebilecek maksimum biiyiikliikte depremlerin, inceleme alaninda
yaratacag1 yer hareketleri deterministik yaklasimla hesaplanmistir. Inceleme alaninda
zemin biiylitme etkisinin belirlenebilmesi i¢in 30 m’lik derinlige ait kayma dalgasi
hiz bilgilerinden yararlanilmis ve biiylitme agisindan inceleme alanmnin giliney
kesimlerinin yer yer orta diizeyde, kuzey kesimlerinin ise agirlikli olarak diisiik
diizeyde tehlikeye sahip oldugu anlasilmistir.

Inceleme alaninda kentsel doniisiim projesi vesilesi ile yeniden yapilagsmaya
gidileceginden, laboratuvar verileri kullanilarak, yiizeysel temeller ve kaya ortamlar
icin tasima giicii, killi zeminler igin ise oturma potansiyeli degerlendirmelerinde
bulunulmustur. inceleme alaninin geoteknik dzellikleri ile birlikte, tez kapsaminda
yapilan analiz ve degerlendirmelere ait sonuclar da Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
tabanli mikrobolgeleme haritalar1 ile sunularak, inceleme alaninda deprem
tehlikesinin azaltilmasina yonelik yapilacak ¢aligmalarda kullanilabilecek 6n bilgiler
olusturulmustur.
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GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS (GIS) BASED
GEOTECHNICAL MICROZONATION FOR ESENLER SOILS
(ISTANBUL)

SUMMARY

Key Words: Microzonation, Earthquake Hazard, Esenler, GIS

This study aimed to execute a geotechnical assessment and microzonation for
Esenler town located on european side of Istanbul by using geological, geophysical
and geotechnical data together. The northern sides of the study area generally
represented by low strength sandstone and graywacke. Besides, some areas in the
southern parts, represented by very low strength limestones. As for the soil units are
consist of high placity, hard-solid consistency and overconsolidated thick clay layers.
The soil classes are determined as CH and CL according to USCS in study area. The
SPT-N3, values are generally changing between 30-50 at the weathered rock units
and generally changing between 20 — 40 at the soil units in the study area. According
to seismic measurements applied by ReMi technic, the shear wave velocities are
generally changing between 200 — 400 m/s in the study area in the depth of 30 m.
The shear wave velocities are increases to 800 — 1200 m/s in the northern parts of the
study area due to the sandstone and greywacke effects.

The earthquake hazard of the study area is determined by using deterministic and
probabilistic approaches. The probabilistic analysis indicated that the occurrence
probability of a 7 magnitude (Mw=7) earthquake is %7.42 in 10 years and %32 in 50
years in Istanbul and its environment. Deterministic earthquake hazard analysis is
also performed for 14 fault segments in Marmara region which can be cause an
earthquake hazard in study area. Soil amplification values in the study area were
estimated by shear wave velocities in the depth of 30 m and it was found out that
while the southern parts of the study area have middle level hazard in terms of soil
amplification, the northern parts have low level hazard.

On the other hand, bearing capacity for shallow foundations and rock sites and
consolidation settlement assessment executed in this study due to the re-construction
planning in the study area. All the assessment results and geotechnical features of the
study area presented with gis based microzonation maps. Thus, pre-informations and
maps created for the study area that can be use in earthquake hazard reduction
studies.
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BOLUM 1. GIRIS

Ulkemiz, aktif bir tektonik kusak iizerinde bulunmakta olup, deprem, heyelan ve
benzeri dogal afetlere elverisli bir topografyaya sahiptir. Bu da, yerlesim alanlarinin
planlamalarinda, zemin oOzellikleri agisindan i1yi ve riskli olan bdlgelerin tespit
edilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir. Ozellikle 1999 yilinda meydana gelen
Izmit ve Diizce depremlerinde yasanan agir kayiplar ve zararlar, iilkemizde deprem
bilincinin ve olas1 depremlere karsi alinacak Onlemler konusundaki duyarliligin

gelismesine vesile olmustur.

Yerlesim alanlar i¢in deprem riskinin degerlendirilmesinde, depremin olma olasiligi,
biiyiikliigii ve inceleme alanina olan uzakligi gibi 6zelliklerin yaninda yerel zemin
kosullar1 da 6nemli rol oynamaktadir. Deprem dalgalari, zemin tabakalar1 i¢inden
gecerken yerel zemin kosullarina gére 6zellikleri degisebilmekte ve zemin yiizeyinde
yer alan yapilara etki eden deprem kuvvetlerini azaltabilmekte veya
arttirabilmektedir. Ayni sekilde deprem dalgalarinin yaymimi sirasinda, zemin
tabakalarinin 6zellikleri de degisebilmektedir. Yerel zemin kosullari, deprem
hareketi sirasinda, bir bolgedeki zemin oOzelliklerinin, kisa mesafelerde bile
degiskenlik gostermesine ve meydana gelen yapisal hasarlarda da farkliliklar
goriilmesine neden olabilmektedir. Bu nedenle, deprem riski yiiksek olan bolgelerde
yerel zemin kosullarinin detayli olarak arastirilmasi, depreme dayamikli yapi
tasariminin gelismesi ve meydana gelebilecek hasarlarin en aza indirilmesi agisindan

biiyiik 6neme sahiptir.

Yerel zemin kosularinin detayli olarak arastirilarak, depreme dayanikli yap1 tasarim
parametrelerinin belirlenmesi ile yerlesim alanlarinin planlamasina katki veren en iyi
yontemlerden biri mikrobolgeleme caligmalaridir. Mikrobdlgeleme terimi genel

olarak, yerlesime agilacak bolgelerde planlamalarin yapilabilmesi veya mevcut



yerlesim alanlarinda meydana gelecek bir deprem sirasinda olusabilecek hasar
potansiyelinin belirlenmesi amaci ile, 6zellikle deprem riski yiiksek bolgelerde
zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin incelenerek, deprem tehlikesinin yerel zemin
kosullarina bagli olarak bolge icerisindeki degisiminin belirlenmesi olarak
tanimlanabilir. Mikrobdlgelemenin asamalarindan séz edilecek olunursa: Ilk
asamada ingaat miihendisligi ve sehir planlama amaclar1 i¢in 6n sart olan
gerekliliklerin saglanmasina yonelik olarak, calisma alani i¢in deprem kaynak
ozelliklerinin olasiliksal bir yaklasimla dogru bir sekilde belirlenmesi gereklidir.
Ikinci asamada, jeolojik ve geoteknik saha &zelliklerinin ilgili tiim etkenler hesaba
katilarak arastirilmasidir. Bu bilgiler, sahaya bagli deprem tehlike ¢aligmalari i¢in
gerekli baslica verilerdir. Ugiincii asamada ise sehir planlamasinda ve deprem riskini
azaltmada kullanilabilecek uygun ve uygulanabilir mikrobdlgeleme parametrelerinin,

ilk iki agamada elde edilen verilerin analizi ve degerlendirilmesi ile olusturulmasidir.

Mikrobélgeleme amacli hazirlanan haritalarda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)’nin
kullanim1 biiyilik kolayliklar saglamaktadir. Mikrobdlgeleme ¢alismalarinda biiyiik
hacimli veri tabanlar1 ile g¢alisilmakta ve bu veri tabanlarinin hizli bir sekilde
degerlendirilmesi, goriintiilenmesi ve sorgulamalarin yapilmasi ancak Cografi Bilgi
Sistemleri ile saglanabilmektedir. Cografi Bilgi Sistemleri, diinya iizerinde var olan
nesnelere ve meydana gelen olaylara ait bilgileri toplamaya, bunlar1 bilgisayar
ortaminda depolamaya, sorgulama yapmaya, istenilen format ve 6l¢ekte haritalamaya
ve analizlerini yapmaya yarayan yiiksek performansli bir bilgisayar sistemidir. Bu
sistem, cografi konumu olan nesne ve olaylara ait tiim verilerin toplanmasinin ve
depolanmasinin yami sira giincellestirilmesini, sorgulanmasini, sentezlenmesini ve
yeni segenekler iiretilmesini ¢ok kisa bir siirede yapabilecek nitelikte bir teknolojik
sistemler biitiiniidiir. Bu gibi 6zellikler CBS’ni diger sistemlerden ayirmakta ve eski
haritalama yontemlerinin yerini almasini saglamaktadir. Ayrica, her bir cografik
nesne i¢in veri girilebilmesi gibi 06zellikleri sayesinde, bu veri tabanindan
yararlanmak suretiyle degisik tiirde sorgulama ve konulu haritalar {iretiminde de
onemli kolayliklar saglamaktadir. Bu gibi 6zelliklerinden dolayr CBS’nin genis bir

kullanim alani mevcuttur.



Marmara Bolgesinin aktif tektonigi, genel karakteristigi sag yonlii dogrultu atimlh
faylanma olan Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ile kontrol edilmektedir. KAFZ,
doguda Varto'dan baslayarak, batida Saros Korfezi'ne kadar uzanip, yaklasik olarak
1400 km uzunlugundadir ve bu fay zonu {izerinde tarih boyunca pek ¢ok siddetli
deprem meydana gelmistir. Ozellikle 17 Agustos 1999 ve 12 Kasim 1999
depremlerinin ardindan deprem bilimciler, bu kuvvetli depremlerin merkezlerinin
Kuzey Anadolu Fay Zonu boyunca dogudan batiya dogru kaydigi Ongoriisiiyle,
KAFZ’nun bati ucunda bulunan Istanbul’un, biiyiik bir depreme maruz kalacag
olasilig1 {izerinde durmaktadirlar. Istanbul’un sahip oldugu niifus yogunlugu ve bina
stogu diislintildiiglinde, olas1 depremde yasanabilecek kayiplar ve zararlar endise

yaratmaktadir.

Tez calismasina konu olan Esenler ilgesi Istanbul’un Avrupa Yakasi’nda yer
almaktadir. Yaklagik 11 km”lik bir alana sahip olmasmna ragmen 2008 niifus
sayimina gore, ilgede yaklasitk yarim milyon (464.557) kisi yasamaktadir.
Belediyeden edinilen bilgiye gore ilgede 24.415 adet bina bulunmaktadir ve bu
binalarin % 70’i kacak yapilasma iiriiniidiir. Muhtemel Istanbul depreminden asgari
diizeyde etkilenmek ve il¢eyi kacak yapilagsmadan arindirmak i¢in Esenler Belediyesi
tarafindan kentsel doniisim projesi hayata gecirilerek, ilcede mahalle bazinda
kademeli olarak yeniden yapilasmaya gidilecektir. Bu noktada, O6zellikle olasi
depremlerde Esenler ilgesinde yasanabilecek kayiplar ve zararlar ile bunlara karsi
alinacak tedbirler konusunda yapilmasi gerekli ¢aligmalar i¢cin Esenler Belediyesi’nin
ihtiyag duydugu akademik danigmanlik hizmeti karsilanarak, basta Esenler
Belediyesi tarafindan yaptirilanlar olmak {izere, inceleme alani igerisinde yapilan
jeolojik, jeofizik ve geoteknik aragtirmalara ait verilerin tez ¢alismasinda
kullanilmasina imkan saglanmistir. Tez ¢alismasi i¢in gerekli olan verilerin bir kismu,
Esenler Belediyesi’nin imar planma gore, bazi yerlesime uygun ve Onlemli
alanlardaki kat smirlamasmin kaldirilmasina yonelik jeolojik-jeoteknik etiit raporu
kapsaminda yapilan arazi ve laboratuar g¢alismalarindan elde edilmistir. Bunun
yaninda, tez ¢aligmasinda olusturulacak mikrobdlgeleme haritalarinin inceleme
alanin1 iyi bir sekilde temsil edebilmesi icin, belediye araciligi ile, parsel bazinda
zemin etiidii yapan firmalar ile goriisiilerek, bu firmalarin Esenler ilge siirlar

icerisinde, tez i¢in yapilacak calismalarda 6zellikle laboratuvar verisine ihtiyag



duyulan alanlarda uyguladig1 6zellikle sondaj ¢aligmalarina ait bilgilerin kullanim
ile beraber, sondajlar sirasinda alinan orselenmis ve orselenmemis numunelere ait
laboratuvar deney sonuclart temin edilmistir. Ayrica Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi’nin 2006 yilinda tamamladigi Avrupa Yakasi (Gliney) Mikrobodlgeleme
Projesi kapsaminda Esenler il¢e sinirlari igerisinde yapilan arazi ¢alismalar1 ve alinan
numuneler {izerinde yapilan laboratuar deneylerine ait veriler, tez ¢alismasinda ve
belediye i¢in yapilacak ¢alismalarda kullanilmak iizere Esenler Belediyesi tarafindan
ilgili kurumdan temin edilmistir. Bunlara ek olarak son 5 yil igerisinde bolgede
cesitli amaglar i¢in yapilmis olan sondaj ¢alismalarina ait bilgiler de tez kapsaminda

degerlendirilmistir.

Tez calismasinda, Esenler il¢esinin, miihendislik acisindan 6nem arz eden temel
zemin Ozelliklerini ortaya koyarak, mikrobdlgelemesinin yapilmasi amaci ile toplam
370 adet sondaj ve 150 adet sismik kirilma c¢alismasina ait veriler ile 908 adet
orselenmis, 174 adet 6rselenmemis numune ve 39 adet kaya¢ 6rnegi iizerinde yapilan
deney sonuglarindan yararlanilmistir. Calismada Oncelikli olarak sondaj bilgileri ve
cesitli kaynaklardan yola ¢ikarak inceleme alaninin jeoloji haritasi olusturulmustur.
Sondaj ve sismik g¢alismalarin sonuglar1 kullanilarak inceleme alaninda SPT-Nj
degerleri ve kayma dalgasi hizlarinin (Vs) derinlikle degisimi belirlenmistir. Ayni
sekilde, Orselenmis zemin numuneleri {izerinde yapilan kivam limitleri ve elek
analizi deney sonuclar1 gore yapilan Birlestirilmis Zemin Siniflamasi ile inceleme
alaninda zemin siniflarinin derinlikle degisimi de belirlenmistir. Inceleme alaninda
yerel zemin smniflar1 ise Tiirkiye Deprem Yonetmeligi'ne (TDY) ve NEHRP
(A.B.D.) Deprem Yonetmeligi’ne gore belirlenmistir. Inceleme alanmin deprem
tehlikesinin belirlenmesi i¢in ise dncelikle aletsel donemin baslangicindan giiniimiize
kadar olan deprem verileri kullanilarak bolgenin olasiliksal deprem risk analizi
yapilmistir. Bununla beraber, Marmara Bolgesi igerisinde inceleme alanini
etkilemesi muhtemel 14 fay segmenti belirlenerek bunlarin her biri i¢in deterministik
deprem tehlike analizleri yapilmis, her bir kaynakta meydana gelebilecek maksimum
biiyiiklikte depremler sonrasi, inceleme alaninda meydana gelebilecek yer
hareketleri belirlenmistir. Bilindigi gibi yerlesim alanlarmin planlamasi sathasinda
olast depremlerden kaynaklanacak yerel zemin etkisinin belirlenmesi, depreme

dayanikl1 yapi tasarimi agisindan oldukca dnemlidir. inceleme alaninda yerel zemin



etkisinin belirlenmesi konusunda, sismik c¢alismalar sonucu elde edilen kayma
dalgas1 hiz1 verilerinden yararlanilmistir. Cesitli arastirmacilar (Midorikawa, 1987;
Joyner ve Furnal 1984; Borcherdt ve ark., 1991) tarafindan gelistirilen bagintilar
kullanilarak inceleme alani igin zemin biiyiitme etkisi arastirilmistir. Inceleme alani,
Siyahi ve Ansal (1993) tarafindan mikrobdlgeleme ¢aligmalart i¢in gelistirilen yamag
stabilitesi yontemine gore degerlendirilerek, caligma alaninda deprem nedeniyle
olusabilecek yamag stabilitesi sorunlar1 arastirilmistir. inceleme alaninda yeniden
yapilasmaya gidilecegi goz Oniine alinarak, konsolidasyon ve ii¢ eksenli basing
deneylerinin sonuglar1 ve gliniimiiz kosullarina uygun segilen temel boyutlarina gore
inceleme alaninda yiizeysel temeller ve kaya ortamlar i¢in tasima giici, killi zeminler
icin ise oturma potansiyeli degerlendirmelerinde bulunulmustur. Tez kapsaminda
yapilan arastirmalar, incelemeler, analizler ve degerlendirmelere ait sonuglar CBS
tabanli olusturulan mikrobdlgeleme haritalar1 ile sunularak, inceleme alaninin
yeniden yapilagmast konusunda yapilacak planlamalara katkida bulunulmaya

calisiimustir.



BOLUM 2. MiKROBOLGELEMENIN TEMEL iLKELERI

Bu bélimde, mikrobolgeleme hakkinda genel bilgi ve tamimlamalar ile
mikrobdlgelemenin asamalar1 ve igerigine ait genel bilgiler ile mikrobolgeleme
caligmalarinda yaygin olarak kullanilan Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile ilgili
genel tanimlamalar, CBS’nin temel bilesenleri ve kullanim alanlar ile tez

caligmasinda kullanilan CBS yazilimlar1 hakkinda bilgilere yer verilmistir.

2.1. Mikrobolgeleme

Deprem riskinin azaltilmasina yonelik yapilan calismalarin baslangic asamasini
olusturan mikrobodlgeleme, yer hareketi karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in deprem
kaynag1 ve zemin sartlarmin karsilikli etkilesimini gz oniine alan disiplinler aras1 bir

konudur (Yagci, 2005).

Bir bolgede uygun yerlesim alanlarini belirlemek, giivenli binalar yapmak ve yasam
giivenligini saglamak icin deprem tehlikesinin belirlenmesi gereklidir. Bu amagla,
son yillarda depremle birlikte olusabilecek yikici dinamik kuvvetler, yiizey
faylanmasi, zemin biiylitmesi, sivilasma ve toprak kaymasi gibi dogal olaylarin
etkilerini azaltmak i¢in mikrobdlgeleme ya da diger bir adiyla sismik
mikrobdlgeleme caligmalar1 yapilmaktadir. Mikrobdlgeleme calismalarindaki en
onemli nokta, deprem tehlikesini belirlemeye yonelik farkli etkilerin nasil
birlestirilecegi ve her bir etkinin agirliklarinin birbirine gére hangi oranda olacagidir

(Ulutas, 2006).

Mikrobélgeleme konusunda literatiirde pek ¢ok tanimlama bulunmaktadir. Sharma
ve Kovaks (1980) mikrobolgelemeyi, sismik etkiye maruz kalan bolgelerde zemin
davranist  etkilerinin  degisimi  olarak modellerken, Nigg (1982) ise

mikrobodlgelemenin amacinin, depremden sonra hasari en aza indirgeyebilecek dogru



plan ve politikalarin uygulanmasi i¢in riskli bolgelerin kiiciik parcalara boliinmesi

olarak tanimlamislardir.

Ansal vd. (2001) tarafindan mikrobodlgeleme, bir boélgede olabilecek deprem
ozellikleri g6z Oniine alinarak zemin tabakalarmin nasil bir davranig
gostereceklerinin ve yapilart etkileyecek deprem kuvvetlerinin inceleme bdlgesi

icinde nasil bir degisim gostereceginin belirlenmesi olarak tanimlanmaktadir.

Finn vd. (1995) ’nin tanimlanmasi ile mikrobdlgeleme, yerel zemin sartlarinin etkisini
gdz Oniline alarak tasarim i¢in sismik tehlike tahminlerinin gelistirilmesi
prosediiriidiir. Mikrobdlgelemenin amaci dogrultusunda deprem kuvvetlerine karsi
yap1 tasariminda etkili parametreler kullanilmaktadir. Ancak mikrobdlgeleme
uygulamalarinda amag parsel bazinda uygulamaya yonelik tasarim parametrelerinin
kullanilmasi olmamalidir. Bu c¢alismalar oncelikli olarak, kent planlamasi ve arazi
kullanim amagh parametrelerin belirlenmesini hedeflemektedir. Mikrobolgelemenin
temel hedefi gelecekteki deprem kayiplarinin 6nlenmesi olmasina ragmen, bu tiir
caligmalarin ¢ogunun, hasar verici bir depremden sonra yeniden yapilanmasi i¢in
uygun yerin se¢ilmesi amaciyla olusturuldugu bilinmektedir (Marcellini and Slejko,

1995).

Mikrobélgeleme, olumsuz deprem etkilerinden zemin agisindan farkli oranda
etkilenebilecek bolgelerin belirlenmesidir. Bolgeleme ise, deprem tehlikesinin genis
bir bolge ya da lilke capinda dagilimmi dikkate almaktadir. 1/1.800.000 o&lgekli
Tiirkiye Deprem Bdlgeleri Haritas1 bir sismik bolgeleme haritasidir ve genel olarak
yerlesimin planlanmasinda kullanilabilmektedir. Fakat, bina tasarimi i¢in zeminle
alakali ivme parametrelerinin belirlenmesi konusunda yetersiz kalmaktadir. Cilinkii
zemin kosullar1 bolgesel olarak ¢ok degiskenlikler gosterebilmekte ve bu durumda
Tiirkiye Deprem Yonetmeligi’nde tanimlanmis olan 4 tip zemin i¢in verilen ivme
tasarim spektrumlari, her zaman icin gegerli olmamaktadir. Bu nedenle
mikrobdlgeleme yapilarak zemin kosullarinin etkisinin gercek¢i bir sekilde ifade

edilmesi gerekmektedir (Ince, 2005).



Ansal ve dig. (2003)’e gore mikrobolgeleme ¢alismalart yapilmasinin baslica nedeni
kent planlamasi ve arazi kullanom amagl calismalarda yararlanilabilecek
parametrelerin  tanimlanmast  ve inceleme bolgesi i¢inde degisimlerinin
belirlenmesidir. Bu nedenle mikrobdlgeleme i¢in segilen parametrelerin bu anlamda
kent plancilar1 ve kamu yoneticilerince anlasilabilir ve kullanilabilir parametreler
olmasi istenir. Diger yandan mikrobdlgelemenin ana amaci insan yapist ortamlarda
deprem hasarlarinin en aza indirilmesidir. Dolayisiyla se¢ilen parametreler bu amaca
da uygun olmalidir. Ancak bu sekilde belirlenebilecek farkli alanlarda kent
planlamasi i¢in yerlesim yogunluklari ve yap1 6zellikleri gibi konularda bazi kararlar
alinabilir. Diger 6nemli bir konu da, yapilacak calismalarin olasiliksal bir ¢ergevede
degerlendirilmesinin uzun donemli bir kent planlamasi ic¢in farkli kaynak
bolgelerinde olusabilecek farkli depremlerin goz Oniine alinmasi agisindan gerekli

goziikkmektedir.

Sherif (1982)’ e gore mikrobdlgelemenin genel amaci, deprem hasarlarin1 en aza
indirmek i¢in dogru arazi kullanimini saglamaktir. Arazilerin bir plan ¢ergevesinde
diizenli olarak kullanilabilmesi i¢in mikrobdlgeleme, jeolojik, sismolojik ve
geoteknik etkenleri goz Online alarak, uygun yerlesim alanlarinin olusturulmasi ile
ilgilenir. Boylece miihendisler, deprem sirasinda hasarin en az olabilecegi bolgelerde
tasarim yapma sansina kavusmus olacaklardir. Mikrobdlgelemede amag, sadece yeni
yerlesim bdlgelerinin planlanmasi degildir. Mevcut yapilarda olusabilecek hasara
karst da gerekli tedbirlerin alinmasi amaglanir. Bu nedenle saglikli bir
mikrobdlgeleme calismasi mevcut binalardaki hasar potansiyelinin belirlenmesi igin

gerekli bilgilerle donatilmis olmalidir.

Bir mikrobolgeleme c¢alismasinda ilk asama, deprem kaynak ve yol
karakteristiklerini gbz Oniine alarak olabilecek yer hareketi igin tehlike analizidir.
Ikinci asamada, geoteknik zemin sartlar1 ve belirlenen yer hareketi altinda zemin
tabakalarinin davraniglart belirlenmektedir. Son asamada, ilk iki asamadan elde
edilen sonucglara dayanan bir bolgeleme olusturulmaktadir (Ansal ve Marcellini,

1998).



Mikrobdlgeleme i¢in, ISSMFE (Uluslararast Zemin Mekanigi ve Temel
Miihendisligi Birligi) tarafindan hazirlanan el kitabi, bolgesel yer hareketi davranist,
sev stabilitesi ve sivilasma olmak {izere {i¢ tip geoteknik olaymn degerlendirmesi icin
kabul edilmis yaklagimlar1 igermektedir (Tablo 2.1). Yer hareketi igin
mikrobolgeleme c¢alismalari, igerigine dayali olarak ¢ farkli asamada
gruplanmaktadir. Birinci asama, mevcut bilgilerin ve tarihi dokiimanlarin
derlenmesine ve yorumlanmasina dayali genel bir bolgeleme ile tanimlanabilir.
Ikinci asama, basit geoteknik ¢alismalar1 ve mikrotremor 6l¢iimlerini kapsamaktadir.
Ucgiincii asama bolgeleme ise detayli geoteknik arastirmalar ve sayisal analiz

yontemlerine dayanmaktadir (TC-ISSMFE, 1993).

Mikrobélgeleme c¢alismalarinda teoride ve uygulamada gelinen en son durum,
“Deprem Risklerini Azaltmak i¢in Mikrobolgeleme” (MERM) ad1 verilen ¢alisma ile
“Belediyeler i¢in Sismik Mikrobdlgeleme” genel baslikli projede derlenmistir. DRM
(World Institute for Disaster Risk Management) tarafindan Marmara Bdlgesi i¢in
organize edilen projede, 1999 Kocaeli depreminden ciddi olarak etkilenen, Kocaeli
ve Sakarya illeri bu detayli bilimsel ¢alisma icin segilen pilot illerdir. 17 Agustos
1999 Kocaeli depreminin ardindan, etkilenen bolgedeki bina standartlarinin ve arazi
kullanimimin diizenlenmesine ait yaklagimlarin yetersizligi konusunda genel bir
goriis birligi saglanmistir. Bu projenin, mikrobolgeleme ile ilgili, sismolojik,
geoteknik ve yapisal faktorlerin bilimsel degerlendirmesinde teknik bir destek
saglanmast planlanmistir. Bu iki pilot calismadan c¢ikarilan sonuglara da dayali
olarak, Tiirkiye’ de arazi kullaniminin diizenlenmesi ve mikrobdlgeleme i¢in bir el

kitab1 hazirlanmistir (MERM, 2003).



Tablo 2.1. Ug asamada mikrobdlgeleme igin veri kullanimi (ISSMFE, 1993)

10

GENEL AYRINTILI CORK AYRINTILI
BOLGELEME BOLGELEME BOLGELEME
(1. ASAMA) (2. ASAMA) (3. ASAMA)
s Aletsz] ve tarihsel sEKuvvetli ver hareketi | »Geotekmik
deprem kataloglan kawitlan aragtnimalar
sEarvvetll ver hareketi shikrotremar sYer tepki
YER HAREKETI kavarlan Sleimlen cozinnlemasi
eJeolojik haritalar sGeoteknik calisimalar
sBilze halka ile bilgi alis
verisi
e Aletse] ve taribsel sHiava fotofraflan ve | «Geotekmnik
YAMAC deprem kataloglan vzaktan algilama arastumalar
DURAYSIZLIGT sleolojik wve jeomorfolejik | «Arazi calisimalan «[ aboratuar analizleri
haritalar oBitki dotitsil ve yafis
bilgisi
s Aderse] ve tarihsel sHava forograflan ve sCGeoteknik
deprem kataloglan nzakran alglama arasiminalar
SIVILASMA slzalojik ve jeomorfolojik | »Arazi calismalan eLaboratuar analizleri
hariralar eBilge halka ile Bilgi
alis verisi
HARITA OLCEGI [ 1:1.000.004 — 1:50,000 1:100.000 — 1:10.000 | 1:25.000 - 1:5.000

2.1.1. Birinci asama: Genel Bolgeleme

Bu ilk agama, tarihsel kaynaklar, yayinlanmis raporlar ve inceleme alanina ait dnceki
caligmalardan elde edilen verilerin sayisal ortama aktarilip yorumlanmasi temeline
dayanmaktadir. Bu yaklagim genellikle iilke sinirlarinin tamamu, iilkenin biiyiik bir
boliimii veya kent sinirlarinin tiimiinii kapsayacak sekilde hazirlanan en genel ve en
diisiik maliyetli bir bolgeleme yaklagimidir. Bélgelemenin bu diizeyi i¢in haritalama

1:1.000.000-1:50.000 6l¢ek araliginda yapilabilir.

Bu asamada, yer hareketi tehlikesinin bolgelendirilmesi icin aletsel ve tarihsel
doneme ait kataloglar kullanilabilir. Bu kataloglar, her bir depreme ait magnitiid ve
dismerkez dagilimlarini igermelidir. Ozellikle biiyiik depremler icin kataloglardan
elde edilen bilgiler, odak mekanizmas1 ¢6ziimlerini ve depremlerin kayma
dagilimlarini da icermelidir. Boylece kuvvetli yer hareketine etkileyen kaynak etkisi
ve fay geometrisi hesaba katilabilir. Kuvvetli yer hareketi azalim iliskileri, olas1 yer
hareketinin degerlendirilmesinde Onemli rol oynamakta ve inceleme alanim
etkileyecek pik ivmenin belirlenmesinde kullanilmaktadir. inceleme alani igin eger

kuvvetli yer hareketi dagilim haritalar1 olusturulamiyorsa tarihsel depremlerin yol
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actig1 hasar verisi kullanilarak sarsinti siddetinin alansal dagilimi, yer hareketi
etkisini belirlemede kullanilabilir. Ayrica gegmis deprem bilgisi, sismik kaynak
bolgelerinin  dogru degerlendirilmesi ve bu bolgelerin gelecekteki deprem
etkinliginin kestirilmesi agisindan da o©nemlidir. Sismik kaynak bdlgelerinin
belirlenmesinde, bodlgenin tektonik aktivitesinden de yararlanilabilir. Belirlenen
sismik kaynaklar, deprem olusum modelleri ile bir arada degerlendirilerek, inceleme
alaninin gelecek deprem etkinligine yonelik deterministik veya olasiliksal modeller

olusturulur ve inceleme alani i¢in yer hareketi etkisi belirlenebilir.

Genel bdlgelemenin belirlenmesinde zemin biiylitme etkisi i¢in yiizey jeolojisine
bagli cesitli yontemlerden yararlanilir. Borcherdt ve Gibbs (1976), niikleer denemeler
sirasinda olusan yer hareketinin, degisik zemin yapisina sahip bolgelerde neden
olacag1 biiyilitme etkisini, granit zemin {izerinde belirledikleri referans noktasina gore
belirlemeye caligmiglardir. Sonug olarak yer hareketinin etkisinde zemin yapisina
baglh meydana gelen artigin, ortaya ¢ikacak bagil biiyiitme faktorii ile yakindan ilgili
oldugunu belirtmislerdir. Shima (1978) ve Midorikawa (1987) yaptiklar1 benzer
caligmalarda, farkli yiizey jeolojisi nedeniyle goriilebilecek bagil biiyiitme faktorii
degerlerini, zeminin sismik davranismi dikkate alarak yaptiklari analitik
hesaplamalar ile belirlemeye calismiglardir. Zemin biiyiitme etkisinin belirlenmesine
yonelik kullanilan bir diger yontem de kuvvetli yer hareketi kayitlar1 kullanilarak
belirlenen deneysel biliyiitme yontemidir (Kremidjian ve dig., 1991). Bu yonteme
gore farkll zeminlerde alman pik yer ivmesi (PYI) degerleri birbirine oranlanarak

yiizeydeki zemin biiyiitme etkisi i¢in PY1 artig oran1 belirlenebilir.

Bu asamada mikrobdlgeleme i¢in kullanilan bir diger etki yamag¢ duraysizligidir.
Yamag duraysizliginin belirlenmesinde tarihsel depremlerden ve bolgede yapilan
daha Onceki caligmalardan yararlanilabilir. Bu, daha Onceki depremlerin hangi
uzakliklarda ve ne tiir jeolojik kosullarda, depremlerin yamag¢ duraysizligina yol

actiginin belirlenmesi seklinde olabilir.

Genel bolgelemenin belirlenmesinde bir diger 6nemli etki de sivilagsma etkisidir. Bu
etkinin belirlenmesinde tarihsel depremlerden, bolge i¢cin daha once olusturulmus

jeolojik ve jeomorfolojik haritalardan yararlanilir. Ozellikle bu tiir haritalarda
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Kuvaterner yagli sedimentlerin jeolojik karakteristikleri iizerine ne kadar ayrintiya
gidilebilirse, bolgeleme haritalar1 da o kadar basarili olacaktir. Ciinkii bu asamada
geoteknik parametreler kullanilamiyorsa, sivilasmaya ve zemindeki yenilmeye yol

acan Kuvaterner yasl sedimentlerin dagilimindan yararlanilabilir.

Mikrobolgeleme ¢aligmalarinda hesaba katilan bir diger yerel etki, fay etkisidir. Bu
etki, faylanmayla olusan yer degistirme etkisini hesaba katmak icin yapilir. Inceleme
alaninda deterministik veya olasiliksal tehlike c¢oziimleri yapilarak aktif faylar
etrafinda 6zel tampon (buffer) kusaklar olusturulur ve verilen farkli magnitiidler i¢in
yer degistirme etkisi mikrobolgeleme calismalarina dahil edilir (ATC, 1985). Bu
yontem gercekte fayin bir parcasinin kirilmasi temeline oturtulmus caligmalara gore
daha iyi1 bir yaklagimdir. Ciinkii inceleme alaninin herhangi bir bolgesinde depreme
bagli bir faylanma olugabilir. Ancak, bolgede bulunan diger tali faylar siireksizlik
kusagi oldugundan dolayr salinima bagl olarak etkileneceklerdir. Bu yaklagim

mikrobolgeleme calismalarinda fay tehlikesine bagli bir etki olarak kullanilir.

2.1.2. ikinci asama: Ayrintih Bélgeleme

Ikinci asama yontemleri icin birinci asamadan daha fazla zemin bilgisine gerek
vardir. Birinci asamada kullanilan bolgeleme haritasinin yeterliligi ek veri kaynaklari
ile O6nemli oranda gelistirilebilir. Yerel alanlar icin geoteknik Ozellikler
degerlendirilmelidir. Bolgelemenin bu diizeyi i¢in haritalama 1:100.000 ile 1:10.000
Olgek araliginda yapilabilir.

Yer hareketinin belirlenmesinde, bu asamada kuvvetli yer hareketi verileri
kullanilabildigi gibi mikrotremor Ol¢iimleri de kullanilabilir. Genel bolgelemede
oldugu gibi bolgelemenin bu asamasinda da kuvvetli yer hareketi ¢aligmalari ile
bolgenin maksimum yer ivmesi dagilimi belirlenebilir. Mikrotremor Ol¢timleri ile
bolgeye ait yer hakim titresim peryodu belirlenerek, zeminin olas1 yer hareketlerine

kars1 frekans tepkisi hesaba katilabilir.

Zemin biiyiitmesinin belirlenmesinde, farkli zeminlerde alinan kuvvetli yer hareketi

kayitlari, birbirine oranlanarak goreceli olarak zeminler arasinda yaklagik bir
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biliylitme orani belirlenebilir (King ve Kiremidjian, 1994). Yine bu O0Olgekte
miihendislik jeolojisinden yararlanilarak jeolojik birimlerin yer biiyiitmesi ile ilgili
tehlike etkileri belirlenebilir. Fakat bu dlgekte daha ayrintili dlgiimlere gerek vardir.

Bunun i¢in mikrotremor 6l¢limleri ve geoteknik arastirmalar kullanilabilir.

Ayrintili bolgelemede yamag duyarsizligi etkisi uzaktan algilama teknikleri, hava
fotograflari, gegcmis depremlerde olusan yamag duyarsizliklar bilgisi, bitki ortiistiniin
tirli, inceleme alanina diisen ortalama yagis bilgisi, egim, yiikseklik, faylanma
alania uzaklik, dolgu yamag¢ boyu, yamact olusturan kayacin sertlik derecesi gibi

ayrintili caligmalara baglidir.

Sivilagma etkisi ise uzaktan algilama teknikleri, hava fotograflari, ayrintili jeolojik ve
jeomorfolojik  haritalarin  olusturulmasi,  sivilasmaya uygun  birimlerin
siniflandirilmasina yonelik arazi ¢aligmalari, gegmis depremlerde sivilasma olusmus

alanlar iizerine yore halki ile goriismeler yapilarak belirlenebilir.

Bu asamada hava fotograflar1 ve uzaktan algilama ¢aligmalari, faylar1 ve jeolojik
formasyonlar1 tanimlamada da yardime1 olabilir. Boylece inceleme alani igersindeki
ana fay kusaklarina ek olarak, tali faylar da bolgeleme haritalarina dahil edilerek

siireksizlik olusturan bolgelerde tehlike etkisi belirlenebilir.

2.1.3. Uciincii asama: Cok Ayrintih Bolgeleme

1:25.000 ile 1:5.000 olgek arasinda ¢ok ayrintili olarak belirlenen yerel zemin
etkilerine dayali mikrobodlgeleme caligmalaridir. Bu asamada, birinci ve ikinci
asamalarda tanimlanan yontemlere ek olarak, geoteknik dlgiimlerin birlesimi sonucu
daha ayrintili bir bolgeleme yapilabilir. Diger iki asamada oldugu gibi yer hareketi,
zemin bilylitmesi, yamag¢ duyarsizlifi, fay etkisi ve sivilagma potansiyeli gibi
etkenler bir arada degerlendirilerek mikrobdlgeleme yapilabilir. Ayrintili saha
incelemesi bazli 6zel bilgiye gereksinim duyulan bu bdlgeleme seviyesi, diger
asamalara gore hem daha zaman alict hem de daha pahalidir. Ancak deprem tehlike
potansiyelinin ¢ok yiiksek oldugu alanlar i¢in bu seviyede mikrobolgeleme

yapilmalidir.
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Yer hareketini etkisinin ve zemin biiylitmesinin belirlenmesinde mikrotremdr
Olctimlerinden, geoteknik arastirmalardan ve yer tepki ¢ozliimlemesi (ground

response analyses) calismalarindan yararlanilir.

Cok ayritili bolgelemede yamag duraysizligr etkisi, genellikle arazi ¢alismalartyla
yuriitiiliir. Bu etki, kaymay1 olusturacak kritik ivme, yer¢ekimi, zeminin kohezyonu,
tabakanin igsel siirtlinme agis1, zeminin birim hacim agirligi, yamacin egimi, tasima

giicli, kayma ylizeyi gibi geoteknik faktorlere bagli olarak belirlenir.

Bu asamada sivilasma etkisinin belirlenmesi, diger asamalara gore daha ayrintili
zemin bilgisi gerektirir. Zeminin sivilasma potansiyelinin belirlenmesinde sivilasma
direncinin ve depremle birlikte zeminde olusan en biiylik ya da esdeger tekrarl
(cyclic) kayma gerilmesinin kestirilmesi gereklidir. Ayrica bu iki parametreye bagh
olarak zeminin sivilasma potansiyeli ile ilgili glivenlik katsayis1 belirlenmelidir.
Sivilagsma potansiyeli, zemin numuneleri lizerinde laboratuvar testleri ya da arazide
yapilan testler kullanilarak belirlenebilir. Bu testlerden en yaygin kullanilanlar
Standart Penetrasyon Testi (SPT) ve Konik Penetrasyon Testi’dir (CPT). Kayma
dalgast hiz (Vs) degerleri de sivilasma etkisinin belirlenmesinde kullanilan
yontemlerden biridir. Fay etkisinin belirlenmesi i¢in, bu asamada da daha onceki

asamada oldugu gibi uydu goriintiilerinden ve hava fotograflarindan yararlanilabilir.

2.2. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)

Bir mikrobdlgeleme ¢alismasinda, yerel zemin kosullarini agiklayan parametrelerin
bolgedeki degisimin belirlenmesi ve bu parametrelerin analizi sonucu elde edilen
veri tabakalarinin birlestirilerek aralarindaki iligkilerin anlasilmasi gerekmektedir.
Ayrica elde edilen tiim veriler cografi koordinatlar ile iligkilendirilmelidir. Biitiin bu
islemlerin  gergeklestirilebilmesi ve uygulanabilmesi i¢in istatistiksel veya
matematiksel cografi analizlerine ve verilerin gorsel olarak sunumlarinin yapilmasina
gereksinme vardir. Bu amag i¢in kullanilan en iyi araglardan birisi de Cografi Bilgi

Sistemi (CBS)’ dir (Demir, 2006).
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2.2.1. Cografi bilgi sistemlerinin tanim

Cografi Bilgi Sistemlerini, kisa adiyla CBS’yi, yeryiiziine ait bilgileri belirli bir
amaca yonelik olarak toplama, bilgisayar ortaminda depolama, giincellestirme,
kontrol etme, analiz etme ve goriintiileme gibi islemlere olanak saglayan bir
bilgisayar sitemi olarak tanimlamak miimkiindiir. Yeryliziine ait bilgiler genellikle
cografi koordinatlar1 referans aldiklarindan CBS, harita sitemi olarak da

algilanmaktadir.

Veri tabani yonetim sistemlerinin bilgi paylasimindaki Onemi, harita destekli
uygulamalarla daha fazla ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle temel althigi cesitli
Olceklerde harita olan CBS, harita destekli uygulamalardan miimkiin olan en iyi
sekilde yararlanmay1 ve analiz etmeyi saglamaktadir. Harita iizerindeki bilgiler
grafiksel olarak ifade edilebildiginden konuma dayali grafik ve grafik olmayan
nitelikleri aciklayan bilgilerin bir biitiin i¢inde ayn1 sistemde toplanip analiz edilmesi
geregi, CBS’nin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bilgilerin tek bir sistem igerisinde
toplanarak depolanmasi, modellenerek analiz edilmesi, eldeki bilgilere hizli ve
giivenli bir ulagimi1 saglayacagindan sistemin etkinligi ve giivenilirligi daha fazla
olacaktir. CBS’nin diinyada konumsal bilgi ile ilgilenen kisi, kurum ve kuruluglar
arasinda genis bir merak uyandirmasi, gelismelerdeki hizli degisiklikler, 6zellikle
ticari beklentiler, farkli uygulama ve fikirler, CBS ile ilgili ¢ok farkli tanimlari ortaya
cikarmistir. CBS, bazi arastirmacilara gore konumsal bilgi sistemlerinin tiimiinii
iceren ve cografik bilgiyi irdeleyen bir bilimsel kavram, bazilaria goére; konumsal
bilgileri sayisal yapiya kavusturan bilgisayar tabanli bir arag, bazilarina gore de;
organizasyona yardimct olan bir veri tabani yOnetim sistemi olarak

nitelendirilmektedir (Mola, 2005).

Burrough (1998), CBS’ni belirli bir amag ile yeryiiziine ait verilerin toplanmasi,
depolanmasi, sorgulanmasi, transferi ve goriintiilenmesi islevini yerine getiren
araglarin timii olarak tanimlamaktadir. Diger bir tanim Dale ve Mclaughlin (1988)
tarafindan “CBS genel harita bilgilerini goriintillemeye yarayan bilgi yonetimi
sisteminin bir seklidir” olarak yapilmistir. Yomralioglu, (2000) ise “Cografi Bilgi

Sistemleri konuma dayali gézlemlerle elde edilen grafik ve grafik olmayan verilerin
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toplanmasi, saklanmasi, iglenmesi ve kullaniciya sunulmasi islevlerini bir biitiinliik

icerisinde gerceklestiren bir bilgi sistemidir” seklinde tanimlamaktadir.

CBS’de grafik olan (harita) ve grafik olmayan (tanimsal/tablosal) bilgiler arasinda
etkili bir iletisim yapist mevcuttur. Cografi Bilgi Sistemleri’ni diger bilgi
sistemlerinden ayiran en onemli 6zellik cografi analiz, diger bir ifade ile konumsal
analitik islemleri gerceklestirebilme yetenegidir. Genellikle bilgisayar destekli
sistemler yapilan islemlerde tam otomasyonu tesis etmek {izere gelistirilmisken,
CBS, bu sistemlerden farkli olarak gereginde konum verilerinden yeni bilgiler
iretme yetenegine sahiptir. Bilhassa grafik ve grafik olmayan veri tabanlarinin
birbirleri ile olan etkilesimi kullaniciya ¢ok yonlii ¢6ziimler sunarak CBS’ni diger
klasik sistemlerden farkli kilmaktadir. S6zii edilen sistemlerle CBS arasindaki iliski
Sekil 2.1°de gosterilmektedir (Yomralioglu, 2000). Sekilden goriilecegi gibi bu
sistemlerin CBS ile bir¢ok ortak yonleri vardir. Cografi Bilgi Sistemleri bir anlamda
bu sistemlerin evrimlerini tamamlamalari ile ortaya ¢ikmis, dolayisi ile CBS, bir¢ok
yonii ile bu sistemlerden esinlenmistir (Yomralioglu, 2000). Sekil 2.2°de ise CBS’de
verilerin integrasyonu sematik olarak gosterilmektedir (Batuk, 2001). Cografi bilgi
sistemlerinin saglikli bir sekilde ¢aligmast i¢in dort temel ilkenin yerine getirilmesi

gerekmektedir. Bunlar; veri depolama, veri yonetimi, veri islem ve veri sunumudur.

2.2.1.1. Veri depolama

Cografik  veriler CBS’de kullanilmadan 6nce mutlaka dijital forma
dontstiiriilmelidir. Verilerin kagit ya da harita ortamindan bilgisayar ortamina
doniistliriilmesi islemine sayisallagtirma denilmektedir. Biiyiik boyutlu projelerde bu
tiir islemler tarama teknigi kullanilarak otomatik olarak gerceklestirilirken, kiigiik
boyutlu projelerde daha c¢ok masa tipi sayisallastiricilar kullanilarak elle

sayisallastirma yapilabilmektedir.
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Sekil 2.1. Konumsal veri igleme teknikleri ve CBS arasindaki iligkiler (Yomralioglu, 2000)
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Sekil 2.2. Cografi Bilgi Sistemleri’nde verilerin integrasyonu (Batuk, 2001)
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2.2.1.2. Veri yonetimi

Kiiciik boyutlu CBS projelerinde cografi bilgilerin kiigiik boyuttaki dosyalarda
saklanmasi miimkiin olmaktadir. Ancak, veri hacimlerinin genis ve kapsamli olmasi
durumunda Veri Tabani Yonetim Sistemleri ile verilerin saklanmasi, organize
edilmesi ve yonetilmesi miimkiin olmaktadir. Veri Taban1i Yonetim Sistemleri bir
bilgisayar yazilimi olup veri tabanlarii yoOnetmekte veya birlestirmekte
kullanilabilmektedir. Birgok yapida tasarlanmis Veri Tabami YoOnetim Sistemleri
vardir ancak CBS icin en kullanighsi iliskisel veri tabani sistemleridir. Bu sistem
tasariminda veriler tablo bilgilerinin elde edilis mantifina uygun olarak bilgisayar
belleginde saklanmaktadir. Farkli bilgilerin birbiri ile iligskilendirilmesinde bu

tablodaki ortak stitunlar kullanilmaktadir.

2.2.1.3. Veri islem

CBS projeleri igerisinde verilerin birbirine doniistiiriilmesi veya irdelenmesi
gerekebilmektedir. Ornegin konumsal bilgiler farkli dlgeklerde olabilir ve bilgiler
birlestirilmeden once bu Olceklerin ayni Olgege doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu
dontlistim gegici olarak goriintii lizerinde olabilecegi gibi analiz yapilarak kalici bir
hale de getirilebilmektedir. CBS teknolojisi, konumsal verilerin sorgulanmasi ve
analizinde, yazilimlar sayesinde bir ¢ok veriyi her tiirlii geometrik ve mantiksal

isleme tabi tutabilmektedir.

2.2.1.4. Veri sunumu

Yapilan bir¢ok cografi islemin sonuglar1 harita ve grafik gésterimlerle CBS’de gorsel
hale getirilebilmektedir. Elde edilen bu haritalarla cografi bilgilerin degerlendirilmesi

mimkin olmaktadir.

2.2.2. CBS’nin bilesenleri

Cografi Bilgi Sistemleri’nin temel fonksiyonlarini yerine getirebilmesi i¢in Sekil

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

insanlar ve yontemlerdir.

VERI | UYGULAMA |
i N = A

DONANIM INSAN ‘

.
.
e

Sekil 2.3 Cografi Bilgi Sistemler’nin temel bilesenleri

2.2.2.1. Donanim (hardware)

CBS’nin islemesini miimkiin kilan bilgisayar ve buna bagli yan iirlinlerin biitiinti
donanim olarak adlandirilir. Biitlin sistem igerisinde en 6nemli arag olarak goziiken
bilgisayar yaninda, yan donamimlara da ihtiya¢ vardir. Ornegin, yazici (printer),
cizici (plotter), tarayici (scanner), sayisallastirici (digitizer), veri kayit {initeleri (data
collector) gibi cihazlar bilgi teknolojisi araclar1 olarak CBS i¢in 6nemli sayilabilecek
donanimlardir. Bugiin birgok CBS yazilimi farkli donanimlar iizerinde ¢alismaktadir.
Merkezilestirilmis bilgisayar sistemlerinden masaiistii bilgisayarlara, kisisel
bilgisayarlardan ag (network) donanimli bilgisayar sistemlerine kadar ¢ok degisik

donanimlar mevcuttur.
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2.2.2.2. Yazilim (software)

Yazilim, bilgisayarda kosabilen program, cografik bilgileri depolamak, analiz etmek
ve goriintiilemek gibi ihtiyag ve fonksiyonlar1 kullaniciya saglamak iizere, yiiksek
diizeyli programlama dilleriyle gergeklestirilen algoritmalardir. Yazilimlarin pek
cogunun ticari amagh firmalarca gelistirilip iiretilmesi yaninda iiniversite ve benzeri
arastirma kurumlarinca da egitim ve arastirmaya yonelik gelistirilmis yazilimlar da
mevcuttur. Diinyadaki CBS pazarinin 6nemli bir kism1 yazilim gelistiren firmalarin
elindedir. Bu bakimdan giiniimiizde CBS, bu tiir yazilimlarla neredeyse 6zdeslesmis
durumdadir. En popiiler CBS yazilimlar1 olarak Arc/Info, Intergraph, Maplnfo,
SmallWorld, Genesis, Idrisi, Grass vb. verilebilir. Cografi Bilgi Sistemi’ne yonelik
bir yazilimda olmasi gereken temel unsurlardan bazilari sunlardir; a) Cografik
veri/bilgi girisi ve islemi i¢in gerekli araclari bulundurmasi, b) Bir veri tabam
yOnetim sistemine sahip olmak, c) Konumsal sorgulama, analiz ve goriintiilemeyi

desteklemeli, d) Ek donanimlar ile olan baglantilar i¢in ara-yiiz destegi olmalidir.

2.2.2.3. Veri (data)

CBS’nin en 6nemli bilesenlerinde biri de “veri”dir. Grafik yapidaki cografik veriler
ile tanimlayic1 nitelikteki Oznitelik veya tablo verileri gerekli kaynaklardan
toplanabilecegi gibi, piyasada bulunan hazir haldeki veriler de satin alinabilir. CBS,
konumsal veriyi diger veri kaynaklariyla birlestirebilir. Boylece birgok kurum ve
kurulusa ait veriler organize edilerek konumsal veriler biitlinlestirilmektedir. Veri,
uzmanlarca CBS i¢in temel 6ge olarak kabul edilirken, elde edilmesi en zor bilesen
olarak da goriilmektedir. Veri kaynaklarinin dagimikligi, coklugu ve farkli yapilarda
olmalari, bu verilerin toplanmasi i¢in biiyiik zaman ve maliyet gerektirmektedir.
Nitekim CBS’ne yonelik kurulmasi tasarlanan bir sistem i¢in harcanacak zaman ve

maliyetin yaklasik % 50’ den fazlasi veri toplamak i¢in gerekmektedir.

CBS, temel olarak iki tiir veri grubundan olusmaktadir. Bunlar; Grafik ve/veya
Mekansal Veriler ve Oznitelik veya Grafik Olmayan Verilerdir. Sekil 2.4’de Grafik

ve Grafik olmayan bilgilerin basit bir gosterimi sunulmustur (Yomralioglu, 2000).
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Grafik bilgiler;

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

Grafik olmayan bilgiler;

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

sorgulamalar yapilarak, yapilan bu sorgulamalar gorsel olarak izlenebilmektedir.

Grafik Bilgiler Grafik-clmayan (tanimsal, s6zel) Bilgiler

Parsel no yil=&1giirdi gevrosi malikl ainesi
501 1876.45 JAE . 9R Rhmat Heshen
ibaglanta LR 165724 Rudra Hesker
e 5 AT e |, AR | mewar ] Tirain
o 1045 .56 287.47 Gillay Hes ke
1342.89 | 986.45 Kadem Ticari
1765 58 | &rd.2a Nevin Tarla
125564 | =47.88 Yusur Tarla
1432.75 356.85 |  Hilya Mesken
1765.54 §54.70 | Ahmet | Meaxen
249.59 260.75 Nuray |  yol
Peligon no | alana Doger/m2 Cinei
101 1776.45 1060 Gol
1c2 [ 4E15.44 150000 Cirman
103 T B433.23 | 120000 Otlak
104 [ foes.56 | 1000 Bataklak

Sekil 2.4. Grafik ve Grafik olmayan bilgilerin basit bir gosterimi (Yomralioglu, 2000)
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CBS’de kullanilan veri yapilari;

Cografi verilerin bilgisayara aktarilmasi, bilgisayarda islenmesi ve goriintiilenmesi
icin Oncelikle verilerin bilgisayarda anlagilir bir hale doniistliriilmesi gerekmektedir.
Bu dontisiim, verilerin sayisal diger bir degisle dijital forma getirilmeleri ile miimkiin
olmaktadir. Ayrica dijital sekle doniistiiriilen verilerin, bilgisayarda ger¢cek modeli
yansitabilmesi i¢in konumsal veri modellerinden birinin tercih edilmesi ve veri
yapisinin buna goére tasarlanmasi gerekmektedir. Cografi bilgi sistemlerinde
konumsal veri modelleri Sekil 2.5’de goriildiigii gibi ikiye ayrilmaktadir

(Yomralioglu, 2000). Bunlar; Vektor Veri Modeli ve Raster Veri Modeli’dir.

Vektor veri yapist;

Cografi veriler, vektor veri modelinde tipki bir harita goriiniimiine sahiptirler. Bu
gorlinlimde, noktalar; sabit alanlarin ¢ok kii¢iik boyutlu sekillerini, ¢izgiler; siireklilik
ve alan 6zelligi gosteren yine ¢ok kiigiik boyutlu cografik varliklari, poligonlar ise;
homojen yapiya sahip biitiinliik gosteren cografik varliklar1 temsil etmektedir. Sekil

2.6’da vektorel gosterimle ilgili bir 6rnek bulunmaktadir (Yomralioglu, 2000).

Sasr(y)

Sekil 2.5. Cografi veri modellerinin gosterimi (Yomralioglu, 2000)
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Vektor verilerin bilgisayar ortaminda daha az bellek kullanilarak saklanmasi igin
uygulanan ¢izgi-diiglim veri yapisinin, veri tabanina 6zgii dinamik yapida olabilmesi,
bilhassa kullanicilarin veri sorgulamasinda daha esnek olabilmeleri i¢in bu tiir veriler
iki degisik sekilde bilgisayar ortaminda saklanabilmektedir. Bu veri yapilar ise

sunlardir; Spagetti veri yapisi ve Topolojik veri yapist.

AV

98
80

A £

10 35 404550 %0
Sekil 2.6. Vektor gosterimi (Yomralioglu, 2000)

Raster veri yapist;

Cografik ozelliklerin gosteriminde kullanilan diger bir veri modeli ise hiicresel diger
bir degisle raster veri modelidir. Vektor gosterim daha cok harita {izerinde
ozelliklerin ¢izgisel gosterimi seklinde olurken, raster gosterim, ayni cografi
ozelliklerin ¢ekilmis bir fotografi gibi olmaktadir. Bu fotograf cok kiigiik boyutta
farkli renklere sahip kare bi¢imindeki kutucuklarin bir araya gelmesi ile
olusmaktadir. Fotograf 6zelligine sahip raster veri modelinde herhangi bir goriintii
biitiinii piksel veya hiicre adi verilen seri haldeki kii¢lik boyutlu kutulardan ya da
diger degisle gridlerden meydana gelmektedir. Gridler ayni boyutta olup, farklh
renklerde olabildikleri gibi, birbirini izleyen herhangi bir rengin tonlar1 seklinde de
olabilmektedir. Sekil 2.7°de gercek seklin raster sekilde gosterimine drnek verilmistir

(Yomralioglu, 2000).
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- Stitun (x)

Sekil 2.7. Gergek modelin hiicresel (raster) gosterimi (Yomralioglu, 2000)

2.2.2.4. insanlar

CBS teknolojisi, insanlar olmadan sinirli bir yapida olurdu. Ciinkii insanlar gercek
diinyadaki problemleri uygulamak iizere gerekli sistemleri yonetir ve gelisme
planlart hazirlar. CBS kullanicilari, sistemleri tasarlayan ve koruyan uzman
teknisyenlerden giinliikk islerindeki performanslarini artirmak i¢in bu sistemleri
kullanan kisilerden olusan genis bir kitledir. Dolayisiyla Cografi Bilgi
Sistemleri’nde, insanlarin istekleri ve yine insanlarin bu istekleri karsilamalar1 gibi
bir silire¢ yasanir. CBS’nin gelismesi, mutlak suretle insanlarin yani kullanicilarin
ona sahip ¢ikmalarina ve konuma bagli her tiirlii analiz i¢in CBS’ni kullanabilme
yeteneklerini artirmaya ve degisik disiplinlere yine CBS’nin avantajlarini tanitmakla

mumbkun olabilecektir.

2.2.2.5. Yontemler

Basarili bir CBS, ¢ok iyi tasarlanmis plan ve is kurallarina gore isler. Bu tiir islevler
her kuruma 6zgli model ve uygulamalar seklindedir. CBS’nin kurumlar igerisindeki
birimler veya kurumlar arasindaki konumsal bilgi akisinin verimli bir sekilde
saglanabilmesi i¢in gerekli kurallarin yani metotlarin gelistirilerek uygulaniyor
olmas1 gerekir. Konuma dayali verilerin elde edilerek kullanici talebine gore
iiretilmesi ve sunulmast mutlaka belli standartlar yani kurallar ¢ergevesinde

gerceklesir. Genellikle standartlarin tespiti seklinde olan bu uygulamalar bir bakima
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kurumun yapisal organizasyonu ile dogrudan ilgilidir. Bu amagla yasal

diizenlemelere gidilerek gerekli yonetmelikler hazirlanarak ilkeler tespit edilir.

2.2.3. Cogratfi bilgi sistemlerinin uygulama alanlar

Gliniimiizde cografya ve cografyayr tamimlayan veriler giinliik yasantimizin bir
parcasidir. Hemen hemen her konudaki kararlarimiz bu verilerden etkilenmekte, bu
veriler ile sinirlanmakta ve yonetilmektedir. Genel olarak; hizli niifus artisina karsilik
giderek azalan dogal kaynaklar diinya iizerinde ¢ok dnemli ve geri doniilmez etkiler
yaratmaktadir. Ozon tabakasinin incelmesi, tropik ormanlarin yok edilmesi, bitki tiirii
cesitliliginin azalmasi, asit yagmuru, sera etkisi, zehirli kimyasallarin artan dogal
dengeyi bozucu etkisi, tarimsal alanlarin kentlesmesi ve goc¢ gibi birbiri ile iliskili
etkiler toplumsal ve ekonomik yapiyr etkilemektedir. Tipki makro Olgeklerdeki
kararlarin alinmasinda oldugu gibi, giinliik kent yagaminda da elektrik, su, altyapi
gibi minimum kentsel yasam standartlarinin saglanmasi ve yonetilmesi ile gerek
dogal, gerekse insan nedenli afetlerin etkilerinin azaltilmasinda, bilim adamlar1 ve
karar vericiler tarafindan bu 6nemli doneler hiza anlasilmak zorundadir. Esas amag,
karar verme siireci icgerisinde gerek alternatif iiretmek, gerekse aymi anda farkli
senaryolar1 degerlendirerek tiim siireci hizlandirmaktadir. Bu ise ancak Cografi Bilgi

Sistemleri sayesinde gerceklesebilir.

Cografi Bilgi Sistemleri, cografi verilerin s6z konusu oldugu her alanda
uygulanabilir bir yap1 sunmaktadir. Cografi verinin taniminin ne kadar genis oldugu
hatirlanirsa, CBS uygulama alanlarimin da o denli uzun bir liste olusturacagi
sonucuna varilir. Hatta CBS kullanic1 sayisi ile dogru orantili kabul edilebilecek
kadar degisik kullanicis1 vardir denilebilir. Yapilan arastirmalara gore CBS
teknolojisinin 9 temel uygulama alaninda uygulamalar yapildigi ortaya ¢ikmistir. Bu

uygulama alanlari ise;

- Tesis ve Demirbas Envanteri: Dogal kaynaklar1 en uygun kullanmak amac1 ile yer
ylizeyinin iizerinde, iistiinde ve altinda dagilmis olan nesnelerin konumlanmast,
sayimi, dagilimi ve analizleri gibi uygulamalar. Ornegin orman amerajmani,

kadastral parsellerin kayitlari, altyap1 ag1 yonetimi gibi uygulamalar.
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- Cografi Veri Toplama ve Uretimi: Uzaysal veri tabanlar1 kurmak yasatmak iizere
cografi verilerin toplanmasi. Ornegin elektronik kontrol, miihendislik ve arazi
olgmeleri, sayisal arazi 6lgmeleri, sayisal harita iiretimi, fiziksel ve kiiltiirel olgularin

uzaktan algilanmasi gibi uygulamalar.

- Harita ve Plan Uretiminde: Karmasik verilerin ¢ok hizli bir sekilde islendigi ve
giincel verilerle ¢alisma imkani olan bu sistemler planlama sektdrii i¢in bulunmaz
bir kolayliktir. Bu sayede saglikli bir planlama yapma imkani vardir. Haritalarin
baski kalitesinde ve planlarin iiretiminde de kullanilmaktadir. Ornegin planimetrik,
topografik, deniz, hava ve tematik haritalarin ve diger benzeri kartografik tirlinlerin
tek baslarina dagitim i¢in ya da diger basili veya elektronik dokiimanlarin igerisinde

yer almak tizere iiretimi.

- Kaynak Tahsisi: Dogal ve insan yapis1 kaynaklarin politik, ekonomik veya sosyal
kriterlere gore tahsisi i¢in konum, kalite, say1 ve hareketlerin analizinde uygulama
alanlar1 bulmustur. Hedef pazarlama, satis bolge planlamasi, hizmet ag1 dagitim,

ogrenci yerlestirme gibi uygulamalar1 yapilmaktadir.

- Rota ve Akis Optimizasyonu: Hizmet aglar1 kapasite yonetimi, ulasim ag1 analizi,
okul servis gilizergahlarinin yonetimi, dagitim ve toplama araglarinin giizergah ve
zamanlama yonetimi gibi uygulamalarinda yonlendirme ve optimum c¢oziimleri

amaglar.

- Rota Se¢imi ve Navigasyon: Saglik ve giivenlikle ilgili olaylarin izlenmesi, analizi
ve gorilintiilenmesinde uzmanlar CBS'nin faydasin1 anlamiglardir. CBS teknolojisi bu
hizmetlerin  hizli, stirekli, yiiksek giivenilirlikli  ve ekonomik olarak
gerceklestirebilmektedir. Saptanmis kriterlere gore bir ag iginde en uygun giizergahin
secimi gibi uygulamalarda, acil hizmet araglarinin hizmete gdnderilmesi, tehlikeli
madde tasiyan araclarin  ve taksilerin  giizergahlarinin  belirlenmesi  gibi

uygulamalarda kullanilmaktadir.

- Tesis Yerlerinin Belirlenmesi: Tesisler i¢in en uygun yerlerin arastiriimasi
saptanmasi i¢in kullanilabilmektedir. Universiteler ve arastirma kuruluslari, sosyal,

ekonomik ve endiistriyel alanlardaki arastirmalarini, kolaylikla ve dogru bir sekilde
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yapabilmektedir. Itfaiye, karakol, fabrika, alisveris merkezi ve tehlikeli atik

depolama yerleri se¢imi gibi alanlarda genis uygulamalar yapilmaktadir.

- Yeralt1 ve Yeriistii degerlendirmeleri: Dogal kaynaklarin tespiti, korunmasi en
avantajli  kullanim1 i¢in yeralti ve yeristiindeki fiziksel olgularin analizinde
kullanilmaktadir. Topografik, hidrolojik, jeolojik, meteorolojik, jeofizik ve manyetik

anomali modellendirmeleri gibi uygulamalar yapilmaktadir.

- Izleme ve Gozleme: Tamamlayici ve diizenleyici tedbirler gelistirmek iizere,
iizerine calisilan siireci anlamak i¢in tekrarli olaylar1 kaydetmek ve analiz etmek ile
coziim tretmekte kullanilmaktadir. Reklam kampanyasi sonuglariin izlenmesi,

secim, sug, trafik kazalar1 ve ¢evre analizi gibi.

2.2.4. Tez calismasinda kullamilan CBS yazilimlar:

Tez calismasi kapsaminda “Maplnfo Professional” ve “Vertical Mapper” olmak

iizere iki CBS yazilimi kullanilmistir.

2.2.4.1. MapInfo Professional

Maplnfo Professional; haritacilik ve cografi analiz islevleri i¢in kullanilan etkili bir
analiz yetenegine sahiptir. Windows isletim sistemiyle rahatlikla calisabilmektedir.
Programin 6ne ¢ikan 6zellikleri; internet destegi, tablo/grafik hazirlama islevleri, ti¢
boyutlu goriintiileme esnekligi, tematik harita ve sablonlar, raster goriintii destegi,
harita objelerine veri eklenmesi ve iligkilendirilmesi, SQL sorgulamalar, nesneler
etrafinda tampon bolgeler olusturma, cografik aramalar, sunum gelistirmek i¢in farkli
yazilimlara doniisim (MS Word, Excel, Photoshop) doniisiim, server tabanl
depolama ve veri yonetimi, bir ¢gok CBS yazilimi formatina doniisiim saglamasi

seklinde siralanabilmektedir.
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2.2.4.2. Vertical Mapper

Bu yazilim, verilerin cografik modellenmesi konusunda temel olarak su yeteneklere
sahiptir;

- Cografik lokasyonlu verilerin modellenmesinde, veriler arasindaki degerleri
matematiksel veya istatistiksel olarak hesaplayarak siirekli yiizeyler elde edip

gostermek.

- Icerdigi cografik analiz araglari ile birlikte, karistk matematiksel bagintilar
kullanarak, farkli harita tabakalarin1 hem karsilastirmali hem de ayr1 olarak analiz

etmek.

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

bir gorliniimle sunma yetenegine de sahiptir.

Bu iki program birlikte ¢alisacak sekilde iiretilmis olup, MapInfo’nun genis veri
taban1 analiz araglar1 Vertical Mapper’da ylizeysel modelleme segenekleri
kullanilarak, verilerin CBS ortaminda analizi ve modellenmesi rahatlikla

yapilabilmektedir.



BOLUM 3. INCELEME ALANININ GENEL OZELLIiKLERI

Bu béliimde inceleme alaninin tarihi, cografi konumu, ulasim olanaklari, yerlesimi,
morfoloji ve bitki Ortiisii ile ilgili genel bilgiler ile calisma alanini da iginde
bulunduran bdolgenin genel jeolojisi, inceleme alaninin jeolojisi ve Marmara

Bolgesi’nin tektonigi ile ilgili bilgilere yer verilmistir.

3.1. Tarihi Gec¢cmis

Bolge, Bizans’lilardan kalma bir yerlesim alanidir. Bu bdlgenin en eski ahalisi Litros
(Esenler) ve Avas (Atisalani) adlariyla kurulan kdylerde yasayan Rumlardir. Esenler
veya Atisalan1 Koyleri eski tarihlerde Bizans’in sasali devirlerinde Istanbul‘un
Tiirk’ler tarafindan fethine kadar Bizans kdyleri olup, Bizans imparatorluguna tiirlii
tarim iriinleri yetistirerek ekonomik katkida bulunmuslardir. Daha sonralar
Rumlarin Litros (Esenler) veya Avas (Atisalani) kdylerini terk etmeleriyle, Devlet bu
koyleri iskan yerleri olarak kabul etmis, bilahare Yunanistan’dan gelen miibadele

gdecmenlerini bu kdylere yerlestirmistir.

Esenler’in Davutpasa yoluna baglanan Ayazma yolu {izerindeki su kontrol kuyulari,
simdi Belediye Oto garaji olarak kullanilan Ugyiizlii, Ayazma Cesmesi, Su Terazisi
ve garaj i¢inde yikik vaziyette bulunan Kilise gilizel bir mimari 6rnek olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Istanbul surlarinin yikilmasindan sonra bu bdlge topraklari

askeri bakimindan 6nem kazanmustir.

3.2. Cografi Konum ve Morfoloji

Esenler Ilgesi cografi yonden giizel bir yerlesim alanima sahiptir. Onceleri bir tepe

iizerine kurulan ilge etrafinda bulunan arazilerin, Istanbul’a ¢ok yakin olmas1 sebebi
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ile parsellenmesi, yerlesim alani olarak gelismesine neden olmus ve yayilarak
bugiinkii goriiniimiinii almistir. lce su anda kismen sehirlesmis, kismen de kirsal

durumdadir.

Esenler Ilgesi, Istanbul, Avrupa yakasinda yer alir. Ilgenin dogusunda Bayrampasa,
kuzey ve kuzeydogusunda Gaziosmanpasa, giineydogusunda Zeytinburnu, giiney ve
giineybatisinda Giingdren ve batisinda Bagcilar Ilgesi bulunmaktadir. Sekil 3.1°de

inceleme alan1 yerbulduru haritas1 goriilmektedir.

28.0° 29.0°

42.0°

41.0° -

Sekil 3.1. Inceleme alan1 yerbulduru haritast

Inceleme alanina, TEM otoyolunun Esenler — Otogar istikametini ve ES karayolunun
Cevizlibag yol ayrimimdan Davutpasa — Terazidere yolunu takiple gelinebilir. ilcenin
topraklart 29 derece dogu boylami ile 41 derece kuzey enlemi iizerinde
bulunmaktadir. Bu enlem ve boylam dereceleri iizerinde sekilsiz durumdadir. ilge,
askeri alanlar dahil, yaklasik 18,83 km? olup, askeri alanlar hari¢ yaklasik 10,47
km? alana sahiptir.

Inceleme alan1 kuzeyden giineye dogru egimli bir topografya sunmaktadir.
Topogratfya egimlerinin, vadiler ve tepe diizlikklerinde %0 ile %10 arasinda,

yamaglarda ise cogunlukla %10 ile %20, yer yer % 20 ile % 30, ender olarak da %30
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ile %40 arasinda oldugu goriilmektedir (Sekil 3.3). Bolgeye hakim olan yiizey sekli,
kuru vadilerle parcalanmis, yayla goriinimlii diizliiklerden olugmaktadir. Deniz
seviyesinden yliksekligi kuzey kesimlerde 100 — 150 m arasinda degismektedir.
Giiney kesimlerde ise deniz seviyesine gore ylikseklik degerleri 10 - 70 m arasinda

degismektedir (Sekil 3.2).

Lajand
Yikseklik
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. lige Siir
T Karayohy
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1:25.000

1

 — —
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Sekil 3.2. Inceleme alan1 yiikseklik haritas1 (Avrupa Yakasi (Giiney) Mikrobdlgeleme Projesi Sonug
Raporu, 2006, IBB)
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Sekil 3.3. Inceleme alani egim haritas1 (Avrupa Yakasi (Giiney) Mikrobdlgeleme Projesi Sonug
Raporu, 2006, IBB)

3.3. iklim ve Bitki Ortiisii

Bolgenin iklimi, Akdeniz ile Karadeniz iklimi arasinda geg¢is tipi olan Marmara iklim
tipi kapsaminda degerlendirilir. Yazlar sicak ve kurak, kiglar1 iliman ve yagishdir.
Kis aylarinda kuzeyden esen hakim riizgarlarla sicakligin ¢ok diistiigii goriiliir. En
soguk ay 12.90 derece ile Ocak, en sicak ay ise 39.33 derece ile Agustos ayidir.
Meteoroloji Istasyonu olgiimlerine gore, bolgede yagis genellikle Eyliil-Ekim
aylarinda baslamakta ve Aralik ayinda (107,9 mm) en yiiksek degerini almaktadir.

Kasim ve Ocak aylarinda ise, bu degere yaklagsmaktadir. En diisiik yagis durumuna
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Agustos ayinda (18,9 mm) ulagilmaktadir. Haziran ve Temmuz aylarinda ise, genelde
en diisiik yagislar gerceklesmektedir. Bolge ortalama yillik yagis miktar1 ortalama
673,3 mm kadar olup ortalama nispi nem orani1 % 78.8’dir. Daha dnce bitki ortiisii

bodur ¢aliliklarla kapli olan ilge topraklar1 halen yerlesim ve sanayi alan1 olmustur.

3.4. Genel Jeoloji

Calisma alaninin da {izerinde bulundugu Catalca Yarimadasi’nin temelinde
Paleozoyik yash formasyonlar yer almaktadir (Sekil 3.4, 3.5). Paleozoyik yasli bu
formasyonlar yakindan incelendiklerinde, bunlarin kumtasi, silttas1 ve kiltaslarindan
olustuklar1 gozlenmektedir (Yildirim, 2003). Genellikle grovaklarin hakim oldugu bu
seri, cogunlukla Istanbul Bogazimin dogusunu olusturan Kocaeli Yarimadasi'nin
biiyiik bir kisminda mostra vermektedir. Kocaeli Yarimadasi'ndaki Paleozoyik istifi,
Ordovisiyen donemiyle baglayip, Alt Karbonifer-(Permiyen?) donemi boyunca
kesiksiz olarak ¢okelen bir istiftir. Istif en altta Ordovisiyen yasli mor renkli "Arkoz
Serisi" olarak adlandirilan (Kurtkdy Fm., Aydos Fm.) kirintili kayaglardan
olusmaktadir. Istif iiste dogru Siliiryen yash grovak-alacali seyl (Gézdag Fm), Ust
Siliiryen yasli kumlu-mercanh kirectast (Dolayoba Fm.), Alt Devoniyen yasli, iri
yumrulu mavi kirectasi- pembe seyller (istinye Fm.), Alt-Orta Devoniyen yash
kirectas1t mercekli grovak-seyller ile daha iist seviyelerinde ¢apraz tabakali kiregtasi-
kumtas1 ve seyl ardalanmalarindan (Kartal Fm.), Ust Devoniyen dénemi ise gri
kirectasi-kahverengi seyller ile baglayip radiolaryali ¢ort-silisli seyl ve iistte ince
yumrulu kiregtaslar1 (Tuzla Fm.), Alt Karbonifer donemi ise radiolaryali ¢ort ve
silisli seyllerle baglaylp (Baltaliman1 Fm.) gri-kahverengi grovak ve seyl
ardalanmasiyla (Trakya Formasyonu) devam ederek son bulmaktadir. Bu istifte, Alt
Karbonifer oncesi donemde olusan kayalar yer yer granitler (Cavusbasi graniti)

tarafindan kesilmektedir.
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Sekil 3.4. Istanbul ve cevresinin sadelestirilmis genel jeoloji haritas1 (Y1ildirim, 2003)

Istanbul ve dolaylarindaki Paleozoyik yash kayalar1 uyumsuzlukla drten iki farkl: tiir
Ust Kretase istifi vardir. Bunlardan ilki, bogazin kuzey-kuzeybat: kesimlerinde
mostra verir ve genel olarak volkanik ara katkili denizel bir istif niteligindedir.
Yaygin mostralari, Karadeniz kiyisinda Kilyos ve Sile-Agva dolaylarinda yer alan
birim, tabanda cakiltasi-kumtasi ile baglayarak silttasi, marn, kiltagi ve kirectaglarina
gegmekte ve andezit, dasit, riyolitik lav ve bunlarin piroklastik esdegerleriyle

ardalanmaktadir.

Paleozoyik ve Mesozoyik yasli formasyonlar, Senozoyik yashi gen¢ c¢dokeller
tarafindan diskordan olarak ortiilmektedir (Sekil 3.6). Tersiyer yash gen¢ cokeller
genellikle Istanbul Bogazi batisinda Trakya Havzasi'nda olusmuslar ve bu bolgede

genis mostra yayilimlariyla dikkati ¢ekmektedirler. Edirne-Istanbul arasinda yer alan
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bu sedimentlerin kalinliklar1 yer yer iki bin metreyi gegmektedir. Trakya Havzasi'nin
Orta Eosen doneminde c¢okelmeye baslayan sedimentlerinde birbirini izleyen
donemlerde transgresyon olusmus ve Alt Oligosen déneminde regresyonla

sonlanarak gelismislerdir.
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Sekil 3.5. Istanbul ve gevresinin genellestirilmis stratigrafik siitun kesiti (Tiiysiiz, 2003)

Cokelme once s1g deniz tortulariyla baslamis, bunu derinlesen deniz tortulari izlemis,
daha sonra tekrar s1§ deniz ve karasal tortullarla sonu¢lanmistir. Bunun sonucu, ya

kiregtast ve si1g deniz kirintilari, ya da mikali kum ve killerden olusan tortullar
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cokelmislerdir. Neojen yash geng cokeller ise, Orta Eosen-Alt Oligosen yash
formasyonlar iizerinde diskordan olarak gelisen ve birbirleriyle yanal-diisey yonde
gecisli s18 denizel karasal-golsel olusuklardir (Yildirim, 2003). Neojen (Ust
Oligosen-Ust Miyosen) yasli bu ¢okeller, alttan iiste dogru asir1 konsolide kil
(Giirpmnar Formasyonu), cakilli siltli kum mercekleri (Cukurcesme Formasyonu),
organik kil mercekleri (Glingdren Formasyonu) marnkiregtast mercekleri (Bakirkdy
Formasyonu) ve kumlu ¢akil merceklerinden olugsmaktadirlar (Belgrad formasyonu).
Tiim bu formasyonlar dere yataklarinda giincel aliivyal ¢okeller tarafindan diskordan

olarak ortiilmektedirler (Yildirim, 2003).
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Sekil 3.6. Istanbul ve dolaymin genellestirilmis Senozoyik-Kuvaterner stratigrafi kesiti (Tiiysiiz,

2003)
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3.5. Inceleme Alaninin Jeolojisi

Calisma alaninda, alttan iiste dogru Trakya Formasyonu, Giirpinar Formasyonu,
Gilingéren Formasyonu, Bakirkdy Formasyonu ve vadilerde aliivyon mevcuttur.
Bunun yaninda, arazinin cesitli yerlerinde, yer yer yapay dolgu alanlar mevcuttur.
Sekil 3.7’ de inceleme alaninda yapilan sondajlardan ve cesitli kaynaklardan yola

cikilarak olusturulan ¢alisma alaninin jeoloji haritas1 goriilmektedir.

Yapay Dulgu

Aliivyon

Bakirkdy Fm

o T Giingiren Fm
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- rl‘ral{}'a ll-ni

0 500 1000
_m

Sekil 3.7. Inceleme alaniin jeoloji haritast
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Inceleme alanindaki jeolojik birimlerin yayilimimi gdsterebilmek amaciyla kuzey-
giiney ve dogu-bati dogrultulu jeolojik kesitler olusturulmustur. Sekil 3.8 de kesit
hatlar1 Sekil 3.9, 3.10, 3.11, 3.12, 3.13, 3.14, 3.15, 3.16’ da ise sirasiyla olusturulan

kesitler goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Inceleme alan1 igin olusturulan jeolojik kesit hatlar
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3.5.1. Trakya Formasyonu

Inceleme alaninin temeli Paleozoik yashi Trakya Formasyonu ile kaplidir. Trakya
Formasyonu, inceleme alaninin kuzey kesimlerinde yiizeylenmektedir. Arazide
Trakya Formasyonu, ¢ogunlukla kumtasi, kiltas1 ve grovak (koseli kuvars ile feldspat
taneleri iceren kumtasi tiirii) ardalanmasi seklinde istiflenmistir. Kahverengi, gri,
yesil renklerde goriilebilmektedir. Tabakalanma olarak ince ve kalin tabakalanmaya

sahiptir.

Trakya Formasyonu’nun {ist kesimleri ayrisarak killesmistir. Ayrismis kesimlerde
bilesen taneleri kuvars, koyu renkli ¢ort, tas kirintilar1 mika feldspattan meydana
gelmistir. Ayrismus kesimler, sar1 ile soluk kahverengi renkli, bol mikali ve
direnglidir. Uzerinde goriilen ayrisma zonunun kalmligi, topografik egimin azaldig
yerlerde artmaktadir. Ayrismis kesimler genellikle ilk 5 m derinlige kadar kendini
gostermektedir. Daha alt seviyelere inildik¢e sert, dayanikli grovaklara
gecilmektedir. Grovaklarla ardalanmis silttasi, camurtasi tabakalari, Trakya
Formasyonu’'nun ¢ortlii seviyelerinde yer alir. Bu tabakalar daha koyu gri renkli ve
ince taneli dokulariyla dikkat c¢ekerler. Formasyonun yasi Alt Karbonifer

(Vizeen)’dir.

3.5.2. Giirpmnar Formasyonu

Giirpinar Formasyonu, sarims1 gri, kahverengimsi gri, gri, kiltasi, miltasi, kumtasi
ardalanmasindan olusmaktadir. Inceleme alaninda daha ¢ok dere yatagi uzantisi
boyunca egimin arttif1 yamaglarda goriilmektedir. Giirpimar formasyonunun ana
litolojisi grimsi yesil renkli asir1 konsolide killerden olusmaktadir. Istif tabanda killi
kum-cakil diizeyi ile baslamaktadir. Kum, c¢akil ve siltten olusan bu diizeylerin,
baglayict hamuru sarims1 kahverengi kil olup, iri daneleri diizensiz, kotii boylanmus,
yuvarlak ve az yuvarlaktir. Tabanda yer alan cakil-kum diizeylerinin hemen {ist
seviyelerinde kolay dagilan kil/kiltas1 ve silt/silttaslar1 yer almaktadir. Istif, daha
iistte ise, asir1 konsolide yesil, kahverengi, kahverengimsi yesil renkli, kolay dagilan,
laminali, ince-orta tabakali, fissiirlii killerden olusup, arada silt, ¢apraz tabakali
merceksel kum ve yer yer ince marn bantlar1 icermektedir. Formasyon, Stampiyen

(Oligosen) yasindadir.
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3.5.3. Giingoren Formasyonu

Gilingéren Formasyonu, genelde yesilimsi renkli, ¢ok kati, sert kivamli killerden
olusmaktadir. Inceleme alaninda genis bir yayilm gdstermektedir. Formasyonun
kumlu seviyeleri mercek seklindedir. Gilingéren Formasyonun ic¢inde marnh
seviyeleri de gormek miimkiindiir. Marnlar ¢ogunlukla beyaz renklidir. Formasyonun
hakim rengi yesil olmakla birlikte sarimsi rengi de gérmek miimkiindiir. Formasyon
icinde yer yer kumtasi ve kiltagi seviyeleri ara tabaka olarak izlenmektedir. Bu
seviyeler kirillgan ve dagilgan Ozellige sahiptir. Killi kirectagi—kil ardalanimi,
Bakirkoy kiregtasina geciste ¢ogalir. Arig (1955), calismasinda Gilingoren
Formasyonu icinde buldugu mactra, helix, omurgali dis ve omurlara gore

formasyona Miyosen yasini vermistir.

3.5.4. Bakirkoy Formasyonu

Gilingéren formasyonunun st seviyelerini olusturan Bakirkéy Formasyonu’nun
hakim litolojisi, gblsel ortamda ¢dkelmis, kirli beyaz — krem renkli, yatay katmanli,
genellikle yesil kil ara tabakali, zayif-orta dayanimli, mactrali kiregtaslar ile
marnlardan olusmaktadir. Inceleme alanmmin daha ¢ok giiney kesimlerinde
yiizeylenmektedir. Arig (1955), buldugu fosillere gére Bakirkéy Formasyonu’na Ust
Miyosen yasint vermistir. Cok bol miktarda mactra, daha az olmakla birlikte

melanopsis, helix, unio, theodoxus fosilleri yer alir.

3.5.5. Aliivyon

Aliivyonlar, ge¢ Kuvaterner’de Istanbul yarimadasinda mevcut olan ¢esitli akarsu
ortamlarinda depolanmis, gevsek blok—cakil-kum-kilden yapilmis c¢okellerdir.
Genelde ¢apraz tabakali ve devresel ¢okeller seklinde olup, kalinliklar1 ve kendilerini
olusturan malzeme, cevrelerine ve akarsularin fiziksel ve geometrik o6zelliklerine
baghdir. Inceleme alaninda, kuzeyden giineye akish olan dere yatagi uzantilari
boyunca goriilmektedir. Tabanda c¢akilli seviye ile baslayan birim iiste dogru yanal

devamlilig1 fazla olmayan kum ve siltlere geger. Uste dogru siyah renkli bol kavkili
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kil ve camurtaslar1 yer alir. Bu birimler arasindaki gegisler diizensiz olup siklikla

degisir. Kalinlig1 1.00 ile 7.50 metreler arasinda degisir. Bu birim, Holosen yaslhdir.

3.5.6. Yapay dolgular

Calisma alaninin baz1 kesimlerinde dolgu alanlar1 mevcuttur. Litolojisini heterojen
kaya parcalari, bloklar, kumlar ve killer olusturmaktadir. Kontrolsiiz atilan bu
dolgular arastirma alaninda o6zellikle Yildiz Teknik Universitesi Davutpasa
Kampiisii, Ciftehavuzlar Mabh., eski tas ocaklar1 mevkilerinde, Tekstilkent, Giykop
ve Tedas bolgelerinde goriiliir. Kalinliklart ise konumuna goére 2 m ile 34.5 m

arasinda degismektedir.

3.6. Marmara Bolgesinin Tektonigi

Basta Izmit Korfezi olmak iizere, Marmara Bolgesinin tektoniginin arastirilmasina
yonelik bugiline degin c¢ok sayida calisma yapilmistir (Barka ve Cadinsky-Cade,
1988; Bargu ve Yiiksel, 1993; Koral ve Eryilmaz, 1995; Barka, 1997; Okay
vd.,1999a). Bolgenin tektonizmasiyla ilgili pek ¢ok husus agikliga kavusturulmus
olmakla birlikte, halen tartismaya agik olan konular bulunmaktadir. Barka
(1997)’nin, Marmara Bolgesi’nin giincel tektonigini inceledigi ¢alismasinda, bolgeye
ait Onceki arastirmalar1 Ozetleyerek, Kuzey Anadolu Fayi’nin Mudurnu Vadisi
civarinda ii¢ kola ayrildigim belirtmektedir. Bu kollar; Izmit’ten gecip Marmara
Denizi ve Saros Korfezi boyunca Yunanistan’a kadar uzanan kuzey kol, Geyve,
Iznik, Mudanya, Bandirma ve Biga’y1 izleyen bir hat boyunca merkezi kol ve Bursa,
Manyas Golii, Balikesir {izerinden Edremit Korfezi’ne kadar uzanan giliney koldur.
Marmara Denizindeki ¢ukurluklar ile Sapanca, iznik ve Manyas gélleri, KAFZ na ait
kollarin dogrultu atimhi hareketiyle iliskili olan ¢ek-ayir (pull-apart) mekanizmasinin

iirlinleri olarak degerlendirilmektedir.

Kuzey Anadolu Fayr’nin bati alanlardaki gerilmeli tektonigi, Marmara Denizi’nin
batimetrisi ile karsilastirildiginda Marmara Denizi igerisindeki cukurluklarin ii¢
biliyiik ¢ek-ayir havzaya karsilik geldigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu goriisten

hareketle Marathon Oil firmasinin yapmis oldugu ancak yayimlanmamis sismik
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kesitleri de kullanarak Barka ve Kadinsky-Cade (1988) Marmara Denizi’nin bir ¢ek
ayir havzalar dizisi seklinde acildig1 goriisiinii ileri stirmiislerdir (Sekil 3.17). Buna
bagl olarak Kuzey Anadolu Fayi’nin Marmara Denizi igerisinde ¢ok parcali bir
yapida oldugu ileri siiriilmiistir. Yakin zamanda Le Pichon vd. (2001) Kuzey
Anadolu Fayr’nin Marmara Denizi igerisindeki geometrisini Le Suroit gemisi ile elde
edilen veriler 1s18inda yorumlamiglardir. Batimetri ve sismik yansima profillerine
dayanan bu aragtirmaya gore Marmara Denizi’nin yapisi, Sekil 3.18’de

gosterilmistir.

Sekil 3.17. Marmara Denizi ¢evresinde Kuzey Anadolu Fayi'nmin baslica aktif kollar1 ve bu kollar
iizerinde gerceklesmis tarihi depremler (Barka, 1997) Sari alanlar 1700-1900 yillar1 arasinda kirilan
fay segmentleri ve etkiledikleri alanlar1 gostermektedir.
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Sekil 3.18. Marmara Denizi'nin yapist (Le Pichon vd., 2001)

27



51

Bu haritalara gére Kuzey Anadolu Fayi'min Marmara Denizi’'ne Izmit Korfezi
dogusundan giren ana kolu Korfez ¢ikisinda, Ciarcik Cukurlugu icerisine girmekte
ve bu cukurlugu kuzeyden sinirlar bir sekilde, Adalarin gliney ve batisina kadar
izlenmektedir. Cinarcik Cukurlugu’nun gilineyinde Cinarcik-Yalova arasinda uzanan
ve bilhassa 17 Agustos Depremi’nin art¢ilari ile agik bir bicimde takip edilebilen fay,
bu haritada (s1§ sularda ¢alisiimamis olmasindan dolay1) goriilememektedir. Bu fay
ile Cmarcik Cukurlugu arasinda ise az egimli bir self bulunmaktadir (Okay vd.,

2000).

Giiney Self’in haritada izlenen en 6nemli unsurlarindan biri de Imrali Adasi’nin
hemen batisindan gecerek Cinarcik Cukurlugu’nun batisina uzanan ve bugiin
Marmara Denizi’nin sular altinda kalmis bir nehir yatagidir. Bu yatak Marmara
Denizi’nin henliz olmadigr donemlerde giiney alanlardan kuzeye, olasilikla
Karadeniz'e kadar uzaniyordu. Nehir yataginin menderesli yapist yatak egiminin

diisiik oldugunu isaret etmektedir.

Adalarin giineyinden sonra, ana fay kolu donerek dogu-bati uzanim kazanir.
Yesilkdy aciklarindaki bu doniis alani kuzey-giiney gidisli bindirme faylar ile
karakterize edilir. Bu durum fayin doniisliniin burada sikigmali bir etki yarattigini

isaret etmektedir.

Cmarcik Cukurlugu, batida Orta Marmara Yiikselimi ile sinirlanir. Bu yiikselimin
kuzeyinden devam eden ana fay, Kumburgaz Havzasi’'ndan gegerek batidaki Orta
Marmara Havzasi'na (ya da cukurlugu) girer. Igerisi tutturulmamis yumusak ve suya
doygun ¢okellerle dolu olan bu ¢ukurluk igerisinde fay, diger kesimlerdeki kadar iyi
izlenememekte, cok sayida kiigiik faylar seklinde izlenmektedir. Le Pichon vd.
(2001) nin makalesinde bir kisim yazarlar burada fayin tek parca oldugunu belirterek
fayin sagilmasinin havzayr dolduran cokellerin yapisindan kaynaklandigini kabul
etmisler, ayn1 makalenin yazarlarindan bir kismi ise bu yoruma katilmamislardir. Bu

yazarlara gore fay burada farkli segmentlerden olusmaktadir.

Orta Marmara Havzasi’nin bati sinirini olusturan Bati Marmara Yiikselimi’nde ana

fayin izi son derece belirgindir. Burada sirti keskin bir bigcimde kesen fay batiya
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dogru Tekirdag Havzasi igerisine girer. Havzanin gilineyinden gecen ana fay daha

sonra karaya ¢ikarak Ganos daglarinin glineyinden Saros Korfezi’ne devam eder.

Yukarida tanimlanan hali ile Marmara Denizi i¢erisindeki Kuzey Anadolu Fayi’nin
kuzey kolu, 17 Agustos 1999 depremini olusturan fay ile 9 Agustos 1912 Sarkoy-
Miirefte depremini olusturan fayr birbirine baglayan tek bir parga faydan
olusmaktadir. Bu fay {lizerinde ge¢cmiste yasanan biiylik depremler olmustur.
Bilindigi gibi Marmara c¢evresi 1509, 1766 ve 1894’te biiyiikk depremlerden
etkilenmiglerdir. Marmara Denizi igerisi ve ¢evresinde yapilan arastirmalar Marmara
Denizi igerisindeki bu faym da yakin bir zamanda kirilma olasilifinin yiiksek

oldugunu gostermektedir.

Kuzey Anadolu Fay Zonu, ¢ok sayida segment ile bu segmentleri olusturan kademeli
ve sag yanal atiml faylar tarafindan temsil edilmektedir. KAFZ’nun Dogu Marmara
Depremi’nde rol oynayan kuzey kolu, biri Sapanca-Golclik segmenti, digeri ise
Karamiirsel segmenti veya fay1 olmak iizere iki segmentten olusmaktadir (Koral ve
Eryilmaz, 1995; Barka, 1997). Sapanca-Golciik segmenti, Sapanca Goélii ile Izmit
Korfezi arasinda yaklasik D-B dogrultusunda uzanirken, izmit Kérfezinden itibaren
Golciik civarinda GB’ya dogru yon degistirmektedir. Hava fotograflarindan yapilan
degerlendirmeler (Barka, 1997) ve Golciik ile Hersek deltasi arasinda kalan kiy
cizgisinin ¢ok diizgiin olmasi1 (Koral ve Eryilmaz, 1995), KD-GB dogrultulu
Karamiirsel segmentinin Golciik’ten itibaren kiyinin ¢ok yakinindan gectigi, ancak
Hersek deltasinin batisina kadar devam etmedigi seklinde degerlendirilmektedir.
Karamiirsel segmentinin kuzeyinde, Hereke’den baslaylp Marmara Denizi’nin
icinden ve Hersek deltasinin kuzeyinden Cinarcik’a dogru gecen, KD-GB dogrultulu

Yarimca-Yalova segmenti yer almaktadir (Barka, 1997).



BOLUM 4. INCELEME ALANININ GEOTEKNIK
OZELLIKLERINE GORE MiKROBOLGELENMESI

Inceleme alanmin geoteknik ozellikleri, ¢alisma alaninda yapilmis olan 370 adet
geoteknik amacli sondaj ve 150 adet jeofizik sismik kirilma ¢alismasina ait veriler ile
908 adet oOrselenmis, 174 adet Orselenmemis numune ve 39 adet kaya¢ Ornegi
iizerinde yapilan deney sonuclari ile belirlenmistir. Bu boliimde, tez calismasinda
degerlendirilmis olan arazi ve laboratuar ¢alismalarina ait bilgiler ile bu ¢alismalarin
sonuglarina gore, inceleme alaninin geoteknik ozellikleri ve bu 6zelliklerine gore

mikrobdlgelenmesine yer verilmistir.

4.1. inceleme Alam Icin Mikrobolgeleme Amach Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)

Alt Yapisinin Olusturulmasi

Cografi Bilgi Sistemleri kullanilarak haritalama islemleri yapilirken, ¢caligma alanina
ait altlik yani verilerin ilgili oldugu noktalar iizerinde goriintiilenmesine yarayan
pafta anahtar1 ile kullanilmak istenilen alanlara ait (donat1 alanlari, yollar, mahalleler,
vb.) katmanlarin sayisallastirma ve projeksiyonlama (koordinatlandirma) islemlerinin
yapilmasi gerekmektedir. Bundan dolay1 ¢alisma alan1 olan Esenler ilgesi’ne ait pafta
anahtarinda projeksiyonlama yapilarak verilerin dogru yerlerde goriintiilenmesi
saglanmistir. Daha sonra pafta anahtari iizerinde bulunan yollar, mahalle sinirlar1 ve

donatilar ayr1 ayr1 katmanlara islenerek sayisallagtirllmistir (Sekil 4.1).



54

Al
%@:—-Es
A
8.
=]
Turgat Reis M,
Havaalam M.
Tuna M. Birlik M.
| N\ Rud TEM
% Karabekir M. Otoyolu
Fevei
Calomal
. 1.
Fatih M. " .
= Menderes M.
Esenler Otogari ve
L Metra [stasyonu
. Yavuz i
b Selim M. 7 !
1 MNene - Mimar
Ilatun M. “Sinan M.___
'-\:? Davulpaga
T M.
Kemal %
M. |
Ciftchavuzlar M. |
0 500 1000

—_—m

Sekil 4.1. Inceleme alaninda bulunan yol, mahalle sir1 ve donatilarm ayni katman iizerinde

saysallastirilmig goriiniimii

Ayrica, hazirlanacak mikrobodlgeleme haritalarinda detay yorumlamalara katki

saglayacag diisiiniilerek inceleme alani i¢in 250x250 m’lik gridler olusturulmustur

(Sekil 4.2). Bunun yaninda, inceleme alaninin jeoloji haritasinda goriilen (Sekil 3.7)

yapay dolgu alanlar, yapilacak analizlerde ve olusturulacak haritalarda hatali

yorumlara sebebiyet verebileceginden 6tiirii ¢alisma alani diginda tutulmustur.



55

| 0 500 1000
e————] T

LA T

Sekil 4.2. Inceleme alanmin 250x250 m karelajlanarak gridlere boliinmesi

4.2. Tez Calismasinda Degerlendirilen Arazi ve Laboratuvar Calismalari

4.2.1 Geoteknik amach sondajlar

Tez calismasi kapsaminda oncelikli olarak, Esenler Belediyesi’nin imar planina gore
bazi yerlesime uygun ve Onlemli alanlardaki kat smirlamasinin kaldirilmasina
yonelik jeolojik-jeoteknik etiit raporu kapsaminda yapilan 41 adet sondaj bilgisinden
yararlanilmigtir. Buna ek olarak, belediye aracilif1 ile parsel bazinda zemin etiidii

yapan firmalar ile goriistilerek, bu firmalarin Esenler ilge sinirlar1 igerisinde, 6zellikle
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laboratuvar verisine ihtiya¢ duyulan alanlarda uyguladigi 31 adet sondaja ait bilgiler
kullanilmistir. Derinlikleri 9 ile 30 m arasinda degisen toplam 72 adet sondaj
caligmasina ait lokasyon haritas1 Sekil 4.3’de, verilmektedir. Sondajlarda zeminlerin
kivamin1 ve sikiligim1 belirlemek amaciyla her 1.50 m’de bir SPT (Standart
Penetrasyon Testi) deneyi uygulanmistir. Ayrica uygun derinliklerde drselenmemis,
SPT uygulanan derinliklerde ise orselenmis numuneler alinmistir. Sondajlarda yer

alt1 su seviyesi dl¢iimleri de yapilmistir.
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Sekil 4.3. Inceleme alaninda Esenler Belediyesi’ne ait calismalarda ve laboratuar verisine ihtiyag
duyulan alanlarda zemin etiit firmalar1 tarafindan gerceklestirilen sondajlara ait lokasyon haritasi

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’ne ait Avrupa Yakas1 (Giiney) Mikrobdlgeleme

Projesi (2006), Esenler il¢esinin giiney kismini i¢ine almaktadir. Proje kapsaminda
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Esenler ilge sinirlart igerisinde yapilmis olan sondajlardan 61 adet sondaja ait bilgiler
tezle ilgili ¢aligmalarda kullanilmistir. Bunun yaninda, son 5 yil igerisinde bolgede
cesitli amagclar i¢in uygulanmis olan 237 adet sondaja ait veriler de toplanarak,
toplam 370 adet sondaj verisinden olusan genis bir veri tabani olusturulmustur. Tez

calismast icin kullanilan 370 adet sondaja ait lokasyon haritasi Sekil 4.4’de

goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Tez calismasi kapsaminda degerlendirilen toplam 370 sondaja ait lokasyon haritasi.

W istanbul Biiyiiksehir Belediyesi'ne ait Avrupa Yakas: (Giiney) Mikrobolgeleme Projesi (2006)
kapsaminda yapilan 61 adet sondaj ile birlikte son 5 yil igerisinde bdlgede cesitli amaglar icin
uygulanmis olan 237 adet sondaja ait lokasyon noktalari.

W inceleme alaninda Esenler Belediyesi’ne ait ¢alismalarda ve laboratuar verisine ihtiya¢ duyulan
alanlarda zemin etiit firmalar1 tarafindan gergeklestirilen sondajlara ait lokasyon noktalari.
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4.2.2. Laboratuvar calismalari

Tez caligmas1 kapsaminda, inceleme alami igerisinde, Esenler Belediyesi icin
uygulanan 41 adet sondaj calismasi ile birlikte, laboratuvar verisine ihtiya¢ duyulan
alanlarda zemin etiit firmalarinin gerceklestirdigi 31 adet sondaj c¢alismasi ve
degerlendirilen diger sondaj ¢alismalari sirasinda alinan 6rselenmis ve orselenmemis
numuneler ve kaya¢ orneklerine ait laboratuvar deney sonuglar1 kullanilarak, her
deney tiirli i¢in ayr1 bir veri tabani olusturulmustur. Bu kapsamda, zemine ait
orselenmis numunelerin, dane boyu dagilimlari, kivam limitleri ve dogal su
muhtevalar1 bilgileri ile birlikte, Orselenmemis numuneler {izerinde yapilan
konsolidasyon ve ii¢ eksenli basing deneylerine ait sonuclar kullanilarak, zeminlerin
sikisma parametreleri (Cc, Cr, G, vb.) ile kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agis1 (9)
gibi kayma direnci parametrelerine ait veri tabanlar1 hazirlanmistir. Kayag
orneklerinin dayanimlarina ait veri tabani ise uygulanmis olan nokta yiikii dayanimi

deneyleri ve tek eksenli basing deneyleri sonuglarindan elde edilmistir.

4.2.2.1. Dogal su muhtevasi (Wn)

Esenler Belediyesi i¢in uygulanan 41 sondaj ¢aligsmasi ile birlikte, laboratuar verisine
ihtiyac duyulan alanlarda zemin etiit firmalarinin gerceklestirdigi 31 sondaj ¢aligmasi
sirasinda alinan 6rselenmis 401 adet zemin numunesine ait dogal su muhtevasi deney
sonucu mevcuttur. Tez kapsaminda degerlendirilen diger sondajlar sirasinda alinan
507 adet Orselenmis zemin numunesine ait dogal su muhtevasi deney sonuglari ile
birlikte toplam 908 adet zemin numunesinin dogal su muhtevasi deney sonucuna ait

veri tabani olusturulmustur.

4.2.2.2. Kivam limitleri

Esenler Belediyesi i¢in uygulanan 41 sondaj c¢aligmasi ile birlikte, veriye ihtiyag
duyulan alanlarda zemin etiit firmalarinin gerceklestirdigi 31 sondaj caligmasi
sirasinda alinan orselenmis 401 adet zemin numunesine ait Likit Limit (LL), Plastik
Limit (PL) deney sonucu ve Plastisite indisi (PI) bilgisi mevcuttur. Tez kapsaminda

degerlendirilen diger sondajlar sirasinda alinan 507 adet Orselenmis zemin
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numunesine ait kivam limitleri deney sonuglar ile birlikte toplam 908 adet zemin

numunesinin kivam limitleri deney sonucuna ait veri tabani olusturulmustur.

4.2.2.3. Dane boyu dagilimlar:

Inceleme alani igerisinde, Esenler Belediyesi i¢in uygulanan 41 sondaj calismas ile
birlikte, veriye ihtiya¢ duyulan alanlarda zemin etiit firmalarmin gergeklestirdigi 31
sondaj caligmasi sirasinda alinan orselenmis 401 adet zemin numunesine ait elek
analizi deney sonucu mevcuttur. Tez kapsaminda degerlendirilen diger sondajlar
sirasinda alman 507 adet Orselenmis zemin numunesine ait elek analizi deney
sonuglari ile birlikte toplam 908 zemin numunesinin elek analizi deney sonucuna ait

veri tabani olugturulmustur.

4.2.2.4. Konsolidasyon deneyi

Inceleme alani igerisinde, Esenler Belediyesi i¢in uygulanan 41 sondaj ¢aligmasi ile
birlikte, veriye ihtiya¢ duyulan alanlarda zemin etiit firmalariin gergeklestirdigi 31
sondaj calismasi sirasinda alinan oOrselenmemis 49 adet zemin numunesine ait
konsolidasyon deneyi sonucu mevcuttur. Tez kapsaminda degerlendirilen diger
sondajlar sirasinda alinan 34 adet 6rselenmemis zemin numunesine ait konsolidasyon
deney sonuclar1 ile birlikte toplam 83 zemin numunesinin konsolidasyon deneyi

sonucuna ait veri tabani olusturulmustur.

4.2.2.5. Uc eksenli basing¢ (UU) deneyi

Inceleme alani igerisinde, Esenler Belediyesi i¢in uygulanan 41 sondaj calismas ile
birlikte, veriye ihtiya¢ duyulan alanlarda zemin etiit firmalarinin gergeklestirdigi 31
sondaj caligmasi sirasinda alinan orselenmemis 47 adet zemin numunesine ait {i¢
eksenli basing (UU) deneyi sonucu mevcuttur. Tez kapsaminda degerlendirilen diger
sondajlar sirasinda alinan 44 adet orselenmemis zemin numunesine ait li¢ eksenli
basing deneyi sonuglari ile birlikte toplam 91 adet zemin numunesinin kohezyon (c)

ve igsel siirtlinme agis1 (@) bilgilerine ait veri tabani olusturulmustur.
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4.2.2.6. Nokta yiikii dayanim indeksi (Iso)

Inceleme alani igerisinde, Esenler Belediyesi i¢in uygulanan 41 sondaj calismas ile
birlikte, veriye ihtiya¢ duyulan alanlarda zemin etiit firmalarinin gergeklestirdigi 31
sondaj ¢aligmasi i¢inde, kaya birimler lizerinde uygulanan sondajlarda alinan 18 adet

kayag¢ 0rnegine ait nokta yiikii dayanim indeksi (Iss0) deney sonucu mevcuttur.

4.2.2.7. Tek eksenli basin¢ dayanimi (UCS)

Inceleme alaninda cesitli amaglar i¢in uygulanmis ve tez kapsaminda degerlendirilen
sondajlar sirasinda alinan 21 adet kayag¢ ornegi lizerinde yapilmis tek eksenli basing
dayanimi deneyi sonuclarma ek olarak, nokta yiikii dayanim indeksi belirlenen 18
adet kayag¢ 6rneginin de tek eksenli basing dayanimlarinin belirlenmesiyle toplam 39

adet kayag orneginin tek eksenli basing dayanimina ait veri tabani olusturulmustur.

4.2.3. Jeofizik Calismalar

Geoteknik aragtirmalarda, oOzellikle sondaj ¢aligmalart sonucu elde edilen
parametrelerin desteklenmesi amaciyla jeofizik ¢alismalardan yararlanilmaktadir. Bu
amagla, tez ¢alismasit kapsaminda, sondaj caligmalarina ek olarak, Esenler
Belediyesi’nin imar planina gore bazi yerlesime uygun ve onlemli alanlardaki kat
sinirlamasinin  kaldirilmasina yonelik jeolojik-jeoteknik etiit raporu kapsaminda
gerceklestirilen 45 profil sismik kirilma caligmasi ile birlikte eksik goriilen yerlerde
zemin etlit firmalar tarafindan uygulanmis olan 28 profil sismik kirilma c¢aligmasina
ait bilgilerden yararlanilmistir. Yararlanilan sismik kirilma ¢alismalari, ReMi teknigi
kullanilarak uygulanmistir. Geoteknik degerlendirmeler yapilirken zemine ait sismik
dalga hizlar1 arasindan, daha ¢ok S dalga hiz1 (kayma dalgas1 hiz1) dikkate
alinmaktadir. ReMi yontemi ile, S dalga hizlari, yaklagik 100 metrelik derinlige
kadar elde edilebilmektedir. Bu kapsamda gerceklestirilen toplam 73 profil sismik

kirilma c¢alismasina ait lokasyon haritas1 Sekil 4.5’de goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Inceleme alaninda Esenler Belediyesi’ne ait ¢alismalarda ve eksik goriilen yerlerde zemin
etiit firmalar1 tarafindan gergeklestirilen sismik kirilma ¢alismalarina ait lokasyon haritasi

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’ne ait Avrupa Yakasi (Giiney) Mikrobdlgeleme
Projesi (2006), kapsaminda inceleme alaninin giliney kesimlerinde 77 profil boyunca
yine ReMi teknigi kullanilarak sismik kirilma ¢aligmasi yapilmistir. Bu ¢aligmalara
ait veriler ve sonuglar da tez kapsaminda degerlendirilmistir. Tez calismasi igin
kullanilan toplam 150 sismik kirilma calismasina ait lokasyon haritasi ise Sekil

4.6’da goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Tez caligmast kapsaminda degerlendirilen toplam 150 sismik kirilma caligmasina ait
lokasyon haritasi

@ : inceleme alaninda Esenler Belediyesi’ne ait ¢aligmalarda ve eksik goriilen yerlerde zemin etiit
firmalar1 tarafindan gergeklestirilen sismik kirilma ¢alismalarina ait lokasyon noktalari

.: Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’ne ait Avrupa Yakasi (Giiney) Mikrobdlgeleme Projesi (2006),
kapsaminda inceleme alaninda gergeklestirilen sismik kirilma ¢aligmalarina ait lokasyon noktalari

4.3. SPT-N3(, Darbe Direnci

Tez calismas1 kapsaminda degerlendirilen toplam 370 adet sondaj ¢alismasi sirasinda
ince daneli zeminlerin kivamim1 ve iri daneli zeminlerin sikiligini belirlemek
amaciyla her 1.50 m de bir SPT (Standart Penetrasyon Testi) deneyi uygulanmistir.

SPT deneyi, geoteknik caligmalarda yaygin olarak kullanilan arazi deneylerinden
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biridir. Deneyde, sondaj tijlerine takilmis, ortasindan ikiye ayrilabilen (yarik) ve
icinde piringten yapilmis bir i¢ tiipiin bulundugu bir Ornekleyicinin, 63,5 kg
agirhiginda bir sahmerdanin 760 mm yiikseklikten tijlerin iizerine diisiiriilmesiyle,
zemine 15 cm’lik kademelerle toplam 45 cm girdirilinceye kadar gereken darbe
adedi tespit edilir. Orselenmeden &tiirii ilk 15 cm’lik kisim dikkate alinmaz ve son iki

kademedeki diisiis sayilar1 toplami, zeminin SPT-N3( sayis1 olarak degerlendirilir.

Standart Penetrasyon Deneyi (SPT), ilk defa ABD’de kullanilmaya baslamis olup
cap1 60-100 mm arasinda degisen sondaj deliklerinde uygulanabilen basit ve ucuz bir
deneydir. Bu deney, dikkatli yapildig1 zaman zeminin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
hakkinda faydali bilgiler saglamaktadir. Esas olarak kumlu zeminlerde kullanilan bu
deney, yumusak killerden zayif kayalara kadar degisiklik malzemelerde farkli

amaglar icin uygulanabilmektedir.

Terzaghi ve Peck, SPT darbe sayilar1 ile kohezyonsuz zeminler i¢in relatif sikilik,
nisbi yogunluk ve kohezyonlu zeminler i¢in kivam, serbest basing degerleri arasinda
bagintilar oldugunu belirlemislerdir (Tablo 4.1). Yine SPT verilerinden hareketle,
bagil yogunlugun ve buna bagli olarak da igsel siirtiinme agisinin alabilecegi

degerlerin kestirimi, Sekil 4.7’de verilmistir.

Tablo 4.1. SPT degerlerine gore kohezyonsuz zeminlerde, nisbi yogunluk, rélatif sikilik, kohezyonlu
zeminlerde kivamlilik ve serbest basing degerleri (Terzaghi ve Peck,1948)

N darbe sayisi Yerlesim Sikihg Ralatif Sikahk
y 4> Cok gevsek B 0,15
2 5 4-10 Gevsek 0,15-0,35
E* s 10-30 Orta 0,35-0,65
£ E 30-50 Siki 0,65-0,85
= 50< Cok siki 0 85<
N darbe sayis Kivamlihk S. Basing direnci (kg/cm2)
2> Cok yumusak 0,25'den az )
2 _ 2-4 Yumusak 0,25-0,50
S 2 I Ona 0,50-1,00
o E 8-15 Kati 1,00-2,00
g N 15-30 Cok kat 2,00-4,00
30< Sert 4'den fazla
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Sekil 4.7. SPT-N darbe sayilarinin, bagil yogunlugun ve igsel siirtiinme agisinin tahmininde kullanim
(Ulusay, 2001)

Inceleme alaninda, yiizeyden itibaren 15 m derinlige kadar SPT-N3, degerlerinin
dagilimim1 ve derinlik artis1 ile birlikte degisimini gorebilmek amaciyla 1,5 m’den
baglayarak 3, 4.5, 6, 7.5, 9, 10.5, 12, 13.5 ve 15 m derinlikleri i¢in haritalar
olusturulmustur. SPT deneyi, ince taneli zeminlerde kivam, iri taneli zeminlerde ise
sikiligin  aragtirilmasi i¢in  gelistirilmis bir yOontem oldugu icin haritalar
olusturulurken her aragtirma derinliginde ayrismamis kaya 6zelliginde olan alanlar
ayr1 bir renkle simgelenerek zemin - kaya ayrimi ortaya konmustur. 1.5 m derinlikte
(Sekil 4.8) inceleme alani genelinde SPT-N3 degerleri agirlikli olarak 10 — 30
arasinda degismektedir. Kemer, Havaalani, Birlik, Fevzi Cakmak, Nene Hatun,
Kazim Karabekir ve Tuna mahalleleri i¢erisinde kalan bazi lokal alanlarda ise 10°dan

diisitk SPT-N3 degerleri mevcuttur.
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};;.'){1;1 Yapay Dolgu

Aynsmamns
Kayva

SPT-Nzo .

B > so

Sekil 4.8. Yiizeyden 1.5 m derinlikte SPT-N3o dagilimi haritasi

Bunun yaninda genellikle inceleme alaninin giineyinde, ayrismis kiregtasinin egemen

oldugu alanlarda SPT-N3( degerlerinin 30 — 50 arasinda degistigi goriilmistiir. Kuzey
kesimlerde ise ayrismis kumtasi ve grovaktan olusan alanlarda SPT-N3, degerlerinin

cogunlukla 30 — 50 arasinda degistigi hatta kimi kesimlerde 50’den yiiksek degerler

aldig1 belirlenmistir.
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:’;{-ﬂﬂ Yapay Dolgu

Avrnismams
Kaya

| SPT-N3o .

B> 5o
B 40 - 50

Sekil 4.9. Yiizeyden 3 m derinlikte SPT-N3, dagilimi haritasi

Sekil 4.9° daki 3 m derinlige ait haritaya bakildiginda Kemer, Yavuz Selim, Fevzi
(Cakmak, Nene Hatun ve Tuna gibi mahallelerde yine 10’dan diisikk SPT-Nj
degerine sahip lokal alanlar goriilmektedir. inceleme alan1 genelinde ise SPT-Njg
degerleri agirlikli olarak 20 — 30 arasinda degerler almaktadir. Bu seviyede ayrismis
kirectasinin egemen oldugu alanlarda SPT-Nj, degerleri yine 30 — 50 arasinda
degisirken, kuzey kesimlerde ayrismis kumtasi ve grovaktan olusan alanlarda SPT-

Nj3o degerlerinin 40°dan biiylik oldugu goriilmektedir.
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4.5 m derinlige ait haritaya bakildiginda (Sekil 4.10), bu derinlikte sadece Nene
Hatun mabhallesi icerisinde kalan lokal alanlarda 10’dan diisiik SPT-Nj3, degerleri
goze carpmaktadir. Bu seviyede zemin olarak nitelenen alanlarda SPT-Nj3, degerleri
20 — 30 arasinda degismektedir. Temel kaya seviyesine yaklasilan alanlarda ise SPT-

Nj3o degerlerinin oldukea yiiksek oldugu géze carpmaktadir.

}jﬁ:;: Yapay Dolgu

Ayvrnismamis
Kava

SPT-Nzo

Bl = 5o
B 40 - 50

Sekil 4.10. Yiizeyden 4.5 m derinlikte SPT-N3, dagilimi1 haritasi
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6 m derinlikten itibaren zemin ortamlarda sert-kati 6zellikli killer, siki-cok siki
kumlar ve yer yer ¢akilli birimlerin varligindan 6tliri SPT-N3o degerlerinde belirgin
bir artig goriilmektedir (Sekil 4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17). Bu derinlikten
itibaren kuzey kesimlerin biiyilk c¢ogunlugunda ise temel kaya seviyesine
ulagilmaktadir. Bununla birlikte kuzeyde Birlik, Kemer ve Havaalani, glineyde ise
Ciftehavuzlar gibi mahallelerde derinligin 15 m’ye yaklastig1 seviyelerde dahi SPT-

Nj3o degerlerinin 20 — 30 arasinda kaldig1 alanlarin mevcut oldugu da goriilmektedir.

:’;{{:;: Yapay Dolgu

Avyrismams

Kaya

SPT-Nzo .

| Rl
B 40 - 50
[]30-40
] 20-30
[]10-20
B o0-10

0 500 1000

I m

Sekil 4.11. Yiizeyden 6 m derinlikte SPT-N;, dagilimi haritasi
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:;r':'::)i:;: Yapay Dolgu

Aynsmams
Kaya

SPT-Nao .

Bl > 50
B 40 - 50

Sekil 4.12. Yiizeyden 7.5 m derinlikte SPT-N3o dagilimi haritast
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Ayrsmams
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SPT-N3o .

B> s
B 40 - 50
[]30-40
[ 20 30
[]10-20
B o-10

0 500 1000

L I I1m

Sekil 4.13. Yiizeyden 9 m derinlikte SPT-N;, dagilimi haritasi



Sekil 4.14. Yiizeyden 10.5 m derinlikte SPT-N3, dagilimi1 haritasi

7

:’;{-ﬂﬁ Yapay Dolgu

Ayrnismams
Kaya
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:'(.'2.')-:&: Yapay Dolgu

Aynsmamis
Kava

SPT-N3o .

B> s

Sekil 4.15. Yiizeyden 12 m derinlikte SPT-N3o dagilimi haritasi
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E.'E.')ﬂ;\r— Yapay Dolgn

Ayrismamsg
Kaya

Sekil 4.16. Yiizeyden 13.5 m derinlikte SPT-N3, dagilimi haritasi



Sekil 4.17. Yiizeyden 15 m derinlikte SPT-N3o dagilimi haritasi
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4.4. Kayma Dalgasi1 Hiz1 (Vs)

Dinamik yiikler altinda zemin davranislarinin 6nceden kestirilebilmesi, depreme
dayanikli yap1 tasarimi i¢in son derece dnemlidir. Dalga genliginin periyoda bagimli
olarak elde edilmesi, yapi-yeri tepkisinin hesaplanmasi ile olanaklidir. Bu hesaplama
icin inceleme yerine ait kayma dalgasi hizlarina ve yer alt1 hiz dagilimina gereksinim
bulunmaktadir (Basokur 2005). Geoteknik incelemelerde, 6zellikle SPT gibi arazi
penetrasyon deneylerinin yaygin olarak kullanilmasina karsilik sismik deneyler, afet
riski tagityan sahalarda ve daha 6nemli projelerde tercih edilmektedir. Kayma dalgasi
hizi, zeminin dinamik analizinde kullanilan en Onemli parametrelerden biridir.
Kayma dalgasi hiz1 ile baslica zeminin; kayma modiilii, sitkisma modiilii, poisson
orani, elastisite modiilli, bulk modiilii, zemin hakim titresim periyodu v.b. bir ¢ok
parametre bulunabilir. Kayma dalgas1 hizi, arazide olgiilebildigi gibi laboratuar
ortaminda da Olciilebilmektedir. Kayma dalgasi hizi oOlgiilemedigi zaman c¢esitli
ampirik bagmtilar kullamlarak yaklasik olarak tahmin edilebilmektedir. Inceleme
alaninda kayma dalgas1 hizlarinin derinlige bagl degisiminin belirlenebilmesi igin
toplam 150 profil boyunca yapilan sismik kirilma calismasma ait veriler

kullanilmustir.

4.4.1. ReMi Teknigi

Yontemin amaci, S dalgast hiz kesitini yaklasik 100 metrelik derinlige kadar elde
etmektir. Veri toplamada kirilma yonteminde kullanilan jeofonlar ve kayit cihazlari
kullanilmaktadir. Ozellikle 1 s frekansli mikrotremor ve ReMi kayitlar1 deprem
dalgasi elde edebilmek i¢in kullanilmaktadir. Kirilma verisinden s1g derinliklere (0-
30 m) ait bilgiler net olarak elde edilmekte iken ReMi yontemi ile 100 m derinlige
kadar hiz degisimini saptamak olanaklidir. Her iki yontemden elde edilen bilgiler
tamamlayict oldugundan, kirilma olgiileri sonras1 ayni serim diizeni kullanilarak,
ReMi olgiimleri gerceklestirilebilir. Boylelikle, hem sig hem de derin hiz bilgisine
erismek olanakli hale gelir (Basokur 2005). Yontem, Rayleigh dalgasinin
dispersiyonu nedeni ile niifuz derinliginin dalga boyuna bagimli olmasindan
yararlanir. Veri-islem asamasinda —p ve Fourier doniistimleri kullanilarak frekans
bagimli faz hiz1 egrisi elde edilir. Bu egriden ise ters-¢oziim ile katman kalinliklar

ve S-dalgasi hizlar1 hesaplanmaktadir. Giiriiltli verisinin yavashlik-frekans (p-f)
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doniisiimii ile Rayleigh dalgasi gelislerinin diger sismik faaliyetlerden ayrilmasi
ilkesine dayanmaktadir. Bu amag i¢in 6nce 1 -p (Radon) doniisiimii hesaplanir. Daha
sonra her 1 izinin Fourier doniisiimii alinarak, yavaglhlik-frekans (p-f) bolgesinde gii¢
izgesi bulunur. Bu islem her kayit i¢in yinelenir ve gii¢ izgeleri toplanir. Yavagllik-
frekans (p-f) giic izgesi haritasi, ‘Ortalama ReMi Izgesel Oran (Averaged ReMi
Spectral Ratio) olarak da anilir. Ger¢ek faz hizlari, bu haritadan frekansa veya
periyoda baglhi olarak elde edilir ve ‘Dispersiyon Egrisi’ olarak adlandirilir.
Dispersiyon egrilerinden bir-boyutlu (1B) her serim i¢in ReMi veri-islem asamalari
icin li¢ durum goriintiilenmistir (Sekil 4.18). Bunlar, (p-f) doniisiim haritasi tizerinde
dispersiyon egrisinin isaretlenmesi (1), dl¢iilen ve kuramsal dispersiyon verisi (2) ve
bu verilerin ¢akigmasini saglayan 1-B yer altt modelidir (3). Eger sismik temel
iizerindeki her katmanin kalinlig1 ve S-dalgasi hizi ReMi yontemi ile elde edilebilir
ise zemin siniflamalarinda kullanilan ve katmanli ortam i¢in ilk 30 metrelik boliimiin

ortalama kayma dalgast hizin1 ifade eden Vg3 parametresi izleyen baginti ile

hesaplanabilir;
30
Vai=——- (7.1)
hi
= Vi

Burada, /4, katman kalinliklari, V; her katmandaki kayma dalgas1 hiz1 ve n yiizeyden

itibaren ilk 30 metredeki katman sayisidir.

‘requency, 1z 24902

Slowness, sec'meler

Sekil 4.18. ReMi izgesel oran haritasinda dispersiyon egrisinin isaretlenmesi
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Y onetmeliklerde miihendislik ¢aligmalart icin kayma dalgast hizinin 30 m derinlige
kadar olan durumunun belirlenmesi yeterli goriilmektedir. Bununla birlikte bazi
zemin smiflandirma sistemleri ve deprem tehlike analizlerinde de zemine ait 30 m’lik
ortalama kayma dalga hiz1 bilgisi kullanilmaktadir. Bu nedenle sismik ¢alismalardan
elde edilen veriler kullanilarak ¢alisma alaninda 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 m derinlikler
icin kayma dalgas1 hizi dagilimin1 gosteren haritalar olusturulmustur. Ayrica tez
caligmasi igerisinde farkli amaclar i¢in de kullanilan, yilizeyden itibaren 30 m’lik
derinlige ait ortalama kayma dalga hiz1 bilgisinden yararlanilarak ¢alisma alaninda
30 m derinlige ait ortalama kayma dalga hizi dagilimmi gosteren harita da

olusturulmustur.

Sekil 4.19° da calisma alaninda 5 m derinlikte kayma dalgasi hiz dagilimini1 gdsteren
harita goriilmektedir. Bu seviyede calisma alaninda dlgiilen en diigiik kayma dalga
hiz1 160 m/sn’dir. Haritaya bakildiginda genel goriiniim olarak kayma dalgasi
hizlarmin 150 — 300 m/sn arasinda degistigi goriilmektedir. Kuzey kesimlerde ise
diger alanlara gore oldukg¢a yiiksek hiz degerleri goze c¢arpmaktadir. Kuzey
kesimlerde 5 m derinlikte kimi yerlerde temel kaya olan kumtas1 — grovak birimine

ulagilmis olmasi ya da temel kayaya yaklasilmasi olmasi kayma dalgasi hizlarinin

yliksek ¢ikmasina neden olmaktadir.
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o Yapay Dolgu

m/sn

B 1000 - 1500
B 800 - 1000
] 600 - 800
B 400 - 600
] 300 - 400
[] 200-300
] 150 - 200

0 600 1000
i 1 m

Sekil 4.19. Yiizeyden 5 m derinlikte kayma dalgasi (Vs) hiz dagilim1 haritasi
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10 m derinlikteki kayma dalgas1 hiz dagilimina bakildiginda (Sekil 4.20), zemin
ortamlarin 5 m derinlikte goriilen karakterlerini koruduklari, kaya ortamlarin ise
artan derinlikle birlikte daha rijit yapiya kavugmalar1 nedeniyle kimi yerlerde 1000

m/sn hiz degerlerini gegtikleri goriilmiustiir.

By apay Dolgu

m/sn

B 1000 - 1500
B 800 - 1000
[[] 600 - 800
B 100 - 600
[ 300 - 400
[] 200-300
150 - 200

=

500 1000
i 1 m

Sekil 4.20. Yiizeyden 10 m derinlikte kayma dalgas1 (Vs) hiz dagilimi haritasi
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15 m derinlikte, zemin ortamlarda 5 m derinlikteki kayma dalgast hiz1 degerlerinden
ortalama 100 m/sn’lik bir artig oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.21). Bununla beraber
kuzey kesimlerde hiz degerlerinin 1000 m/sn hiza yaklastig1 alanlarin genisledigi de
dikkat cekmektedir.

o Yapay Dolgu

m/sn
__ B 1000 - 1500
1 B 300 - 1000
L [] 600 - 800
B 400 - 600
[ 300 - 400
[] 200-300
1 150 - 200

&

0 500 1000

im

Sekil 4.21. Yiizeyden 15 m derinlikte kayma dalgas1 (Vs) hiz dagilimi haritasi
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20, 25 ve 30 m derinliklere bakildiginda (Sekil 4.22, Sekil 4.23, Sekil 4.24) kayma
dalgas1 hizlarmin kademeli bir sekilde arttigi gézlemlenmektedir. 30 m derinlikte en

diistik kayma dalga hiz1 315 m/sn olarak 6Slgiiliirken, en yiliksek kayma dalga hiz1 ise
1440 m/sn olarak Ol¢iilmiistiir.

o Yapay Dolgu

m/sn

B 1000 - 1500
B s00 - 1000
] 600 - 800
B 400 -600

[ 300 - 400
[] 200-300
] 150 - 200

0 500 1000
L

im

Sekil 4.22. Yiizeyden 20 m derinlikte kayma dalgas1 (Vs) hiz dagilimi haritasi
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= Yapay Dolgu

m/sn

B 1000 - 1500
B 300 - 1000
600 - 800
B 400 - 600
] 300 - 400
200 - 300

[]
] 150 - 200

0 500 1000
[

Sekil 4.23. Yiizeyden 25 m derinlikte kayma dalgas1 (Vs) hiz dagilimi haritasi



Sekil 4.24. Yiizeyden 30 m derinlikte kayma dalgasi (Vs) hiz dagilimi haritasi
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pas

%% Yapay Dolgu

m/sn

B 1000 - 1500
B 800 - 1000
[[] 600 - 800
B 400 - 600
] 300 - 400
[] 200-300
]
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Calisma alaninda ylizeyden itibaren 30 m’lik derinligin ortalama kayma dalgasi
hizlarina bakildiginda ise (Sekil 4.25) hiz degerlerinin agirlikli olarak 300 — 400 m/sn
arasinda oldugu gozlenmistir. En diisiik ortalama kayma dalga hizi 257 m/sn, en

yuksek ortalama kayma dalga hizi ise 1255 m/sn bulunmustur.

A,
e

4% Yapay Dalgu

aaaaa

m/sn

B 1000 - 1500
B 800 - 1000
[] 600 - 800
Bl 400 - 600
] 300 - 400
[] 200-300
3 ] 150 - 200

O

500 1000
1 1 m

Sekil 4.25. Yiizeyden itibaren ilk 30 m derinlige ait ortalama kayma dalgasi (Vs) hiz dagilimi haritasi
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4.5. Zemin Siiflarinin Belirlenmesi

Inceleme alaninda zemin siniflarmin belirlenmesinde 370 adet sondaj ve bu
sondajlardan alinmig 908 adet 6rselenmis numune iizerinde yapilmis deney sonuglari

ile 150 adet jeofizik sismik kirilma ¢alismasi sonuglar1 kullanilmstir.

4.5.1. Birlestirilmis zemin simiflamasi (USCS)

Zeminlerin siiflandirilmast miihendisler arasinda kullanilan ortak bir dil olarak
diistintilebilir. Bir zemine atanabilecek birka¢ harf veya sayi, miihendise ya da
teknikere zeminin olas1 fiziksel 6zellikleri, hatta mekanik davraniglari hakkinda ¢ok
hizli bir fikir saglamaktadir. 1910 yilindan giiniimiize gelistirilen zemin siniflama
sistemleri sayesinde giiniimiizde iilkelerin ¢cogunlugunda aym kriterler ve sistemler

zemin siniflamasi i¢in kullanilmaktadir.

Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi (Unified Soil Classification System:
USCS), giiniimiizde kullanilan en yaygin zemin siniflandirma sistemidir. Bu sistemle

siiflamada asagidaki kriterler kullanilmaktadir.

a- Zemin numunesinin No. 200 elekten gecen ylizdesi
b- Iri daneli olanlarin No. 4 elek iizerinde kalan yiizdesi
c- Dane dagilim1 karakteristikleri; Cu ve Cr degerleri
d- Kivam limitleri

e- No. 40 elekten gegenlerin plastisite kartindaki yeri

f- Organik madde igerigi

Bu kriterler kullanilarak zemin, iri taneli, ince taneli, organik zemin ve turba olarak
dort ana smifa ayrilmakta ve numuneye iki veya dort harfli simge verilmektedir
(GW, SM, GW-GM, v.b.). Birlestirilmis sistemde zeminler dane biiylikliiklerine (D)

gore su sekilde siralanmistir;

Blok >300 mm

Tas 75<D<300 mm

Cakil 75<D<4.76 mm (No.4)
Kum 4.76<D<0.076 mm (No0.200)
Inceler <0.076 mm
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Siiflamada kullanilan sembollerin anlamlari ise asagidaki gibidir;

G: Cakil, S: Kum, M: Silt, C: Kil, H: Yiiksek Plastisiteli zemin, L: Diisiik Plastisiteli
zemin, O: Organik madde icerigi, Pt: Turba Zemin, W: lyi derecelenmis zemin, P:

koti derecelenmis zemin.

Sekil 4.26’de ince taneli zeminlerin smiflamasi i¢in kullanilan plastisite karti
goriiliirken, Sekil 4.27°de ise Birlestirilmis Zemin Siniflama Sistemi i¢in akis semasi

goriilmektedir.

Plastisite Karti
70

AN

60 &q\\,

hY

\r\' ‘\/;/I\\]_
50 pa A
/ CH 1:,;“\. "\An\\ﬂ )
40 At

7 Tk
30 ,/ ,/
/ CL /
20 -
CL-ML / MH
10 N / /] OH
\ \'i("

0 10 20 30 40 50 60 70 &0 9% [00

Plastisite Indis1 PI

Likit Lot LL

Sekil 4.26. ince taneli zeminlerin simiflamasinda kullanilan plastisite karti (Casagrande, 1948,
Howard, 1977)
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Birlestirilmis Zemin Siniflandirmasi (USCS)

kullanilir,

lyi derecelenmis
g cakil, cakil kum
5 karigimi, ince Cu> 4 ve Cz 1 ve 3 arasinda
b= malzeme gok az ya
g da hig yok
= Kot derecelenmig
: O cakil, gakil kum GW igin gerekli olan
l & kangimi, ince derecelenme/granilometri kosullarinin higbirini
V) malzeme gok az ya kargllamaz.
da hig yok |
St Gakil, Gakik- Atleroerd IMIEIT | wpr izgisinin stunde ve |
Kum-Silt Kangimi allrndagveg'a pl<g| Pl4ile7 arasinda sinir
R : Atterberg imitler zonunu olustur, Her iki
GC Killi Gakal, Cakil- "A" clzgisinin simge (GM ve GC) birlikte

kum-silt kansimi

| Ustindeve PI=>7

= lyi derecelenmis
kum, akilli kum,
: sw ince m;:;zeme ok
az va da hig yok
Kot derecelenmis
kum, gakilli kum,
ince malzeme cok
az ya da hig yok

Siltli Kum, Kum-Silt
kangimi

Cu> 6ve Cz 1ve 3 arasinda

iri Taneli Zeminler

SW igin gerekli olan derecelenme/graniiometri
kasullarinin higbirini karsilamaz.

Atterberg limitier
"A" gizgisinin

Tarali zon iginde ve Pl 4
ile 7 arasinda sinir zon
olusturur.

Killi Kum, kum-Kil "A" cizaisinin
karisimi fzgsink

| Ustinde ve Pl >7

100

Inarganik silt ve ok
ince kum, kayag
unu, silth veya killi
ince kum veya
plastisitesi diistk
killi silt
Plastisitesi diisiik
veya orta inorganik N
kil, cakilli kil, kumiu )
kil, siltli kil, zayf kil | T

Organik Silt ve
plastisitesi dusik <]
organik sillli kil i I
Inarganik silt, mikal | Y
veya diyotemelli it
ince kumlu veya sitli
toprak, elastik silt
Plastisitesi yiiksek
inorganik kil, sisen

kil
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Sekil 4.27. Birlestirilmis Zemin Siniflama Sistemi (USCS)
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Inceleme alaninda yapilan sondajlarda, SPT uygulanan derinliklerden alman 908 adet
orselenmis zemin numunesi iizerinde yapilan elek analizi ve kivam limitleri
deneyleri sonuclar1 kullanilarak Birlestirilmis Zemin Siniflamasi’na gore zemin
siniflamasi1 yapilmistir. Yapilan siniflama sonuglarina ait veriler kullanilarak calisma
alaninda 1.5 m’den baglayarak 1.5 m araliklarla 15 m’ye kadar olan derinlikler igin
zemin siniflariin dagilimi gosteren haritalar olusturulmustur (Sekil 4.28, Sekil 4.29,
Sekil 4.30, Sekil 4.31, Sekil 4.32, Sekil 4.33, Sekil 4.34, Sekil 4.35, Sekil 4.36, Sekil
4.37). Bu sayede inceleme alaninda zemin simiflarinin derinlige bagh degisimi de

belirlenmistir.

Calisma alaninda Birlestirilmis Zemin Siniflamasina gore yapilan simiflamada 8 adet
farkli zemin sinifi tespit edilmistir. Bunlar ML, CL, CH, SM, SC, GM, GC ve GW-
GM’dir. Haritalar olusturulurken bu 8 farkli zemin sinifi i¢in ayr1 ayri renkler
secilmistir. Calisma alaninin ¢esitli bolgelerinde, yiizeyde veya derinlere inildikce
kaya birimlerin (kiregtasi, kumtasi, grovak gibi) yer almasindan o6tiirii ve ¢alisma
alaninda zemin-kaya smirlarinin ayrimini daha net gérebilmek amaciyla, olusturulan

haritalarda kaya birimler de sabit bir renk ile simgelenmistir.

Calisma alaninda zemin smiflarmin  derinlige bagh degisimi ve dagilimina
bakildiginda 6zellikle goze carpan, c¢alisma alaninin genelde killi birimlerden
olustugudur. 1,5 m derinlikte (Sekil 4.28) yer yer kumlu birimlerin varligina ragmen
zemin ortamlarin nerdeyse tamami dusik ve yiliksek plastisiteli killerden

olusmaktadir.



Sekil 4.28. Yiizeyden 1.5 m derinlikte zemin siniflarinin dagilim haritasi
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3 m derinlikte (Sekil 4.29) yine yer yer kumlu birimler bulunmakla beraber yiiksek
platisiteli killerin kapladig: alanlar artmaktadir.
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Sekil 4.29. Yiizeyden 3 m derinlikte zemin siniflarinin dagilim haritasi
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4.5 m derinlikte (Sekil 4.30) diistik ve yiiksek plastisiteli killer dengeli bir sekilde
yine ¢alisma alanini kaplarken, ¢ok kiigiik bir alanda da olsa ilk kez cakilli birimlere

rastlanilmaktadir.
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Sekil 4.30. Yiizeyden 4.5 m derinlikte zemin siniflarinin dagilim haritasi
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6 m derinlikte (Sekil 4.31) yiiksek plastisiteli killerin daha agirlikta oldugu bir tablo
goriinmekle beraber inceleme alaninin giineyinde Bakirkdy formasyonuna ait
kirectaslar1 ile temsil edilen Ciftehavuzlar ve Davutpasa mahallelerinin bulundugu
alanlarda g¢akilli birimlerin varlig1 dikkat ¢ekmektedir. Bunun nedeni, s6z konusu
derinlige ait orselenmis zemin numuneleri iizerinde, Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi’ne ait Avrupa Yakasi (Giiney) Mikrobolgeleme Projesi (20006)
kapsaminda yapilan elek analizi deneylerinde, 4 nolu elek iizerinde kalan ayrisma

iirlinii kiregtas1 pargalarinin ¢akil olarak simniflanmis olmasidir.
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Sekil 4.31. Yiizeyden 6 m derinlikte zemin simiflarinin dagilim haritasi
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7.5 m derinlikte (Sekil 4.32) ise ¢alisma alaninin kuzey kesimleri diisiik plastisiteli
kil, giiney kesimleri ise genelde yiiksek plastisiteli kil ve kumlu birimlerden

olusmaktadir.
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Sekil 4.32. Yiizeyden 7.5 m derinlikte zemin siniflarinin dagilim haritasi
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9 m derinlikte (Sekil 4.33) ¢alisma alaninin bati sinirin1 kumlu birimlerin kapladig:
goriilmekle beraber bu seviyede yine diisiik ve yiiksek plastisiteli killerin yayilimi
yuksektir. Giineyde kesimlerde goriilen ¢akilli birimler, tipki 6 m derinlikte oldugu
gibi Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’ne ait Avrupa Yakasi (Giiney) Mikrobdlgeleme
Projesi (2006) kapsaminda yapilan elek analizi deneylerinde, 4 nolu elek iizerinde
kalan ayrisma {iriini kiregtagi parcalarinin g¢akil olarak siniflanmis olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.33. Yiizeyden 9 m derinlikte zemin siiflarinin dagilim haritasi
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10.5 m derinlikte (Sekil 4.34) inceleme alaninin dogu ve bati smirlariyla birlikte
merkez kesimlerinde 6zellikle yiiksek plastisiteli kil-kum ardalanmasi goriilmektedir.
Bunun disinda kalan alanlar ise genelde diisiik plastisiteli killerden olusmaktadir.
Ayrica bu seviyeden itibaren inceleme alaninin kuzey kesimlerinin biiyiik ¢ogunlugu

kaya birimden olugsmaktadir.
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Sekil 4.34. Yiizeyden 10.5 m derinlikte zemin siniflarinin dagilim haritasi
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12 m ve 13.5 m derinliklerde (Sekil 4.35, Sekil 4.36) ise, 10.5 m derinlikte sadece
belli alanlarda goriilen yiiksek plastisiteli kil — kum ardalanmasi, inceleme alaninin

geneline yayilmis durumdadir.
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Sekil 4.35. Yiizeyden 12 m derinlikte zemin siniflarinin dagilim haritasi
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Sekil 4.36. Yiizeyden 13.5 m derinlikte zemin siniflarinin dagilim haritasi
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15 m derinlikte (Sekil 4.37) ¢alisma alaninin giiney boliimiinde kumlu birimler

egemen gorlinmekte, diger alanlar ise genelde diisiik ve yliksek plastisiteli killerden

olusmaktadir.

Sekil 4.37. Yiizeyden 15 m derinlikte zemin siniflarinin dagilim haritasi
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4.5.2. Yerel zemin siniflari

Depremler sirasinda arazi davranmisinin = degerlendirilmesi  agisindan  ve
mikrobolgeleme calismalar1 gibi arazi siniflandirmalarinda kullanilan baglica
kriterler kayma dalgas1 hiz1 (Vs), Standart Penetrasyon Darbe sayisi (N) ve killi
zeminler i¢in drenajsiz kayma mukavemeti (Su)’dir. inceleme alaninda yerel zemin
siniflar1  Tirkiye Deprem Yonetmeligine ve NEHRP (A.B.D.) Deprem

Yonetmeligi’ne gore belirlenmistir.
4.5.2.1. Tiirkiye deprem yonetmeligine gore zemin simiflari

1998’de yiriirliige giren Tiirkiye Deprem Yonetmeligi, depreme karsi dayanikli
tasarimlarda yerel zemin kosullarinin etkisini dikkate almak i¢in dort yerel zemin
smifin1 géz Oniine alarak, spektrum katsayisi hesabinda yerel zemin kosullarina gore
secilecek spektrum karakteristik periyotlart kullanilmas1 6ngdriilmektedir. Spektrum
karakteristik periyotlar1 olan Ta ve Ts nin degerleri ise yine yonetmelikte verilen ve
yerel zemin siniflarinin belirlenmesinde etkili olan dort farkli zemin grubuna gore ve

en {ist zemin tabakas1 kalinli§ina gore belirlenmektedir.

Deprem Yonetmeligine gére zemin gruplari belirlenirken ¢esitli parametrelere gore
siniflandirma yapilmaktadir. Bu parametreler Standart Penetrasyon Deneyi sonuglari
(N30), kayma dalgas1 hiz1 degerleri, eksenel basing deneyleri ve kumlu zeminler i¢in
relatif sikilik degerleridir. Bu siniflandirma yapilirken, yeralt1 su seviyesinin zemin
ylizeyinden itibaren 10 m i¢inde oldugu durumlarda D grubuna giren zeminler i¢in
stvilasma potansiyelinin bulunup bulunmadiginin saha ve laboratuvar deneylerine
dayanan uygun analiz yontemleri ile incelenmesi gerekmektedir. Gruplandirmada,
zeminler, en iist tabaka kalinligina bagh olarak A, B, C, D gibi dort ana zemin
smifina ayrilir ve temel tabani altindaki en iist zemin tabakasi kalinliginin 3 m’ den
az olmasi durumunda, bir alttaki tabaka, en {ist zemin tabakasi olarak gz Oniine
almabilmektedir.  Tiirkiye Deprem  Yonetmeligi (TDY)'ne gore zemin
smiflandirilmas: ve buna bagl olarak davranis spektrumlarinin belirlenmesi igin
kullanilan zemin gruplar1 ve tanimlamalari, zemin grubu ve en {ist zemin tabakasi
kalinhigini dikkate alan yerel zemin siniflar1 yonetmelikte ayrintili bir sekilde tablolar

halinde sunulmustur (Tablo 4.2 ve 4.3). Yerel zemin smiflar1 Z1, Z2, Z3 ve Z4 olmak
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izere dort zemin sinifina ayrilmistir. Tablo 4.2°de Tiirkiye Deprem Y onetmeligi’nde

tanimlanan zemin gruplari ve Tablo 4.3°de de yerel zemin siniflar1 gosterilmistir.

Tablo 4.2. Zemin gruplar1 (TDY, 2007)

. Serthes AV
Zemin Stasdart Relat Ill-liil:r:“zl :;:;:I:s:
50 Zemin Grubu Tanmm Penetrasyon | Sikilik EE e
Grubu (N/30) (%) Direnci Hizi
= : (kPa) (m/sn)
1. Masif volkanik kayaclar ve
ayrismamis saglam metamorfik
i 4 i > 1000 > 1000
kayaclar, sert ¢cimentolu tortul
(A) kayaclar... > 50 85— 100 2w = 700
2. Cok stk kum, gakil... > 32 _ =400 =700
3. Sert kil ve siltli kil...
1. Tiif ve aglomera gibi gevsek
volkanik kayaclar, stireksizlik
. _ _ 5001000 700-1000
diizlemleri bulunan ayrismig
B cimentolu tortul kayaclar... 30— 50 65— 85 _ 400-700
2. Sik1 kum, cakil... 16-32 o 200400 300-700
3. Cok kati kil ve siltli kil...
1. Yumusak siireksizlik
diizlemleri bulunun ¢ok ayrismug "
s s < 500 400-700
metamorfik kayaclar ve
() cimentolu tortul kayaclar. .. 10-30 35-65 s 200-400
2. Orta sika kum, cakil... 8-16 _ 100-200 200-300
3. Kan kil ve siltli kil...
1. YASS mn yitksek oldugu
yumusak, kalin aliivyon 3 i s ¥ < 200
tabakalart...
(I < 10 <35 . < 200
2. Gevsek kum...
<8 o < 100 < 200
3. Yumusak kil, siltli kil...




101

Tablo 4.3. Yerel zemin siniflar1 (TDY, 2007)

Yerel Zemin .
— Zemin Grubu ve En Ust Tabaka Kalinhg:

{A) grubu zeminler, en (st tabaka kalinlidi 15m'ye esit veya daha az

21 olan (B) grubu zeminler

79 En st tabaka kalinhd 15m’den fazla (B) grubu zeminler ve en dst
tabaka kalinh@ 15m’den az (C) grubu zeminler
En Gst tabaka kalinligi 15 — 50 m (dahil) arasinda olan (C } grubu

Z3 zeminler ve en Gst tabaka kalinhd 10m’'ye esit veya daha az olan (D)
grubu zeminler

- En (st tabaka kalinligi 50m’den fazla ( C )grubu zeminler ve en ist
tabaka kalinh@ 10m’den fazla (D) grubu zeminler

Tirkiye Deprem Yonetmeligi’ne gore yerel zemin siniflamasi yapilirken genellikle
zemine ait SPT-Nj3p degeri ya da kayma dalga hizi parametreleri kullanilmaktadir.
Tez caligmasi kapsaminda, her iki parametreye ait veriler ve sonuglarin elde
bulunmasi ve bu iki parametreye gore yapilacak siiflandirmanin karsilastirilabilmesi
icin hem SPT-Nj3( verilerine hem de kayma dalgasi hiz1 verilerine gore yerel zemin
siniflamas1 yapilmistir. Tirkiye Deprem YoOnetmeligi’ne gore yerel zemin simiflari,
yap1 temeli altinda kalan zeminin karakterini temsil etmektedir. Buradan hareketle,
caligma alani i¢in yerel zemin siniflamasi yapilirken yapilar i¢in temel derinligi 3 m
olarak alimmistir. SPT-N3¢ sonuglarina gore siniflama yapilirken zemin gruplarinin
belirlenmesinde, temel derinligi noktasindan itibaren 5 m’lik derinligin ortalama
SPT-N3¢ degeri kullanilmigtir. Kayma dalgasi hizlarma gore siiflama yapilirken,
zemin gruplarinin belirlenmesinde ise temel derinligi noktast olan 3 m ile 10 m
derinlik arasinda kalan kesimin ortalama kayma dalga hiz1 bilgisinden
yararlanilmistir. Elde edilen sonuglar kullanilarak, c¢alisma alani i¢in her iki
parametreye gore yerel zemin smiflama haritalar1 olusturulmustur. Sekil 4.38° de
SPT-N3 verilerine gore, Sekil 4.39 de ise kayma dalgas1 hizlarina gore olusturulan
yerel zemin sinifi haritalarnn verilmektedir. Kayma dalgasi hizlarina gore yapilan
siniflamada inceleme alaninda Trakya formasyonu ile temsil edilen alanlarin Z1, geri
kalan alanlarin ise agirlikli olarak Z2 sinifi oldugu goriilmektedir. SPT-N3 verilerine
gore yapilan siniflamada ise Trakya formasyonu ile temsil edilen alanlarin biiyiik

kismu ile birlikte Bakirkdy formasyonu ile temsil edilen alanlarin bir kism1 ve bazi
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lokal alanlarin Z1 smifi, geri kalan alanlarin ise yer yer Z3 sinifi da olmakla beraber
genelde Z2 smifi oldugu goriilmektedir. Her iki yonteme gore yapilan siniflamada da

inceleme alaninda Z4 sinifi zemine rastlanmamaistir.
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Sekil 4.38. Inceleme alaninda SPT-Nj, degerlerine gore olusturulan TDY yerel zemin siniflart haritasi
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Sekil 4.39. Inceleme alaninda Vs hizlarina gore olusturulan TDY yerel zemin siniflar1 haritast

4.5.2.2. NEHRP (A.B.D.) deprem yonetmeligine gore zemin siniflari

NEHRP (National Earthquake Hazard Reduction Program); Amerika Birlesik
Devletleri’'nde yapilacak olan yeni binalar ve diger yapilarin depreme dayanikli
tasarim ve insaasi i¢in uyulmasi gereken kosullar1 belirleyen ve BSSC (Building

Seismic Safety Council) tarafindan FEMA (Federal Emergency Management
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Agency) i¢in hazirlanmis bir yonetmeliktir. Hazirlanan bu yonetmelikle, 6zellikle
deprem riski yiiksek olan bolgelerde insa edilecek yapilarin ve inga edilmis olan
yapilarin maruz kalabilecekleri tehlikeleri en aza indirerek, 6nemli binalarin herhangi
bir deprem sirasinda veya sonrasinda beklenen performanslarint arttirmak

amaclanmaktadir.

NEHRP’e gore zemin sinifi, S-dalga hizinin 30 m derinlige kadar olan ortalama

hizina (Vs30), dayanmaktadir ve bu siniflar Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4. NEHRP’e gore zemin siniflama kriterleri.

Zemin Tanim Ozellikler
Sinifi
A Sert Kaya Ws>1500
B Kaya 760<\/s<=1500
c Cok Siki/Sert Zemin yada Yumusak Kaya 360<Vs<=760
D Sert/Siki Zemin 180<\/s<=360
E Zayif Zemin Ws<180

Inceleme alaninda NEHRP’e gore zemin siniflamasi yapilirken, elde mevcut olan 30
m derinlige ait kayma dalgas1 hizi verilerinden yararlanilmistir. Sekil 4.40° da
inceleme alaninin NEHRP’e gore zemin siniflama haritast goriilmektedir. Yapilan
siniflamaya gore, calisma alam1 olan Esenler’in, giiney boliimiinliin nerdeyse
tamaminin D grubu, kuzey bolimiinin ise C ve B grubu smifina girdigi

anlagilmaktadir.
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4.6. inceleme Alaninda Yeralti Suyu Durumu

Inceleme alaninda uygulanan 370 adet sondaj sirasinda yer alti suyu &lgiimleri
yapilmigtir. Cikan sonuglar géz 6niine alindiginda ¢aligma alan1 olan Esenler’in yer
altt suyu bakimindan oldukga fakir oldugu anlagilmistir. Sekil 4.41.” de inceleme
alaninda yer alt1 suyu durumunu gosteren harita goriilmektedir. Yer alt1 suyu haritasi
olusturulurken, sondaj derinlikleri boyunca yer alti suyuna rastlanilmayan alanlar

renklendirme disinda tutulmustur.

Sekil 4.41. Inceleme alaninin yer alt1 suyu haritasi
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Inceleme alaninda sadece Birlik, Kazim Karabekir, Tuna ve Fatih mahallelerinin
kesigiminde bulunan alanlarda yiizeye yakin (2-4 m) derinliklerde yer alti suyuna
rastlanmistir. Bu alanlar kuzeyden giineye akisli olan Cingin Deresi’nin akis
dogrultusu iizerinde bulunmaktadir. Bunun yaninda inceleme alaninin o6zellikle
giiney kesimlerinde Bakirkdy formasyonuna ait kirectasi seviyelerinde de yer alti

suyu, 5 — 10 m arasinda degisen derinliklerde bulunmaktadir.

4.7. Inceleme Alanim Olusturan Formasyonlarin Geoteknik Ozellikleri
4.7.1. Trakya Formasyonu

Inceleme alanmin temeli Paleozoik yaslh Trakya Formasyonu ile kaplidir. Arazide
Trakya Formasyonu c¢ogunlukla grovak, kumtasi, kiltasi ardalanmasi seklinde
istiflenmistir. Istifin yiizeye yakin ilk 10-20 m’lik kesimleri oldukca ayrismis
kahverengi grovaklardan, daha alt sevileri ise grimsi, yesil renklerde ayrigmamis
grovaklardan olusmaktadir. Trakya Formasyonunun st kesimleri ayrigarak
killesmistir. Ayrisarak killesmis grovaklarin kalinligi 0.0 ile 5.0 m’ler arasinda
degismekte olup dogal birim hacim agirhklart 18 — 21 kN/m®’ dolaylarindadir.
Birlestirilmis zemin simiflama sistemine gore yapilan siiflamaya gore ayrisarak
zemin Ozelligi kazanmis kesimlerde ince taneli zeminler CL, iri taneliler ise agirlikli
olarak SM grubu zemin simifina girmektedir. Ayrisarak zemin 06zelligi kazanmis
numuneler {izerinde yapilan deney sonucglarina ait bilgiler Tablo 4.5’de

verilmektedir.

Tablo 4.5. Trakya formasyonu iizerinde gelisen zemin numunelerinde yapilan deney sonuglarina ait
genel bilgiler

Ornek sayisi Min Max Ort.
Wn (%) 21 5.1 24 12.73
LL (%) 21 NP 339 11.95
PL(%) 21 NP 212 6.1
PI (%) 21 NP 19.7 6.15
Kil-Silt (%) 21 12.96 76.14 32.42
Kum (%) 21 15.61 67.21 42 .44
Cakil (%) 21 4.25 61.34 26.76
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Inceleme alaninda Trakya formasyonuna ait kaya¢ &rnekleri iizerinde yapilan nokta
yiikii dayanim indeksi degerleri (Is(sg)) 155.5 - 3950 kPa, tek eksenli basing dayanimi
degerleri (UCS) ise 2243 - 71100 kPa arasinda degismektedir. Deere ve Miller
(1966) tarafindan kayaclarin tek eksenli basing dayanimlarina gore verilen
siniflamaya gore (Tablo 4.6) inceleme alaninda bulunan grovaklar, genel olarak

diisiik dayanimli kaya sinifina girmektedir.

Tablo 4.6. Kayaglarin tek eksenli basing dayanimlarina gore siiflamasi (Deere and Miller, 1966)

Kaya Sinifi Tek Eksenli Basing Tek Eksenli Basing
Dayanimi (kg/cmz) Dayammm (kPa)
Cok yiiksek
dayanimli > 2000 > 200000
Yiiksek dayanimli 2000 — 1000 200000 — 100000
Orta dayaniml 1000 — 500 100000 — 50000
Diisiik dayaniml 500 —250 50000 — 25000
Cok diisiik
dayanimli <250 < 25000

Bununla birlikte, inceleme alaninin kuzey kesimlerinde yer yer yiiksek-¢ok yiiksek
dayanimli kaya sinifina giren grovaklar da bulunmaktadir. Yapilan arastirmalarda,
inceleme alaninda yer alan grovaklarin ayrismis kisimlarinda SPT-Njy darbe

PR

sayilarimin 20-40 arasinda degistigi, ayrica, grovaklarin TCR degerlerinin 20-60,

PR

RQD degerlerinin ise 0-40 arasinda degistigi belirlenmistir.

4.7.2. Giirpmnar Formasyonu

Gilirpinar formasyonun ana litolojisi, grimsi yesil renkli asir1 konsolide killerden
olusmaktadir. Icerisinde cesitli kalinliklarda kum mercekleri ve karbonat ¢cimentolu
ince taneli, orta-kalin katmanli kumtaslar1 yer alir. Giirpinar formasyonunun killi
seviyelerinden alinan Ornekler iizerinde yapilan deneyler sonucunda dogal birim
hacim agirhgmin 16.8 — 20.1 kN/m’ arasinda degistigi belirlenmistir. Inceleme
alaninda Giirpmar formasyonuna ait 19 adet asir1 konsolide kil numunesi iizerinde
yapilan konsolidasyon deneyi sonucu elde edilen sikisma indisi Cc, 0.07 — 0.34
arasinda degerler alip ortalama 0.18, yeniden yiikleme indisi Cr ise 0.018 — 0.065

arasinda degerler alip ortalama 0.041 degerine sahiptir. Diger fiziksel ve mekanik

ozellikler ile igili bilgiler Tablo 4.7’de verilmektedir.
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Tablo 4.7 Giirpinar formasyonu iizerinde gelisen zemin numunelerinde yapilan deney sonuglarina ait
genel bilgiler

Ornek sayisi Min Max Ort.
Wn (%) 298 10.3 48.1 22.87
LL (%) 298 NP 103.1 26.55
PL(%) 298 NP 26.3 9.31
PI (%) 203 NP 80.9 17.25
Kil-Silt (%) 298 6.93 99.62 59.15
Kum (%) 298 0.38 87.03 36.71
Cakil (%) 203 0 73.03 434
¢ (kPa) 20 8.8 81.3 33.6
0° 20 4 24 16.68

Birlestirilmis zemin siniflama sistemine gore 298 drnek {izerinde yapilan siniflamaya
gore Giirpinar formasyonuna ait zemin numunelerinin % 36.24°ti SM, % 29.2’si CL,
% 20.8’1 CH, % 7’s1 SC, % 3.69’u ML, % 1.67’s1 GC, % 1’1 GM ve % 0.01” 1 ise
GW-GM grubu zemin sinifina girmektedir. Yiizeye yakin kisimlarda SPT-N3, darbe
sayilar1 30 civarinda degerler alirken, 15-20 m derinlikten itibaren killi seviyelerin
cok sert kivamda ve N>50 oldugu belirlenmistir. Kumlu-gakilli seviyelerde ise SPT-
N3 darbe sayilar1 genellikle N>40 dolaylarindadir.

4.7.3. Giingoren Formasyonu

Inceleme alaninda Giingdren formasyonu yesilimsi renkli ¢cok kati sert kivaml
killerden olugmaktadir. Formasyon iginde yer yer marnli ve kumlu seviyeleri de
gérmek miimkiindiir. Bunun yaninda yer yer kumtasi ve kiltasi seviyeleri, ara tabaka
olarak izlenmektedir. Bu seviyeler kirilgan ve dagilgan 6zellige sahiptir. Giingéren
formasyonuna ait killi seviyelerden alinan Ornekler iizerinde yapilan deneyler
sonucunda dogal birim hacim agirhigimn 16 - 20 kN/m’, ortalama dogal birim hacim
agirhigmm 18.2 kN/m’oldugu belirlenmistir. Inceleme alaninda Giingdren
formasyonuna ait 53 adet kil numunesinden 50 tanesi asir1 konsolide 6zellikte olup
bunlar {lizerinde yapilan konsolidasyon deneyi sonucu elde edilen sikisma indisi Cc,

0.07 — 0.348 arasinda degerler alip ortalama 0.21, yeniden yiikleme indisi Cr ise
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0.015 — 0.096 arasinda degerler alip ortalama 0.044 degerine sahiptir. 3 adet kil
numunesi ise normal konsolide 6zellikte olup, bunlar {izerinde yapilan konsolidasyon
deneyi sonucu elde edilen sikisma indisi Cc, 0.07 — 0.22 arasinda degerler alip
ortalama 0.14, yeniden yiikleme indisi Cr ise 0.022 — 0.072 arasinda degerler alip
ortalama 0.05 degerine sahiptir. Diger fiziksel ve mekanik 6zellikler ile igili bilgiler
Tablo 4.8 de verilmektedir.

Tablo 4.8. Giingéren formasyonu lizerinde gelisen zemin numunelerinde yapilan deney sonuglarina ait
genel bilgiler

Ornek sayisi Min Max Ort.

Wn (%) 485 8.0 63 307
LL (%) 485 NP 105.4 51.47
PL(%) 485 NP 25.2 12.8
PI (%) 485 NP 853 38.7
Kil-Silt (%) 485 11.77 99.62 81.34
Kum (%) 485 0.38 88.23 17.89
Cakil (%) 485 0 46.6 0.85
¢ (kPa) 55 9 133 61.85
o° 55 4 24 8.94

Birlestirilmis zemin siniflama sistemine gore 485 6rnek iizerinde yapilan siniflamaya
gore Gilingdren formasyonuna ait zemin numunelerinin % 55.45°1 CH, % 29.3’i CL,
% 10.5’1 SM, % 3.1’1t ML, % 1.2’si GC, % 0.82’si ise SC grubu zemin simifina
girmektedir. Inceleme alan1 genelinde Giingdren formasyonuna ait SPT-N3, degerleri

20 — 50 arasinda degismekte olup ¢ok kat1 — sert kivamdadir.

4.7.4. Bakirkoy Formasyonu

Calisma alaninin giliney kesimlerinde goriilen formasyonun egemen litolojisi
kirectasidir. Beyazimsi krem renkli, bosluklu, kil ara katmanli, ince orta — tabakali
bol Maktra’li killi kirectaslarindan olusan istifte formasyona ait killerin dogal birim

hacim agirliklart 18 — 18.5 kN/m?, kirectaslarinimn dogal birim hacim agirliklart ise
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ortalama 21 kN/m’ seviyelerindedir. Diger fiziksel ve mekanik 6zellikler ile igili

bilgiler Tablo 4.9’da verilmektedir.

Tablo 4.9. Bakirkdy formasyonu iizerinde gelisen zemin numunelerinde yapilan deney sonuglarina ait
genel bilgiler

Ornek sayisi Min Max Ort.
Wn (%) 57 44 349 182
LL (%) 57 NP 66.1 17
PL(%) 57 NP 16.1 52
PI (%) 57 NP 50.3 1.7
Kil-Silt (%) 57 0.97 96.9 42.8
Kum (%) 57 3 76.4 26.9
Cakil (%) 57 i 914 315

Birlestirilmis zemin siniflama sistemine gore 57 Ornek iizerinde yapilan siniflamaya
gore Bakirkdy formasyonuna ait zemin numunelerinin % 45.6’s1 CL, % 29.8’1 GM,
% 14’4 SM, % 10.5’1 ise GW-GM grubu zemin simifina girmektedir. Bakirkdy
formasyonunun killi, marnli seviyelerinde SPT-Nj3, degerleri 10-30 arasinda
degisirken, ylizeye yakin kesimlerdeki ayrismis kirectaslarinda SPT-N3y degerlerinin

20-40 arasinda oldugu belirlenmistir.

Inceleme alaninda Bakirkdy formasyonuna ait kiregtasindan alinan &rnekler {izerinde
yapilan deney sonuglarina gore, tek eksenli basing dayanimi 1800 - 4130 kPa
arasinda degismektedir. Deere ve Miller (1966) smiflamasina gore (Tablo 4.6)
kiregtaslarinin “cok diisiik dayanimli” olduklar1 saptanmistir. Inceleme alanindaki
kiregtaglarinin TCR degerlerinin genellikle 15-40 arasinda degistigi, RQD

PR

degerlerinin ise 0-30 arasinda degistigi ve genellikle “0” oldugu belirlenmistir.
4.7.5. Aliivyon

Aliivyon, inceleme alaninda diisiik kotlarda goriiliir. Koyu kahve, a¢ik sar1 kil-silt,
sar1 renkli kum ve cakillardan olusmustur. Inceleme alaninda Cingin dere yatag:
uzantist boyunca goriiliir. Tabanda ¢akilli seviye ile baslayan birim, iiste dogru yanal

devamlilig1 fazla olmayan kum ve siltlere geger. Uste dogru siyah renkli bol kavkili
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kil ve camurtaslar1 yer alir. Bu birimler arasindaki gegisler diizensiz olup siklikla
degisir. Kalinlig1 1.0 - 6.5 m arasinda degigmektedir. Aliivyon birimlerin dogal birim
hacim agirliklari ortalama 18 kN/m® seviyelerindedir. Inceleme alaninda aliivyona ait
11 adet kil numunesinden 5 tanesi asir1 konsolide 6zellikte olup bunlar {lizerinde
yapilan konsolidasyon deneyi sonucu elde edilen sikisma indisi Cc, 0.096 — 0.21
arasinda degerler alip ortalama 0.15, yeniden yiikleme indisi Cr ise 0.015 — 0.031
arasinda degerler alip ortalama 0.022 degerine sahiptir. 6 adet kil numunesi ise
normal konsolide o6zellikte olup bunlar iizerinde yapilan konsolidasyon deneyi
sonucu elde edilen sikisma indisi Cc, 0.052 — 0.16 arasinda degerler alip ortalama
0.094, yeniden yiikleme indisi Cr ise 0.016 — 0.032 arasinda degerler alip ortalama
0.024 degerine sahiptir. Diger fiziksel ve mekanik 6zellikler ile igili bilgiler Tablo
4.10°da verilmektedir.

Tablo 4.10. Aliivyon zemin numunelerinde yapilan deney sonuglarina ait genel bilgiler

Ornek sayisi Min Max Ort.
Wn (%) 47 12.3 33.1 21.2
LL (%) 47 NP 56.8 318
PL(%) 47 NP 13.9 9.05
PI (%) 47 NP 44.1 22.82
Kil-Silt (%) 47 12.3 95.7 61.5
Kum (%) 47 43 66.7 306
Cakal (%) 47 - 55.7 8.5
¢ (kPa) 15 8.7 150 74.74
o° 15 1 21 8.55

Birlestirilmis zemin siniflama sistemine gore 47 Ornek iizerinde yapilan siniflamaya
gore allivyona ait zemin numunelerinin % 53.2°si CL, % 14.9°u CH, % 14.9°u SC, %
8.5i GM, % 6.4’ii SM grubu zemin sinifina girmektedir. Inceleme alanindaki
altivyon birimlerde, ylizeyden itibaren 1 — 4 m aras1 seviyelerde SPT N degerleri 5 —
25 arasinda degisirken, 4 m’den sonra SPT-N3¢ degerlerinin yer yer N>30 oldugu

belirlenmistir.



BOLUM 5. INCELEME ALANININ DEPREM TEHLIKESI
ACISINDAN DEGERLENDIRILEREK MiIKROBOLGELENMESI

Bu béliimde, calisma alanmni da icine alan Istanbul’un, depremselligi ve tarihsel
deprem aktivitesi ile birlikte, deprem tehlike analizleri hakkinda genel bilgiler ve

inceleme alani i¢in yapilan deprem tehlike analizlerine ait sonuglara yer verilmistir.

5.1. istanbul ve Cevresinin Depremselligi

Tarihsel ve aletsel dénemde Istanbul’u etkileyen bircok deprem olmustur.
Bayindirlik ve Iskan Bakanligi tarafindan hazirlanan 1996 tarihli Tiirkiye Deprem
bolgeleri haritasinda Istanbul’'un konumu Sekil 5.1° de goriilmektedir. Buna gore

Istanbul il sinirlart icerisinde 1, 2, 3 ve 4. derece deprem bdlgeleri bulunmaktadir.
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Sekil 5.1. Tiirkiye deprem bélgeleri haritasinda Istanbul ilinin konumu (Ozmen, 2002)
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Tarihsel donemde (1900 yili oncesi) meydana gelmis depremlerin en Onemlileri

1509, 1766 ve 1894 depremleridir.

5.1.a. 1509 depremi: Kiiclik kiyamet olarakta isimlendirilen bu depremin siddeti IX,
episantirt 40.75N ve 29.00E dir (Soysal ve dig. 1981). Bu deprem nedeniyle
Istanbul’da oldukca fazla hasar olmustur. Genellikle, 109 cami ve 1070 konutun
yikildig1 ve sehirde bircok yerde duvarlarin yikildigi en kabul goren hasar
durumudur. Depremin yarattig1 dalgalar ve su baskinlar1 yiiziinden Yenikap1 ve
Aksaray’da hasarlar olmustur. 5.000 — 13.000 arasinda can kayb1 olmustur (Oztin ve
Bayiilke, 1990). Ambraseys ve Finkel (1990) ise Istanbul ve Beyoglu’nda hemen
hemen biitiin evlerin hasar gordiigiinii ve bazi yerlerde yiizeyde agilmalar ve kum

fisgkirmalarinin meydana geldigini belirtmislerdir.

5.1.b. 1766 depremi: Depremin maksimum siddeti IX, episantir1 41.00N ve 29.00E
dir (Soysal ve dig. 1981). Biiyiik ve Kii¢ciik Cekmece, Corlu, Biiyiikkaristiran ve
Burgaz adasinda oldukga agir hasara neden olmustur. Istanbul’daki cami ve duvarlar
onemli hasar gormiistiir. Bu deprem 1509 depreminden sonra olmus en siddetli

depremdir (Oztin ve Bayiilke, 1990).

5.1.c. 1894 depremi: 10 Temmuz 1894 Sali giinii 6gle vakti istanbul ve gevresinde
hasar yapan, Biikres, Girit, Yunanistan, Konya ve anadolunun biiyiik kisminda
hissedilen ve literatiirde “1894 Istanbul Depremi” olarak yer alan deprem, Istanbul il
smirlar i¢inde 474 kisinin 6liimiine, 482 kisinin yaralanmasina, 387 dayanikli yap1
ile 1087 ev ve 299 diikkanin 6nemli 6l¢iide hasar gormesine yol agmustir (Oztin,

1994).

Bazi literatiirlerde, Marmara Denizi Bolgesi'nde M.O. 2100 yilindan bu yana
meydana gelmis tarihsel depremlerden bahsedilmistir (Altinok et. al., 2001,2003,
Parsons, 2004) Marmara Denizi Bolgesi’nde meydana gelen tarihsel depremler ve
hasarin dagilimi, Ambraseys ve Finkel (1990,1991,1995) tarafindan tanimlanmaistir.
M.S 32 ‘den giiniimiize kadar olan kism1 tanimlamis olmalarina ragmen, M.S 1500
tarthinden sonraki zamanlara gore veriler daha giivenilir ve daha az kayiph tarihsel

veriler olmustur. Tarihsel Deprem Katalogu Tablo 5.1 ve Tablo 5.2° de 6zetlenmistir
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Tablo 5.1. Marmara Denizi igerisindeki ve g¢evresindeki Tarihsel Depremler (Ambraseys ve dig.,
1990, 1991 ve 1995)
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Tablo 5.2. Marmara Denizi igerisindeki ve g¢evresindeki Tarihsel Depremler (Ambraseys ve dig.,
1990, 1991 ve 1995)

:Marmara Region M7
Year | Month Dy Magnitude Affectesd area Tsurami Mots
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Tarihsel depremlerin her bir karakteristik 6zelligi i¢in, Parsons (2004), M.S 1500’
den sonraki yikici depremler i¢in sismik yer hareketinin MMI (degistirilmis Mercalli
yogunlugu) degerlerini ilgili literatiirlerin tarihsel tanimlamalarina dayanarak
hesaplamistir. Buna ek olarak tarihsel depremlerin kaynak faylar1 ve biiyiikliikleri,
ampirik soniimlenme iliskisi kullanilan her bolgenin, MMI degerlerinden

faydalanilarak hesaplanmistir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2. M.S 1500’den beri Marmara Denizi’ndeki Tarihsel Depremler ve kaynak faylar (Parsons,
2004)



118

5.2. Deprem Tehlike Analizi

Deprem tehlikesi, hasar ve can kaybi yaratabilecek biiyiikliikte bir depremden
kaynaklanan yer hareketinin belli bir yerde ve belli bir zaman periyodu igerisinde
belirlenmesi olarak tanimlanir ve deprem nedeni ile hasar, mal ve can kaybi ihtimali
olarak tanimlanan, deprem riski kavraminin 6nemli bir 6gesini olusturur. Gelecek
depremlerin konumu, olus zamani, biiyikligi ve diger ozellikleri, belirsizlik arz
ettigi icin deprem tehlikesi tayinlerinde olasilik hesaplarina dayali tahminler 6nemli

karar araglaridir (Erdik ve dig., 2006).

Bir bolge i¢in deprem tehlikesi, depremlerin zaman, uzay ve biiyiikliikk boyutundaki
dagilimlarinin, uzaklik-yer hareketi azalim iligkisi modelleriyle birlikte
degerlendirilerek belirlenebilir. Sismik tehlike ¢oziimlemelerindeki amag, gegmiste
olusan depremlere ait eldeki verileri jeolojik, sismolojik, istatistiksel ve diger
bilgilerle birlestirerek, belirlenen bir bolgede ileride olasi sismik etkinligin olasilik

yontemleriyle saptanmasidir (Ulutas, 2006).

Yapilar iizerinde depremlerin yikici ve zarar verici etkisi nedeni ile yap1 tasariminda
depremlerin dikkatli bir sekilde géz onilinde bulundurulmasi gerekmektedir. Depreme
dayanikli yap1 tasariminin amaci, belirli bir diizeydeki sarsintiy1, asir1 hasar meydana
gelmeden atlatabilecek yap1 ve tesisleri insa etmektir. Sarsitinin diizeyi ise belirli
yer hareketi parametreleri ile karakterize edilebilen tasarim yer hareketi ile
tanimlanmaktadir. Tasarim yer hareketinin belirlenmesi ise geoteknik deprem
mihendisliginin en zor ve énemli problemlerinden birini olusturmaktadir (Kramer,

1996).

Deprem ile ilgili caligmalar yapilirken oncelikli olarak yapilmasi gereken, ¢alisilan
bolgeyi etkileyebilecek, deprem olusturabilecek tiim tektonik unsurlarin géz oniine
alinarak degerlendirmenin yapilmasidir. Boyle bir ¢alisma i¢in yer bilimi ile ilgili
olan bilim dallarinin bir arada c¢aligmasi, yapilan calismanin dogrulugu ve
gilivenilirligi i¢in gerekli olmaktadir. Tasarim yer hareketinin belirlenmesi ig¢in
oncelikli olarak ge¢miste bolgede olmus sismik aktiviteye ait aletsel ve tarihsel

bilgiler derlenmeli, bdlge jeolojik ve morfolojik olarak arastirilarak depremi yaratan
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kaynaklarin varlig: tespit edilmeli ve kaynagin 6zellikleri ortaya konularak gelecekte

olabilecek deprem tehlikesi matematiksel olarak ifade edilmelidir (Ince, 2005).

Deprem tehlikesinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan iki yontem
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, 6zel bir senaryo depremin varsayildigi
deterministik deprem tehlike analizi, digeri ise yoOntemleriyle veya depremin
biiyiikliigli, yeri ve olus zamaniyla ilgili belirsizliklerin agik bir sekilde géz oniine
alindig1 olasiliksal (probabilistik) deprem tehlike analizidir (Kramer, 1996). Bu
anlamda sismik tehlike analizleri, bir bolge i¢in tasarim yer hareketi gelistirmenin de
onemli bir agamasini olusturmaktadir. Deterministik yontemler deprem tehlikesinin
belirlenmesinde ayrik tek degerli olay (en biliyiilk magnitiid) ve modelleri
kullanmasina ragmen olasilik yontemler ¢ok degerli ve devamlilik gosteren olay ve
modelleri kullanirlar. Olasiliksal deprem tehlikesi yontemleri, bir bdlgeyi
etkileyebilecek biiytikliikteki tiim depremlerin etkilerinin birlestirilmesi temeline
dayanir. Bu yontemin bir diger avantaji da ilgilenilen alanda olusacak yer hareketi
olasiliginin belirlenmesidir. Bu durum deprem tehlikesinden yararlanarak deprem
riskinin de belirlenmesini saglar ve bu yaklagimla depremlerden korunmanin
gelistirilmesi saglanabilir. Olasiliksal deprem tehlike analizlerinde, deterministik
analizlerin aksine depremin biiytlikliigl, yeri ve inceleme alanini etkileyebilecek
sismik kaynaklarin konumlarindaki belirsizlikler, temel olasilik yontemleri
kullanilarak belirlenebilmekte ve deprem tehlikesinin degerlendirilmesinde hesaba

katilabilmektedir.

5.2.1. Deterministik deprem tehlikesi analizi

Deprem tehlikesinin belirlenmesinde deterministik deprem tehlike analizi, deprem
mithendisliginin ilk zamanlarindan beri kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde belirli
bir sismik senaryo gelistirilmekte ve yer hareketi tehlikesinin degerlendirilmesi buna
gore yapilmaktadir. Senaryo deprem, genellikle olusmasi beklenen depremlerden en
riskli olanlarmin secilmesi seklinde olmaktadir. Deterministik tehlike analizi dort
adimdan olusmaktadir. Sekil 5.3’de deterministik deprem tehlike analizinin

asamalar1 gosterilmistir (Kramer, 1996).
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Sekil 5.3. Deterministik deprem tehlike analizinin dort agsamasi (Kramer, 1996)

IIk adimda inceleme alaninda dnemli &lgiide bir yer hareketi olusturabilecek tiim
deprem kaynaklar1 tespit edilmekte ve bu kaynaklarin o&zellikleri ortaya
konulmaktadir. Bu 6zellikler, kaynagin geometrisi, yeri, derinligi gibi unsurlardan
olusmaktadir. Ikinci adimda segilen deprem kaynaklarinin inceleme alanina olan
uzakliklar1 belirlenmekte ve kaynagin 6zelliklerine uygun azalim iliskisi bagintilar
kullanilarak yaratacaklar1 sarsmti diizeyleri tespit edilmektedir. Ugiincii adimda,
bulunan sarsint1 diizeylerinden en kuvvetli sarsintiy1 tireten deprem seg¢ilmektedir. Bu
deprem genellikle magnitiid seklinde ifade edilmektedir. Dordiincii ve son adimda ise
inceleme alanindaki deprem tehlikesi pik ivme, pik hiz ve tepki spektrumlari

seklinde ifade edilmektedir.

Deterministik deprem tehlike analizinde potansiyel deprem tehlikesinin seg¢ilmesi
asamas1 en Onemli agamadir. Sismologlar, deprem sismologlari, miithendisler, risk

analizcileri gibi farkli disiplinlerin bir arada karar verdigi bu asamada bu farklh
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disiplinlerin amaclarmin farklilik gdstermesi nedeni ile ortak bir karara varmakta

giicliik cekilmektedir (Ince, 2005).

5.2.2. Probabilistik (Olasiliksal) deprem tehlikesi analizi

Probabilistik deprem tehlikesi, hasar yapici yer hareketinin belli bir yerde ve belli bir
zaman periyodu icerisinde meydana gelme olasiligi olarak tanimlanir. Bu yontemde,
gelecekte olusabilecek deprem olusumlarina iliskin modeller, incelenecek alanin
tektonigi, jeolojisi, sismotektonik agidan diger bolgelerle iligkisi ile olusturulur.
Probabilistik deprem tehlike analizi de deterministik yonteme benzer sekilde dort
asamada ifade edilebilmektedir. Bu asamalar Sekil 5.4’de genel olarak

gosterilmektedir (Kramer,1996).
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Sekil 5.4. Probabilistik deprem tehlike analizinin dort agsamasi (Kramer, 1996)
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Ik asamada, bolgeyi -etkileyebilecek deprem kaynaklari  (deprem kaynak
bolgelendirmesi) tespit edilmektedir. Bir sonraki adimda, depremsellik veya deprem
tekrarlanmasinin zamansal dagilimi (yinelenme iligkileri) ortaya konulmaktadir.
Ugiincii adimda, kaynak alaninin herhangi bir noktasinda olusabilecek herhangi bir
biiytikliikteki depremin inceleme alaninda iiretecegi yer hareketi, azalim iliskileri
kullanilarak belirlenmektedir. Dordiinci ve son adimda ise deprem lokasyonu,
deprem biiyiikliigii ve yer hareketinin kestirilmesi ile ilgili belirsizlikler
birlestirilerek, belirli bir zaman araliginda yer hareketi parametresinin agilma ihtimali

deprem olusum modelleri ile elde edilmektedir.

5.2.2.1. Deprem kaynak bolgelendirmesi

Bir bolge i¢in deprem tehlikesinin belirlenmesindeki en 6nemli unsurlardan biri,
icinde zaman ve uzaysal dagilimlar1 bilinen depremlerin olustugu ve gelecekte
yiksek depremsellige sahip olacagi diisiiniilen kaynak alanlarinin saptanmasidir. Bir
bolgenin sismik aktivitesinin potansiyel kaynagi olan tektonik ozellikler (fay, rift,
v.s.) sismik kaynaklarin saptanmasinda etkin rol oynarlar. Bu islemin yapilmasinda
tektonik haritalar ve ge¢mis depremlerin digsmerkez dagilimini gosteren haritalardan

yararlanilir (Ulutas, 2006).

Sismik kaynaklarin geometrilerinin belirlenmesi iki temel adim igerir. Birinci adim,
kaynak igindeki aktif tektonik Ozelliklerin saptanmasi ya da kaynak alaninin aktif
oldugunu belirleyen diger unsurlarm ortaya cikarilmasidir. Ornegin bir tektonik
olusum deprem {iretiyorsa diri oldugu diisliniiliir. Tektonik olusumlarin sismik
etkinlik durumu, deprem tehlikesinin belirlenmesi i¢in de ¢ok Onemlidir. Ciinki
tektonik olusumlardan yararlanarak sismik kaynaklarin belirlenmesi, deprem
tehlikesi modeli i¢in baslica girdiyi olusturmaktadir (Sekil 5.5). Bu yaklasim bir
sismik kaynagin geometrisine ve etkinligine bagli olarak da deprem olusturma

olasiliginin belirlenmesini saglar (Ulutas, 2006).

Sismik kaynaklarin geometrilerinin  belirlenmesindeki ikinci adim, deprem
kiimelenmelerine  bakilarak tanimlanan kaynagin i¢ine, tektonik yapinin

oturtulmasidir. Bu durum, ozellikle pargali fay sistemlerinin oldugu yerlerde
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uygulanabilir. Bir fay sisteminin tek bir uzun faydan ya da parca parca fay
segmentlerinden olugmasi deprem tehlikesi modellemesindeki girdilerin de farkli
olmasina yol acgacaktir. Bu nedenle bu tiir fay sistemlerinin oldugu bolgelerde, faylari
cevreleyecek olan kaynaklarin tek bir kaynak mi1 yoksa parga parca kaynaklar olarak

m1 alinmasina karar verilmelidir (Ulutas, 2006).

BOYLAM

Alan Kaynak ?Slmn f

ENLEM

_«Deprem Digmerkezleri

Sekil 5.5. Deprem olusumlarindan ve tektonikten yararlanarak sismik kaynaklarin belirlenmesi
(Perkins ve dig., 1988)

Deprem kaynaklarinin geometrisi, bunlarin olusumunda rol oynayan tektonik
siireclere bagli olmaktadir. Ornegin volkanlarla iliskili olan depremler ¢ok kiigiik
olduklar1 i¢in nokta kaynak olarak degerlendirilirken farkli noktalarinda deprem
olusabilen ve iyi tanimlanmis fay diizlemleri, iki boyutlu alansal kaynaklar olarak

degerlendirilmektedir. Deprem mekanizmasi tanimlamalarinin iyi yapilamadig veya
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faylanmanin mekanizmasinin faylar1 tek tek ayirmaya izin vermeyecek sekilde ¢ok
yogun oldugu alanlar, li¢ boyutlu hacimsel kaynaklar olarak degerlendirilmektedir.

Sekil 5.6°da farkli kaynak geometrilerine 6rnekler verilmistir (Kramer, 1996).

S(Ji"lf]

() (b)

Sekil 5.6. Farkli kaynak geometrilerine drnekler (a) nokta kaynak olarak modellenebilir kisa fay; (b)
cizgisel kaynak olarak modellenebilir s1g bir fay; (c) li¢ boyutlu kaynak zonu (Kramer, 1996)

5.2.2.2. Tekrarlama iliskileri

Deprem kaynagi tespit edilip kaynak zonu 6zellikleri de belirlendikten sonra kaynak
zonunun lretebilecegi depremin boyutunun degerlendirilmesi gerekmektedir. Kimi
kiigiik, kimi biiyiik olmak {izere tiim kaynak zonlarinin asilamayan bir maksimum
deprem biiyiikliigli vardir. Deprem boyutlarinin belirli bir zaman araligindaki
dagilimi tekrarlama yasasi olarak tanimlanmaktadir. Probabilistik deprem tehlike
analizinin temel varsayimi ise, gecmisteki depremsellikten bulunan tekrarlama

yasasinin gelecekteki depremselligi kestirmede kullanilabilecegidir (Kramer, 1996).

Depremlerin meydana gelme siklig1, depremlerin yenilenmesinin degerlendirilmesi
ile elde edilmektedir. Yenilenme egrileri, belirli bir deprem biiyiikliigiine esit veya

biiyiik depremlerin meydana gelme sikligini ifade etmektedir.

Kaynak bdlgelerindeki deprem yineleme iligkilerinin belirlenmesi igin, farkl
biiytlikliikk gruplarinin meydana gelme sikligi her biiylikliikk grubu igin verilerin
eksiksiz olarak toplandigi zaman araligi belirlenerek diizenlenmektedir. Depremler

icin amprik yinelenme iliskisi Gutenberg ve Richter (1944) tarafindan Giiney
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Kaliforniya depremlerine ait veriler kullanilarak gelistirilmistir. Toplanan bu veriler
farkl1 magnitiidleri asan depremlerin sayisina gore diizenlenerek, her magnitiidiin
asilma sayilar1 zamana boliinerek M magnitiidiindeki depremlerin yillik agilma orani
Am’yi tanimlamiglardir. Tahmin edilebilecegi gibi, kiiciik depremlerin yilda ortalama
asilma oranlar1 biiyiilk depremlerinkinden daha biiyiikk olmaktadir. Belirli bir
biiyiikliikteki depremlerin ortalama asilma oraninin tersi, genellikle o biiyiikligii
asan depremin doniis periyodu olarak tanimlanmaktadir. Giiney Kaliforniya
depremlerinin yilda ortalama asilmalarinin logaritmasi alinarak deprem biiyiikliigiine
gore grafigi ¢izildiginde dogrusal bir iliski bulunmus ve deprem tekrarlamasi icin

bulunan Gutenberg Richter (1944) yasas1 agsagidaki sekilde ifade edilmistir:

Log Am =a—-bM (5.1

Burada Am = magnitidii M olan depremin yilda ortalama asilma orani; 10° =

biiytikliigii sifir veya sifirdan biiyiik depremlerin yillik ortalama olus sayist ve b
bliyilk ve kiiciik depremlerin goreceli olus ihtimallerini ifade eden katsay1
olmaktadir. Gutenberg-Richter (1944) vyasas1 Sekil 5.7a’da sematik olarak
gosterilmektedir. b degeri artarken kiiciik depremlere kiyasla biiyiikk depremlerin
sayis1 azalmaktadir. Gutenberg-Richter yasasindaki belirleyici parametre deprem
biytikligii ile sinirli degildir; siddetin kullanildigr durumlar olmustur. Kiiresel

tekrarlama verileri Sekil 5.7b’de gosterilmistir.

Magnitid 0,001

=)

Sekil 5.7 (a) a ve b parametrelerinin anlamlarint gosteren Gutenberg-Richter tekrarlama yasasi ve (b)
Gutenberg-Richter yasasinin kiiresel depremsellik verilerine uygulanmasi (Esteva, 1970°den)
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5.2.2.3. Azalim iliskileri

Probabilistik deprem tehlike analizinin onemli asamalarindan biri de yer hareketi
azalim modelleri kullanilarak incelenen bolgedeki deprem yer hareketinin
bulunmasidir. Sonlu elemanlar ve sonlu farklar yontemlerinin kullanildig1 azalim

modellerinde kaynak, ilerleme ¢izgisi ve bolge 6zellikleri kullanilmaktadir.

Sismik tehlike ¢aligmalarinda en ¢ok kullanilan yer hareketi belirleyicisi, maksimum
yer ivmesinin yatay bilesenidir. Bunun nedeni, yatay bileseninin yer hareketinin
durumunu belirleyen en iyi parametre olmasi ve yap1 davranisini kontrol etmesidir.
Kullanilan azalim iligkilerinin ¢ogunda maksimum yer ivmesi, magnitid (M),
mesafe(R) ve lokal zemin kosullarina bagli olarak ifade edilmektedir. Magnitiid, yer
deplasmaninin sinirli bir 6l¢iisiidiir. Magnitiid i¢in kullanilan tarif, azalim iligkisinde,
frekans-magnitiid verilerinin toplanmasinda ve maksimum magnitiidiin tespitinde
kendi i¢inde tutarli olmasi gerekmektedir. Maksimum yer ivmesi azalim iliskileri
genellikle lokal magnitiid kavramina dayanmaktadir. Azalim iligkilerinde kullanilan
mesafe parametresi (R), odak noktasina, episantra, enerji bosalma merkezine, fay
ylizeyine ve fay episantrina olan mesafe olabilmektedir. Mesafenin tanimi bilhassa
faya yakin bolgelerde ¢ok onemli rol oynamakta ve bu tanimin lokal 6zelliklerle
uyum gostermesi gerekmektedir. Ulkemizde meydana gelen depremler genellikle s13
odakli depremler olup, ylizeysel yirtilmalar gostermektedir. Bu tip bolgelerde lokal
bolgeden fay cizgisine olan mesafenin kullanilmast daha uygun olmaktadir.
Maksimum yer ivmesinin M ve R’ye gore degisimini veren azalim bagintilarinin

cogunda maksimum yer ivmesi log-normal dagilim gostermekte ve ortalama degeri

PGA =b, exp (b, M) (R+by)"™ (5.2)

ile ifade edilmektedir. Standart sapma o logPGA ve bu denklemde bib2,b3,b4
katsayilar1 regresyon sabitlerdir.
8.2.2.4. Deprem olusumu modellemesi

Probabilistik deprem tehlikesi hesaplarinda deprem olusumlarinin zaman boyutunda

tamamen olasiliksal ve hafizasiz olarak (zaman bagimsiz) ve belirli bir peryodisite
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(zaman bagimli) ile meydana geldigi kabul edilmektedir. Zaman bagimli modellerde,
aktif fay tlizerinde olusmus olan son biiylik (karakteristik, yani bir fay segmentinin
tamamimin kirildigl) depremlerden sonra gecen siire arttikgca yeni bir biiyiik
(karakteristik) depremin olusum olasilig1 artmaktadir. Zaman bagimli modelin diger
modellerden ayirict 6zelligi karakteristik depremlerin yineleme araligina ait olasilik
yogunlugu fonksiyonlaridir. Zaman bagimli modelleme i¢in gerekli bilgilerin
olmadig1 tektonik birimler veya biiyiik bolgesel sismik kaynaklar i¢cin homojen
Poisson modeli gibi zaman bagimsiz yontemler kullanilabilmektedir. Poisson
modelinde bir sonraki depremin olusum olasilig1 6nceki depremin olusum zamanina
bagl degildir. Kuzey Anadolu Fay hattinin da dahil oldugu bir ¢ok tektonik element
iizerinde yiirtitiilen yogun paleosismik ve tarihsel deprem arastirmalar1 bu faylardaki
biiyiik (karakteristik) depremlerin hemen hemen periyodik olarak olustuklarini
(Schwartz ve Coppersmith, 1984) ve bu nedenle probabilistik deprem tehlikesi
belirlemelerinde zaman bagimli modelleme (Yenilenme Modeli) yonteminin daha

uygun olacagini gostermektedir. (Erdik vd., 2003a)

Poisson modeli

Depremlerin meydana gelmesi iizerine gelistirilmis olan modellerden en basit olan1
Homojen Poisson Modeli’dir (Cornell, 1968). Depremlerin bu modelin kurallarina
uyabilmesi i¢cin mekansal ve zamansal bagimsizlik sartinin olmasi gerekmektedir.
Istatistiksel Poisson ydnteminde belirli bir sismik kaynak igin depremlerin meydana

gelmesi agagidaki baginti ile ifade edilebilmektedir:

P (n/m,t) = [ exp (-Aa (m) t)"] /n! (5.3)

Burada Pa(n/m,t), t zaman araliginda, M=m biiyiikliigiine esit veya daha biiyiik, n
sayida depremlerin meydana gelme olasiligidir. Meydana gelme hizinin ortalamasi
ise —Aa (m) ile ifade edilmektedir. T zaman diliminde meydana gelmesi beklenen
M=m biiyilikligline esit veya daha biiyilk depremlerin sayis1 asagidaki gibi

verilmektedir:

Ea (n/m,t) = A5 (M) (5.4)



128

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

meydana gelme olasiligi:

P (n>0m,t) = 1.0-exp[Aa (M) ] (5.5)

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

gelme hizinin tersi ile ifade edilmektedir:

RI4 (m) = 1/ As (m) (5.6)

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

depremin meydana gelme olasilig1

Pr (A>z,t)= l-exp[ -v (A>2)t] (5.7
veya
Pgp(z) = 1-exp [-V.t] (5.8)

Burada v-= v(A>z) bir sahada z seviyesi Uistiinde gergekles en yer hareketinin yillik
oranidir (frekansidir). Kuvvetli yer hareketi seviyesi i¢in ortalama doniisiim periyodu

(RP), vz’nin tersi olarak tanimlanmaktadir:
RP = 1/v, (5.9)

Uygulamada probabilistik sismik tehlike analizi sonuclari, Pg(z), RP ve v,
parametrelerinden biri veya birkagi ile ifade edilmektedir. Bu parametreler arasindaki

iligki ise Sekil 5.8’de gosterilmistir (MERM, 2003).
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Sekil 5.8. Poisson Yontemi i¢in farkli parametreler arasindaki ilisgki (MERM, 2003)

5.3. Inceleme Alam i¢in Deprem Tehlikesinin Degerlendirilmesi

Inceleme alaninin deprem tehlikesi, olasiliksal ve deterministik yaklasimlara gore

ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

5.3.1. inceleme alaninin olasiliksal deprem tehlike analizi

Olasiliksal deprem tehlikesi, hasar ve can kaybi yaratabilecek biiyiikliikkte bir
depremden kaynaklanan yer hareketinin belli bir yerde ve belli bir zaman periyodu
icerisinde meydana gelme olasilig1 olarak tanimlanir. Inceleme alanmin olasiliksal
deprem riskini belirlemede dncelikli olarak inceleme alan1 merkez olmak iizere 150
km yarigapl alan i¢inde aletsel donemin baslangici olan 1900 yilindan giiniimiize

kadar meydana gelen 4 ve daha biiyiik magnitiidlii depremler Bogazi¢i Unv. Kandilli
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Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii’'nden temin edilmistir. Inceleme alaninin
da i¢inde bulundugu yaklasik 150 km yarigapindaki alanda 1900-2010 (Eyliil) yillar1
arasinda olmus 4 ve daha biiyilk magnitiidli deprem kayitlar1 Tablo 5.3’de,

depremlerin dagilimi ise Sekil 5.9 da verilmektedir.

Tablo 5.3. Inceleme alani ve gevresinde 1900-2010 (Eyliil) arasinda meydana gelen M>4 depremler
(Bogazici Unv., Kandilli Rasathanesi)

Enlem Boylam | Blyukluk | Derinlik
(Derece) | (Derece) (M) (km) Tarih

40.20 29.00 5.6 6 15.04.1905
41.00 29.00 4.5 12 22.01.1907
40.70 30.10 5.5 15 21.08.1907
41.50 28.00 4.5 12 13.10.1919
41.00 30.00 5.5 25 29.05.1923
41.20 28.60 5.0 24 26.10.1923
40.90 29.20 4.3 15

41.00 29.00 4.4 8 06.10.1925
40.17 27.88 5.0 10 07.02.1938
40.13 28.27 4.6 15 02.09.1941
40.80 27.80 5.6 20 16.06.1942
40.23 29.02 5.6 60 13.11.1948
41.00 30.00 4.2 15 13.12.1948
39.89 29.35 5.1 40 02.05.1949
40.15 28.02 5.0 40 15.09.1951
41.02 28.14 4.9 11 13.03.1952
40.28 28.53 5.3 20 06.03.1953
41.08 29.93 4.6 80 28.08.1956
40.83 29.72 5.2 10 26.12.1957
40.50 29.41 4.6 20 04.02.1959
40.91 27.54 5.4 10. 26.07.1959
40.75 28.84 4.3 10 09.04.1962
40.77 29.12 6.3 40 18.09.1963
40.84 28.90 4.8 10 24.09.1963
40.24 28.16 5.0 23 10.06.1964
40.30 28.23 7.0 34 10.06.1964
40.20 28.06 4.1 56 20.11.1964
40.02 28.79 4.5 26 15.12.1964
40.14 28.10 4.2 36 02.12.1967
40.60 27.62 4.2 4 31.07.1967
40.33 28.63 4.3 4 05.06.1968
40.15 28.35 4.2 24 11.09.1968
40.95 27.99 4.6 13 05.01.1971
40.40 29.00 4.1 6 28.02.1972
40.31 29.30 4.2 26 06.11.1973
40.36 29.88 4.2 8 22.11.1973
40.50 28.94 4.3 18 18.01.1974
40.79 28.29 4.2 8 13.09.1974
40.36 28.89 4.0 6 29.05.1976




Tablo 5.3. Devami

Enlem Boylam | Buyuklik | Derinlik
(Derece) | (Derece) (M) (km) Tarih

39.78 28.68 4.0 10 01.07.1978
40.33 29.13 4.2 10 16.01.1978
40.14 28.74 4.2 10 13.02.1978
40.20 29.60 4.3 10 05.11.1978
40.79 27.68 4.6 28 15.06.1978
40.84 27.73 4.0 2 10.08.1979
40.80 28.09 4.7 12 03.12.1981
40.79 28.09 4.0 24 05.03.1981
40.23 28.86 4.1 1 21.07.1981
40.27 28.90 4.0 2 22.07.1981
40.14 28.89 4.4 10 06.09.1982
41.00 27.83 4.6 25 07.12.1982
40.38 28.95 4.3 11 27.07.1982
40.98 27.87 4.4 10 09.09.1982
40.20 28.94 4.8 3 02.01.1983
40.14 29.35 4.9 12 21.10.1983
40.16 29.30 4.3 18 27.10.1983
40.10 29.36 4.6 4 11.02.1983
40.16 29.28 4.0 14 11.03.1983
40.12 29.28 4.4 7 15.11.1983
40.10 29.41 4.0 7 30.12.1983
40.70 29.01 4.2 6 04.11.1985
40.89 28.35 4.1 5 27.06.1986
40.46 29.24 4.0 8 09.03.1987
40.42 28.46 4.4 18 27.10.1987
40.14 29.23 4.5 6 01.01.1988
39.96 29.16 4.2 8 14.01.1988
40.88 28.24 5.0 11 24.04.1988
40.43 29.15 4.1 11 27.01.1989
41.31 29.35 4.0 6 06.10.1990
40.69 28.56 4.0 8 01.07.1991
40.80 28.82 4.8 10 02.12.1991
40.63 29.00 4.6 10 03.03.1991
40.85 27.91 4.5 11 03.08.1991
40.20 28.35 4.9 24 22.03.1992
40.85 27.90 4.0 26 04.05.1992
40.38 27.98 4.0 14 18.03.1993
40.42 27.98 4.3 10 18.03.1993
41.51 28.82 4.8 28 12.12.1993
40.22 29.32 4.0 6 21.02.1994
40.83 27.83 4.4 12 02.08.1995
40.85 27.67 4.3 12 13.04.1995
40.80 27.84 4.2 13 18.04.1995
40.22 29.64 4.2 17 19.08.1995
39.81 28.69 4.0 17 18.10.1997
40.76 29.97 7.4 18 17.08.1999
40.78 29.05 4.3 5 17.08.1999
40.73 29.39 4.4 17 17.08.1999
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Tablo 5.3. Devami

Enlem Boylam | Buyuklik | Derinlik
(Derece) | (Derece) (M) (km) Tarih

40.75 29.75 4.1 10 17.08.1999
40.38 28.71 4.0 7 17.08.1999
40.72 29.29 4.3 19 17.08.1999
40.75 29.32 4.3 16 17.08.1999
40.81 29.09 4.3 14 18.08.1999
40.65 29.67 4.0 5 18.08.1999
40.79 29.04 4.0 9 18.08.1999
40.86 30.04 4.0 1 18.08.1999
40.60 29.06 4.5 12 19.08.1999
40.61 29.10 4.0 14 19.08.1999
40.59 29.08 5.0 11 19.08.1999
40.64 29.15 4.3 12 19.08.1999
40.71 29.79 4.3 11 20.08.1999
40.59 29.12 4.6 8 20.08.1999
40.62 29.18 4.6 17 20.08.1999
40.59 29.05 4.3 9 20.08.1999
40.72 29.96 4.1 8 21.08.1999
40.68 29.21 4.0 23 21.08.1999
40.62 29.08 4.3 10 22.08.1999
40.66 29.38 4.0 9 22.08.1999
40.66 30.06 4.0 1 22.08.1999
40.75 29.92 5.2 17 31.08.1999
40.78 29.96 4.6 10 31.08.1999
40.63 29.09 4.1 19 31.08.1999
40.74 30.03 4.2 17 09.04.1999
40.73 29.79 4.0 12 09.06.1999
40.71 29.14 4.6 11 09.09.1999
40.75 29.95 4.1 14 09.09.1999
40.77 30.10 5.8 19 13.09.1999
40.72 30.10 4.5 15 17.09.1999
40.62 29.12 4.3 9 18.09.1999
40.69 27.58 5.0 16 20.09.1999
40.70 29.34 4.8 12 29.09.1999
40.79 29.00 4.4 10 20.10.1999
40.70 29.27 4.1 7 31.01.2000
40.78 29.95 4.2 22 02.09.2000
40.87 29.24 4.2 11 07.07.2000
40.92 29.11 4.7 13.5 16.01.2001
40.81 28.13 4.8 11. 28.02.2002
40.84 27.85 4.8 13.6 23.03.2002
40.54 28.31 4.3 6.3 05.05.2002
39.96 28.76 4.5 13.4 20.03.2003
40.24 27.94 4.1 15.5 06.09.2003
39.86 29.25 4.1 8.3 23.12.2003
40.70 29.33 4.2 13 16.05.2004
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Sekil 5.9. Inceleme alam ve gevresinde 1900-2010 (Eyliil) arasinda meydana gelen M>4 depremlerin
dagilimu

Bolgenin olasiliksal deprem tehlikesi, Poisson olasilik dagilimina gore ¢esitli yillar
ve deprem biiyiikliikleri i¢in hesaplanmistir. Tablo 5.4° de hesaplamada kullanilan

veriler goriilmektedir.

Tablo 5.4. Deprem olasilik hesaplamalarinda kullanilan veriler

Biiyitikliik
™M) 40<M<50 | 50<M<5.5 | 55<M<6.0 | 6.0<M<6.5 | 6.5<M<7.0 | 7.0<M<7.5
araliklar1
Olusg

sayilar1 111 12 6 1 0 2

™)

Tablo 5.4’ de goriilen veriler kullanilarak (5.1)° de verilen Gutenberg bagintisindaki
a ve b katsayilar1 i¢in en kiiclik kareler yontemi uygulanmais, a ve b katsayisi sirasiyla
4.5 ve — 0.63 olarak bulunmustur. Sekil 5.10° da Poisson olasilik i¢in deprem

magnitiidii ile deprem olus sayis1 arasindaki iliski goriilmektedir.
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Sekil 5.10. Poisson olasilik modeli i¢in magnitiid-olusum sayisi iligkisi

Elde edilen sonuglar kullanilarak, Poisson olasilik dagilimina gore, inceleme alani ve

cevresinin, farkli magnitiid ve siireler icin olasiliksal deprem tehlikesi belirlenmistir.

Tablo 5.5’ de Poisson olasilik dagilimi ile hesaplanan farkli biiyiikliikteki

depremlerin farkli zaman siireleri i¢in olusum olasiliklar1 verilmektedir.

Tablo 5.5. Farkli biiytikliikteki depremlerin farkli zaman siireleri igin olusum olasiliklari

10Yd | 30 Yl 50 Y1l 70 YiI | 80 Yl 90 Y1l 100 Y1l

icin icin icin icin icin icin icin Tekrarlama
M olasilik | olasihk | olasihk | olasihk | olasihk | olasihk | olasihk Peryodu

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (Yal)
4,0 99.75 100 100 100 100 100 100 1.67
4,5 94 99.98 100 100 100 100 100 3.45
5,0 75 99 99.91 99.99 100 100 100 7.13
5,5 49.30 87 97 99.14 99.56 99.78 99.89 14.72
6,0 28.03 62.72 80.69 90 93 95 96 30.41
6,5 14.72 | 37.98 54.90 67.20 72.03 76.14 79.66 62.80
7,0 7.42 20.65 31.99 41.71 46.03 50.04 53.74 129.70
7,1 6.45 18.13 28.35 37.30 41.35 45.13 48.67 149.95
7,2 5.61 15.89 25.06 33.22 36.96 40.50 43.83 173.36
7,3 4.87 13.90 22.08 29.48 32.91 36.18 39.28 200.42
7,4 4.22 12.14 19.41 26.07 29.20 32.19 35.05 231.71
7,5 3.66 10.59 17.03 23 25.82 28.54 31.15 267.89




135

5.3.2. inceleme alaninin deterministik deprem tehlike analizi

Deterministik olarak belirlenen deprem tehlikesi, zaman boyutundan bagimsiz
olarak, bolgede meydana gelebilecek en biiyiik depremin yaratacagi yer hareketinin
diizeyi olarak agiklanabilir. Deterministik deprem tehlikesini belirlemede
kullanilabilecek Fay Boyu (L) & Biiyiikliik (M) arasinda, gesitli arastirmacilarca

gelistirilen iligkiler sirasiyla Tablo 5.6 ’da verilmistir.

Tablo 5.6. Cesitli arastimacilar tarafindan Fay Boyu (L) & Biiytikliik (M) arasinda gelistirilen iligkiler

Arastirmaci M (magnitiid) Sinir Kosullart [Magnitiid
Tiirl

Ambraseys ve M= (0,881 LOG(L))+5,62 5,8 ile 8.0 Ms
Zatopek (1968)
Bolinger M= (0,79 LOG(L))+6,04 5,8 ile 8.0 Ms
(1968) (s1g depremler)
Bollinger M= (1 LOG(L))+5.,47 5,8 ile 8.0 Ms
(1968) (derin

depremler)
Douglas ve Ryall [M=(LOG(L)+4,673)/0,9 6,4'den biiyiik [Ms
(1975)
Ezen (1981) M=(LOG(L)+2,19)/0,577 6 ile 8 Ms
Matsuda (1975) M=(LOG(L)+2,9)/0,6 - Ms
Patwardan ve dig. [M=(LOG(L) 2,7)+2,88 6,'den kiiclik  [Ms
(1975)
Patwardan ve dig. |M=(LOG(L) 1,1)+5,13 6'dan biiylik  [Ms
(1975)
Tocher (1958) M=(LOG(L)+5,76)/1,02 6,'den kiiciik  [Ms
Toksoz ve dig. M=(LOG(L)+3,62)/0,78 5,9ile 7,9 Ms
(1979)
Wells ve M=5,16+(1,12 LOG(L)) (Dogrultu Mw
Coppersmith (1994) Atiml1)
Wells ve M=5+(1,22 LOG(L)) (Ters) Mw
Coppersmith (1994)
Wells ve M=4,86+(1,32 LOG(L)) (Normal) Mw
Coppersmith (1994)
Wells ve M=5,08+(1,16 LOG(L)) (Tim Fay Mw
Coppersmith (1994) Tiirleri)

Inceleme alaninda deprem tehlikesinin deterministik olarak tespiti icin &ncelikle
Esenler’i de i¢ine alan Marmara Bolgesi igerisinde, inceleme alani i¢in deprem

tehlikesi olusturma potansiyeline sahip 14 adet cizgisel kaynak (fay segmenti)



136

belirlenmistir (Sekil 5.11). Belirlenen 14 adet ¢izgisel kaynagin her birinin
iiretebilecegi maksimum deprem biiyiikliikleri hesaplanarak inceleme alaninda
yaratabilecekleri yer hareketi etkileri belirlenmistir. Deprem biiyiikliiklerinin
hesaplanmasinda literatiirde yaygin olarak kabul goérmesi itibari ile Wells ve
Coppersmith (1994) tarafindan gelistirilmis bagintilardan yararlanilmigtir (Tablo
5.6).

40°0°0°N

Sekil 5.11. inceleme alanmin deprem tehlikesinin arastirilmasinda Marmara Boélgesi icerisinde
belirlenen 14 adet ¢izgisel kaynak (Barka and Cadinsky, 1988, Armijo ve dig., 2005)

Deterministik  yaklagimda, bir bolgeyi etkileyebilecek maksimum deprem
biiyiikliigiine gore tehlike analizi yapildigindan, belirlenen 14 ¢izgisel kaynak i¢in
maksimum deprem biiytikliikleri hesaplanirken, kirilma boyu (L) igin, her bir fay
segmentinin toplam uzunlugu alinmistir. Tablo 5.7° de, 14 adet ¢izgisel kaynaga ait

uzunluk ve tiretebilecekleri maksimum deprem biiyiikligii bilgileri verilmektedir.
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Tablo 5.7. Belirlenen ¢izgisel kaynaklara ait uzunluk ve iiretebilecekleri maksimum deprem
biiyiikligii bilgileri

Kaynak No Fay Boyu (km) Biiyiikliik (M)
1 150 7.6
2 105 7.4
3 105 7.4
4 73 7.2
5 60 7.1
6 100 7.4
7 106 7.4
8 68 7.2
9 80 7.3
10 45 7
11 45 7
12 60 7.2
13 50 7
14 50 7

14 adet ¢izgisel kaynakta meydana gelebilecek maksimum biiyiikliikteki depremlerin
inceleme alaninda yaratacagi yer hareketi etkilerinin tespiti igin iki ayr1 azalim

iligkisi kullanilmistir.

Boore ve digerleri (1997);

Boore ve digerleri (1997) en biiylik ivme (PGA) ve Spektral ivme (SA) azalim
iligkisi, Kuzey Amerika'dan se¢ilen Mw degeri 5.0’dan biiyiik s1§ depremlerden elde
edilen kuvvetli yer hareketi verilerine dayanmaktadir. Pik ivmeler dogrudan
akselerogramdan Ol¢lilmiistiir. Bu bagintilar, rastgele en biiyiik yatay ivme bilesenini
ve yanal atimli, ters atimli veya tanimlanmamis faylanma mekanizmalart i¢in % 5
soniimlii esdeger ivme davranis spektrumlarint moment, uzaklik ve yerel zemin
kosullarin1 tahmin etmektedir. Yerel zemin kosullar1 kayma dalgas1t hizinin st 30

metredeki ortalama degeri ile ifade edilmektedir.

Yer hareketini tahmin etmek i¢in kullanilan bagintilardaki diizlestirilmis katsayilar
agirhkli, iki asamali regresyon islemleri ile belirlenmistir. Ilk asamada, faydan
uzaklik ve yerel zemin kosullarina bagimlilik, her deprem i¢in bir ka¢ biiyiitme
katsayis1 gruplart ile bulunmaktadir. Ikinci asamada ise, deprem biiyiikliigiine

bagimliligr elde etmek icin biiyiitme katsayilarinin deprem biiyiikliigiine gore
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regresyon analizi yapilmaktadir. Bu ¢alismada yer hareketi tahmininde kullanilan

bagmtinin genel hali:

InY =b; + b, Mw — 6) + b3 (Mw — 6)2 +bs Inr+ byln (Vs/Va) (5.10)
2 2

r1=1lrjb +p (5.11)

Burada,

Y : yer hareketi parametresi (PGA, SA) g cinsinden

Mw : moment biiyiikligi

1jb : kirilmanin diisey izdiistimiine en yakin mesafe (km cinsinden)

Vs : 30 m’deki ortalama kayma dalgas1 hiz1 (m/sec cinsinden)

bl : fay mekanizmasi ile ilgili parametre, h=5.57 km, b, =-0.371 ve

VA = 1396 en biiyiik yatay bilesenler icin

VS degerleri; NEHRP’e gore B, C ve D i¢in sirasiyla, 1070, 520 ve 250 m/sn

Kalkan ve Giilkan (2004);

Kalkan ve Giilkan’in, 2002 de gelistirilen azalim iligkisi, bu kez 1976-2003 yillar
arasinda Tiirkiye’de meydana gelen ve biiylikliikkleri (MW) 4.0 ile 4.7 arasinda
degisen 57 depremden elde edilen, 112 kayit ile 2004 yilinda giincellenmistir. Veri

seti, 250 km mesafeden kaydedilen verileri de igermektedir.

InY = 0.393 +0.576 (Mw — 6) — 0.107 (Mw — 6)° — 0.899 In(r) — 0.200 In(Vs/V,)  (5.12)

r= \/rclszh2 (5-13)

Va=1112veh=6091
Burada;

Y: en biiylik yatay yer ivmesi (cm/sn2),

rcl: ylizey kirigina en yakin yatay mesafe (km),
MW: depremin moment biiyiikligi,

h: fiktif derinlik (km),

VS : ortalama kayma-dalgasi1 hiz1 (m/sn) ve

VA : fiktif hiz (m/sn) dir.
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Inceleme alaninin deprem tehlikesinin belirlenmesinde, her iki azalim iliskisi
kullanilarak hesaplanan ivme degerlerinin ortalamast alinmigtir. Sekil 5.12, 5.13,
5.14, 5.15, 5.16, 5.17, 5.18, 5.19, 5.20, 5.21, 5.22, 5.23, 5.24, 5.25’ da swrasiyla 14
farkli ¢izgisel kaynakta meydana gelebilecek maksimum biiyiikliikte depremlere gore

inceleme alaninin yatay yer ivmesi haritalar1 verilmektedir.

%% Yapay Dolgu

yatay yer ivmesi (g)

[]o.125-0.15
[ o0.1-0.125
B 0.075-0.1
[] 0.05-0.075

0 500 1000
i

! im

Sekil 5.12. 1 nolu ¢izgisel kaynakta meydana gelebilecek maksimum biiyiiklikte depreme gore
inceleme alaninin yatay yer ivmesi haritasi
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[]o175-02
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[Jo.125 015

0 500 1000
L
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Sekil 5.13. 2 nolu g¢izgisel kaynakta meydana gelebilecek maksimum biiyiikliikkte depreme gore
inceleme alaninin yatay yer ivmesi haritasi
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¥ Yapay Dolgu

vatay ver ivinesi (g}

B 0.075-0.1
[[] 0.05-0.075

B 0.03 - 0.05
500 1000
'l Im

Sekil 5.14. 3 nolu ¢izgisel kaynakta meydana gelebilecek maksimum biiyiiklikte depreme gore
inceleme alaninin yatay yer ivmesi haritasi
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a 500 1000
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Sekil 5.15. 4 nolu ¢izgisel kaynakta meydana gelebilecek maksimum biiyiiklilkte depreme gore
inceleme alaninin yatay yer ivmesi haritasi
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%% Yapay Dolgu

yatay yer ivmesi (g)
[]0.125-0.15

[ o0.1-0.125
B 0.075-0.1

500 1000
'l I m

Sekil 5.16. 5 nolu ¢izgisel kaynakta meydana gelebilecek maksimum biiyiiklikte depreme gore
inceleme alaninin yatay yer ivmesi haritasi
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Sekil 5.17. 6 nolu ¢izgisel kaynakta meydana gelebilecek maksimum biiyiiklikte depreme gore
inceleme alaninin yatay yer ivmesi haritasi
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yatay yer ivmesi (g)
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[] 0.05-0.075
B 0.03 - 0.05

500 1000
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Sekil 5.18. 7 nolu ¢izgisel kaynakta meydana gelebilecek maksimum biiyiiklikte depreme gore
inceleme alaninin yatay yer ivmesi haritasi
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0 500 1000
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Sekil 5.19. 8 nolu ¢izgisel kaynakta meydana gelebilecek maksimum biiyiiklilkte depreme gore
inceleme alaninin yatay yer ivmesi haritasi
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#¥% Yapay Dolgu

yatay yer ivinesi (g)

[]0.05-0.075
B 0.03-0.05

500 1000

I m

Sekil 5.20. 9 nolu ¢izgisel kaynakta meydana gelebilecek maksimum biiyiiklikte depreme gore
inceleme alaninin yatay yer ivmesi haritasi
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#% Yapay Dolgu

yatay yer ivinesi (g)

0.05 - 0.075

B 0.03 - 0.03

500 1000

i m

Sekil 5.21. 10 nolu cizgisel kaynakta meydana gelebilecek maksimum biiyiikliikte depreme gore
inceleme alaninin yatay yer ivmesi haritasi
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%% Yupay Dolgu

yatay yer ivmesi (g)

0.05 - 0.075

B 0.03 - 0.05

500 1000

I m

Sekil 5.22. 11 nolu ¢izgisel kaynakta meydana gelebilecek maksimum biiyiiklilkte depreme gore
inceleme alaninin yatay yer ivmesi haritasi
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[

#% Yapay Dolgu

yatay yer ivinesi (g)

0.05 - 0.075

B 0.03-0.05

500 1000
J 1 m

Sekil 5.23. 12 nolu cizgisel kaynakta meydana gelebilecek maksimum biiyiikliikte depreme gore
inceleme alaninin yatay yer ivmesi haritasi
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500 1000
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Sekil 5.24. 13 nolu ¢izgisel kaynakta meydana gelebilecek maksimum biiyiikliikte depreme gore
inceleme alaninin yatay yer ivmesi haritasi



152

AT

arnry

50 km

WITE

%3 Yapay Dolgu

yatay yor ivimesi (g)

B 0.03-0.05

B <003

1] 500 1000
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Sekil 5.25. 14 nolu cizgisel kaynakta meydana gelebilecek maksimum biiyiikliikkte depreme gore
inceleme alaninin yatay yer ivmesi haritast

Yapilan analizler ve olusturulan haritalar incelendiginde, inceleme alaninda en biiyiik
deprem tehlikesinin, 2 nolu kaynakta meydana gelebilecek maksimum biiyiikliikte
deprem sonrasi yasanacagi anlasilmaktadir (Sekil 5.13). 2 nolu kaynak i¢in yapilan
hesaplamaya gore, inceleme alaninin kuzey kesimlerinde, kaya birimlerin hakim
oldugu alanlarda ivme degerleri 0.15 g seviyelerinde iken, giiney kesimlerde 0.26 g
seviyelerine ¢ikmaktadir. 2 nolu kaynagin yaratacagi yer hareketi, European

Seismological Commision'a (ESC) gore (Tablo 5.8), inceleme alan1 genelinde,
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yliksek tehlike diizeyindedir. 1, 4, 5 ve kismen 6 nolu kaynaklarin inceleme alaninda
yaratacag1 yer hareketi, orta tehlike diizeyinde ¢ikarken, geri kalan kaynaklar i¢in yer

hareketinin diisiik tehlike diizeyinde oldugu anlasilmistir.

Tablo 5.8. European Seismological Commision'a (ESC) gore, ivme degeri — tehlike diizeyleri iliskisi

European Seismological Commision'a (ESC) gore

Tehlike Diizeyi Ivme Degeri

Diisiik Tehlike <0,08 g
Orta Tehlike 0,08g—-024¢g

Yiiksek Tehlike >0,24¢g




BOLUM 6. INCELEME ALANININ ZEMIN BUYUTME ETKIiSi
VE YAMAC STABILITESI ACISINDAN
DEGERLENDIRILEREK MiKROBOLGELENMESI

Bu boliimde, zemin biiyiitmesi ve yamac stabilitesi hakkinda genel bilgiler ile
inceleme alani i¢in yapilan zemin biiyiitme ve yamag stabilite analizlerine ait

sonuglara yer verilmistir.
6.1. Zemin Biiyiitmesi

Teorik olarak zemin biiylitmesi terimi, sismik dalgalarin, yeryiiziine yakin yumusak
zemin tabakalar1 icinden gecerken, genliklerinin artmasma karsilik gelir. Bunun
nedeni, zemin tabakalarinin sahip oldugu diisiik hiz ve yogunluk yani diisiik
empedans degeridir. Pratikte ise, zemin biiyilitme ifadesi, farkliliklarin empedans
degisimlerinden kaynaklanip kaynaklanmadigmma bakmaksizin iki yakin zemin
arasindaki yer hareketindeki farkliliklari tanimlamak i¢in kullanilir. Zemin

biiyiitmesini etkileyen faktorler soyle siralanabilir (Sekil 6.1).

1. Empedans oran1 ve rezonans etkisi

2. Havza alt1 topografyasina bagli olarak olusan odaklanma
3. Havza kenarlarindan olusan ylizey dalgalari

4. Dogrusal olmayan zemin davranist

5. Topografya etkisi

6.1.1. Yerel zemin etkisinin 6nemi

Yer i¢cinde bir deprem meydana geldiginde, sismik dalgalar kaynaktan yola ¢ikarlar
ve yer i¢inde hizla yayilirlar. Bu dalgalar, yeryiiziine eristiklerinde birkag¢ saniyeden

dakikalara varan siirelerde titresimler iiretirler. Belli bir yerdeki titresimin siiresi ve
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siddeti, deprem kaynagina olan uzakliga, depremin biiyiikliigline ve o yerin zemin
ozelliklerine baglidir. Sismik dalgalar kaynaktan yerytiziine kadar olan seyahatlerinin
biiyiik bir boliimiinii yer kabugunu olusturan sert kaya i¢inde gecirmelerine karsin,

seyahatlerinin son béliimii, 6zellikleri kayaya gore oldukea farkli olan, yumusak

5

amtl

Sekil 6.1 Zemin biiylitmesini etkileyen faktorler: 1- Empedans orani ve rezonans etkisi, 2- Basen alt1
topografyasina bagli olarak olusan odaklanma, 3- Basen kenarlarindan olusan ylizey dalgalari, 4-
Dogrusal olmayan zemin davranisi, 5- Topografya etkisi (Yalginkaya, 2002).

zemin tabakalar1 i¢inden gecer ve bu zemin tabakalarinin 6zellikleri yeryiiziinde
gozlenen titresimin dogasini biiyiik dl¢iide belirler. Zemin tabakalari, sismik dalgalar
icin adeta bir siizge¢ gibidir. Bazi frekanslardaki sismik dalgalar soniimlendirilirken
bazilari da biyiitiliir. Sismik dalgalarin zemin tabakalar1 iginde gecirdigi
degisimlerin tiimiine "yerel zemin etkisi" adi verilir. Genellikle bu degisim
genliklerin artmasi1 seklinde gozlendiginden yerel zemin etkisi terimi; zemin
bliyiitmesi, zemin transfer fonksiyonu veya zemin tepkisi olarak da adlandirilir

(Yalginkaya, 2002).

Yumusak zemin tabakalarinin gelen deprem dalgalarini 6nemli oranda biiyiittigli ve
yeryiiziinde meydana gelen hasarda énemli rol oynadig1 uzun siiredir bilinmektedir
(Milne 1898; Wood, 1908; Wood, 1933; Gutenberg, 1957). 1985 Michoacan
Meksika, 1989 Loma Prieta, 1994 Northridge ve 1995 Kobe depremlerinden elde
edilen deneyimler sonucunda depremlerin ¢6ziimlenmesinde Onemli katkilar
saglamistir (Singh ve dig., 1988; Irikura ve dig., 1996). Ornegin, 19 Eyliil 1985

Michoacan depremi (MS=8.1), dismerkezi civarinda orta derecede hasar yaratirken,
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350 km uzakta Mexico City sehrinde agir hasara neden olmustur. Sehir i¢cinde farkli
yerlerde elde edilen kayitlar, yiliksek ivme degerlerinin yerel jeoloji ile Onemli

iliskilere sahip oldugunu géstermistir.

Mexico City depreminden sonra yerel jeoloji etkisi caligmalari biiyiik bir ivme
kazanmis ve artan gozlem sonuglari ile birlikte gelistirilen teorik hesaplamalar
yardimi ile konu hakkinda énemli gelismeler elde edilmistir. Degisik arastirmacilar,
zemin biiyilitmesi ile diger parametreler arasinda iligskiler dnermislerdir. Bunlardan
Medvedev (1962) ve Evernden ve Thomson (1985) tarafindan 6nerilen jeolojik birim
ve siddet iligkileri Tablo 6.1°de verilmistir. Yine, jeolojik birim ve biiyiitme arasinda
Borcherdt ve Gibbs (1976) ve Midorikawa (1987) tarafindan onerilen iliskiler Tablo

6.2’de verilmistir.

Tablo 6.1. Yiizey jeolojisi ve siddet artimi1 arasindaki iliskiler ISSMFE, 1993)

Jeolojik Birim Siddet Artinm

Medvedev (1962) T T (MSK Dlgegll
Kirectas, Kumtasi, Seyl o 02~13
Jips, Marn S 06~14
i Kaba Daneli Zeminler L 5 e sy s oy DO oo oy oy 35 g
" Kumlu Zeminler - 12~18
¢ Killi Zeminler ! 1.2~ 2.1
Dolgu Zeminler e . 23730
Islak Zeminler (cakil, kum, kil) DR 1 D
Islak Dolgu ve Toprak (bataklik) IR - o . .

Evernden ve Thompson (1985) ( M.M. Olcegi )

Granit ve Metamorfik Kayalar |
: Paleozoik Kayalar G 04
* Erken Mezozoik Kayalar A .
. Kraterler ve Eosen Kayalar S I
Kinksiz Tersiyer Kayalar R -
Oligosen ve Pliosen Kayalar . -
Pliosen-Pleistosen Kayalar o g o e o o AR u g sy e 5 g
Tersiyer Volkanik Kayalar DA | - IS
Kuaterner Volkanik Kayalar P |
Aluvyon (su seviyesi <9 m) R L |
: 9 m < su seviyesi < 30 m be 2 s 2 s 0 o e b e o
- 30 m < su seviyesi : 1.5
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Tablo 6.2. Yiizey jeolojisi ve goreceli bilyilitme faktorii arasindaki iliskiler (ISSMFE, 1993)

Jeolojik Birim Goreceli Blyltme Faktori
Borcherdt ve Gibbs (1976)
Kdrfez camuru 112
Aliivyon 39
Santa Clara Formasyonu 27
Great Valley dizisi 23
Franciscan Formasyonu 1.6
Granit 1.0
Midorikawa (1987)
Holosen 3.0
Pleyistosen 23
Kuvatemer volkanik kayalar 1.6
Miyosen 1.5
Tersiyer oncesi 1.0

6.1.2. Yerel zemin etkisinin belirlenmesi

Yerel zemin etkisinin belirlenmesinde en ¢ok istenilen, dogrudan deprem kayitlarinin
kullanilmasidir. Yerel zemin etkisi kuvvetli veya zayif hareket kayitlar1 kullanilarak
degisik yontemler ile belirlenebilir. Fakat bu veriyi toplamak zaman gerektirir ve
depremselligi, sinyal-giiriiltii oran1 yiliksek bolgeler i¢in uygundur. Diger bir veri tiirii
sondaj ve/veya sismik profil caligmalar1 ile yerel zeminin fiziksel ozelliklerini
belirleyen veri tiiriidiir. Olgiilen parametreler teorik modeller yardimu ile yerel zemin
etkisinin belirlenmesinde kullanilabilir. Fakat bu yolla veri toplamak hem zaman
hem de maliyet agisindan pek uygun degildir. Ugiincii bir veri tiirii mikrotremor
(giirtiltli) kayitlariin kullanilmasidir. Veri toplamanin kolayligi ve diisiik maliyeti,
giirtiltii kayitlarinin kullanilmasini cazip kilar. Fakat giiriiltii kayitlarinin kaynagi ve

dogrusal olmayan zemin davranigi nedeni ile verinin gilivenirliligi tartigilmaktadir

(Kudo, 1995).
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Kayma dalgas1 hizi, deprem yiikleri sirasinda zemin tabakalarmin meydana
getirecegi biiylitmelerin hesaplanmasinda kullanilan en O6nemli dinamik zemin
davraniginin belirlenmesi i¢in yapilan biiylitme analizlerinde direkt olarak kullanilir.
Bu yiizden yerel zemin kosullarinin biiyiitme {izerindeki degisiminin incelenmesinde,
kayma dalgas1 hizinin belirlenmesi ikinci asama bodlgelemede temel bir amagctir.
Zemin tiirii, derinlik ve jeolojik yiikk kayma dalgasinin hizini etkileyen en temel
faktorler olup bunlara bagli olarak, efektif gerilme (c',), asir1 konsolidasyon orani ve
bosluk orani (e) da dogrudan etkileyen baslica faktdrlerdir. Ayrica, Vucetic ve Dobry
(1991)’in calismalarinda da belirtildigi zeminlerin plastisite indisi de, maksimum
kayma modiilii ve dolayis1 ile kayma dalgasi hiz1 iizerinde énemli rol oynayan bir

zemin ozelligidir.

Zeminlerin dinamik davranisinda 6nemli bir rol oynayan kayma dalgasit hiz1 yerinde
Olciilerek veya SPT-Nj3 sayisi, koni ug mukavemeti gibi diger rijitlik parametrelerine
bagl olarak doniistiiriiliip hesaplanarak belirlenir. Kayma dalgasi hizinin arazide
yerinde Ol¢iilmesi, ylizeyde alinan sismik dlgiiler ve agilan sondaj kuyularinda, kuyu

ici sismik deneyler ile gerceklestirilir.

Ancak kayma dalgast hizinin yerinde Olgiimii hem ekonomik hem de zaman
acisindan baz1  durumlarda mikrobolgeleme c¢alismalar1 i¢in  dezavantaj
olusturabilmektedir. Bu sikintinin ortadan kaldirilmasi i¢in, kayma dalgas1 hizinin
arazi penetrasyon deneylerinden kestirilmesi dogrultusunda bagmtilar gelistirilmistir.
Bu yilizden pratikte mikrobdlgeleme calismasi yapilirken kayma dalgasit hizlar
cogunlukla, SPT-Nj, sayilarina gore iliskilendirilen korelasyonlardan kestirilir.
Cesitli arastirmacilar tarafindan gelistirilen bu korelasyonlar Tablo 6.3’de

verilmektedir.
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Tablo 6.3. Standart Penetrasyon Testi deneylerinden kayma dalgasi hizi hesabi i¢in 6nerilen esitlikler.

lliki Vs

Arastirmacilar (ms) Zemin Turd

Ohba and Trauma (1970) | Vs = 84 N%-' TUm zeminler
Imai and Yoshimura (1970) | Vs =76 N Tim zeminler
Fujiwara (1972) Ve =59.1 N™ Tim zeminler

Vg = 91 N&3¥7 Tim zeminler
Imai (1977) Vs = 102 N'“ Killer

Vs = 80.6 N1 Kumlar

Vs = 85.35 NU3% TUm zeminler
Ohto and Goto (1978) Ve = 67.79 N7 D ince kumlar

Vs = 62.14 NP=219 pi-20 Killer
Tonouchi et al. (1983) Vs =97 N&°™ Tiim zeminler
Sykora and Stokoe (1983) | Vs =100.5 N Kumlar

Jinan (1987)

Ve = 116.1 (N+0.3185)02%

Holosen yasl zeminler

(ayirtlanmamig)

V, = 57.4 NI4° Kumlar
Lee (1990) Vs= 11443 N Killer
Vs = 105.64 N° Siltler
Isman ) g = : : um Zeminier
Sisman (1995 Vs = 32.8 N™' Ti inl
lyisan (1996) Ve= 515N Tiim zeminler
V, = 132 (Ngo) %" Killer

Pitilakis et al. (1999)

Vs =145 (Ngo)

Siltler - kumlar

Kiku et al. (2001)

Vs = 68.3 N0

Adapazar kenti

zeminleri

Vs: Kayma dalgasi hizi; N: Diizeltilmemis SPT darbe sayisi; N60: Enerji orani ve kuyu diizeltmeleri
uygulanmig SPT degeri; D: Derinlik (m)

Yine, yer hareketinin gézlemi ve analizlerine dayanan incelemeler ile agiga ¢ikmistir
ki; belirli bir derinlik i¢in yiizey tabakasinin ortalama kayma dalgasi hizi, bagil
biiyiitme ile giiclii bir iliski gostermektedir (Midorikawa, 1987; Joyner ve Fumal
1984; Borcherdt ve ark., 1991). Bu arastirmacilar yiizeysel zeminler i¢in belirli bir
derinlige kadar kayma dalgas1 hiz1 ile relatif zemin biiyiitmesi arasinda Tablo 6.4’de

verilen bagintilar1 gelistirmislerdir. Bu bagintilardaki kayma dalgasi hiz1 genellikle
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ilk 30 m’lik zemin profilindeki ortalama degerlerdir. Vs30 ile biiyiitme faktorii

arasindaki iliskinin grafiksel gosterimi ise Sekil 6.2°de gosterilmistir.

Tablo 6.4. Kayma dalgas1 hizina (Vs,30) bagli zemin biiyiitme iliskileri (Midorikawa, 1987; Joyner
ve Fumal 1988; Borcherdt ve ark., 1991)

Arastirmaci Bagmti
L — A =68V, " (V11100 m’s)
Midorikawa (1987) i (V>1100 ms)

Joyner and Fumal (1984) A=23V,"®

AHSA = 700/V, {Zayif Yer Hareketi)

HenpRca 2t (i) AHSA = 600/V, (Kuvvetli Yer Hareketi)

A: En biiyik yer hizina gore relatif bityiitme katsayist

AHSA: 04-2 s spektral araligmda ortalama vatay bityiitme

V12 30 m. deninlik icin ortalama kayma dalgasi hizi (m/s)

Va2 1 sn. periyotlu dalganin dalga boyvunun %4 i kadar mesafedeki derinlik icin hesaplanan
ortalama kayma dalgas: hizi.

s | F T 1 I ]
K Borcherdt ve di§. (Zawyf Hareket) =3
5 | Borcherdt ve dij. (Kuvvetli Hareket)
o -1
=
: h -
-]
[
)
E 2 —
2 ! Midorikawa
a8
’;" Joyner ve Fumal
m - -,
1 E—— - E-‘ P ——
o - - p—
I vt 11 113l
100 200 500 1000
Ortalama Kayma Dalgasi Hizi {m/sn)

Sekil 6.2. Kayma dalgast hizina (Vs,30) bagli zemin biiylitme faktoriiniin grafik goriiniimi
(Midorikawa, 1987; Joyner ve Fumal 1984; Borcherdt ve ark., 1991)
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6.1.3. inceleme alaninda zemin biiyiitme etkisinin belirlenmesi

Yerlesim alanlarinin planlamasi yapilirken veya yerlesim plani yapilmis alanlarda,
olas1 depremlerden kaynaklanacak yerel zemin etkisinin belirlenmesi, depreme
dayanikli yap1 tasarimi agisindan oldukca onemlidir. Gevsek zeminlerin deprem

sirasinda, deprem dalgalarini, sert zeminlere ve kaya ortamlarina gore Onemli

derecede biiyiittiigii ve deprem sonucunda meydana gelen hasarlarda biiylik paya
sahip oldugu bilinmektedir. Inceleme alaninda yerel zemin etkisinin belirlenmesi
konusunda, sismik caligmalar sonucu elde edilen kayma dalgasi hiz1 verilerinden
yararlanilmigtir. Tablo 6.4’ de goriilen arastirmacilarin gelistirdikleri bagintilar
kullanilarak inceleme alani i¢in zemin biiyiitme degerleri hesaplanmistir. Yiizeyden
itibaren 30 m’lik derinligin ortalama kayma dalgasi1 hiz1 verilerinin, ilgili bagintilarda

kullanilmasiyla hesaplanan zemin biiyiitme degerleri Tablo 6.5’ de verilmektedir.

Tablo 6.5. Inceleme alani i¢in hesaplanan zemin biiyiitme degerleri

Borcherdt
Borcherdt ve dig.
Joyner ve ve dig. 1991
Midorikawa, Fumal, 1991 (Zayif | (Kuvvetli
1987’gore 1984’e haereket)e | hareket)e
zemin gore zemin | gore zemin | gére zemin
Sismik Vs30 biyitme biyitme biyitme biyitme
Lokasyon (m/sn) degerleri degerleri degerleri degerleri
S-1 257 2.43 1.9 2.72 2.33
S-2 344 2.04 1.66 2.03 1.74
S-3 315 2.15 1.72 2.22 1.9
S-4 285 2.28 1.8 2.45 2.1
S-5 289 2.27 1.8 242 2.07
S-6 343 2.04 1.66 2.04 1.75
S-7 346 2.03 1.65 2.02 1.73
S-8 286 2.28 1.8 2.44 2.09
S-9 286 2.28 1.8 2.44 2.09
S-10 284 2.29 1.81 2.46 2.1
S-11 335 2.07 1.68 2.08 1.79
S-12 392 1.89 1.56 1.78 1.53
S-13 322 212 1.71 217 1.86
S-14 310 217 1.74 2.25 1.93
S-15 352 2.01 1.64 1.98 1.7
S-16 324 212 1.7 2.16 1.85
S-17 314 2.16 1.73 2.22 1.91
S-18 346 2.03 1.65 2.02 1.73
S-19 281 2.3 1.81 2.49 213
S-20 338 2.06 1.67 2.07 1.77
S-21 306 219 1.75 2.28 1.96
S-22 322 212 1.71 217 1.86
S-23 300 2.22 1.76 2.33 2




Tablo 6.5. Devami

Borcherdt
Borcherdt ve dig.
Joyner ve ve dig. 1991
Midorikawa, Fumal, 1991 (Zayif | (Kuvvetli
1987’gore 1984’e haereket)e | hareket)e
zemin gore zemin | gore zemin | gére zemin
Sismik Vs30 biyitme biyitme biyitme biyitme
Lokasyon (m/sn) degerleri degerleri degerleri degerleri
S-24 290 2.26 1.79 2.41 2.06
S-25 357 1.99 1.63 1.96 1.68
S-26 320 213 1.71 2.18 1.87
S-27 319 214 1.71 219 1.88
S-28 362 1.98 1.62 1.93 1.65
S-29 328 2.1 1.7 213 1.83
S-30 310 217 1.74 2.25 1.93
S-31 298 2.22 1.77 2.34 2.01
S-32 314 2.16 1.73 2.22 1.91
S-33 292 2.25 1.78 24 2.05
S-34 291 2.26 1.79 24 2.06
S-35 324 212 1.7 2.16 1.85
S-36 336 2.07 1.68 2.08 1.78
S-37 301 2.21 1.76 2.32 1.99
S-38 316 215 1.72 2.21 1.9
S-39 313 2.16 1.73 2.23 1.91
S-40 338 2.06 1.67 2.07 1.77
S-41 312 2.16 1.73 2.24 1.92
S-42 323 212 1.7 2.16 1.85
S-43 342 2.05 1.66 2.04 1.75
S-44 351 2.02 1.64 1.99 1.71
S-45 310 217 1.74 2.25 1.93
S-46 332 2.08 1.69 2.1 1.8
S-47 338 2.06 1.67 2.07 1.77
S-48 284 2.29 1.8 2.46 2.1
S-49 298 2.22 1.77 2.34 2.01
S-50 341 2.05 1.66 2.05 1.76
S-51 337 2.07 1.67 2.07 1.78
S-52 318 214 1.72 2.2 1.88
S-53 328 2.1 1.7 213 1.83
S-54 347 2.03 1.65 2.01 1.73
S-55 360 1.99 1.62 1.94 1.66
S-56 333 2.08 1.69 2.1 1.8
S-57 325 2.1 1.7 215 1.84
S-58 335 2.07 1.68 2.09 1.79
S-59 287 2.28 1.8 2.43 2.09
S-60 312 2.16 1.73 2.24 1.92
S-61 331 2.09 1.69 2.1 1.81
S-62 321 213 1.71 2.18 1.87
S-63 355 2 1.63 1.97 1.69
S-64 908 1.14 1.07 0.77 0.66
S-65 430 1.78 1.5 1.62 1.39
S-66 354 2 1.63 1.97 1.69
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Tablo 6.5. Devami

Borcherdt
Borcherdt ve dig.
Joyner ve ve dig. 1991
Midorikawa, Fumal, 1991 (Zayif | (Kuvvetli
1987’gore 1984’e haereket)e | hareket)e
zemin gore zemin | gore zemin | gére zemin
Sismik Vs30 biyitme biyitme biyitme biyitme
Lokasyon (m/sn) degerleri degerleri degerleri degerleri
S-67 337 2.07 1.68 2.07 1.78
S-68 320 213 1.71 2.18 1.87
S-69 307 2.18 1.74 2.28 1.95
S-70 291 2.26 1.79 24 2.06
S-71 353 2.01 1.64 1.98 1.7
S-72 1255 1 0.92 0.55 0.48
S-73 992 1.08 1.03 0.7 0.6
S-74 403 1.86 1.54 1.73 1.48
S-75 370 1.95 1.6 1.89 1.62
S-76 357 2 1.63 1.96 1.68
S-77 360 1.99 1.62 1.94 1.66
S-78 978 1.09 1.03 0.71 0.61
S-79 531 1.57 1.36 1.31 1.13
S-80 644 14 1.25 1.08 0.93
S-81 488 1.65 1.41 1.43 1.23
S-82 443 1.75 1.48 1.58 1.35
S-83 583 1.48 1.3 1.2 1.02
S-84 345 2.04 1.66 2.02 1.74
S-85 500 1.63 14 14 1.2
S-86 388 1.9 1.57 1.8 1.54
S-87 672 1.36 1.23 1.04 0.89
S-88 376 1.93 1.6 1.86 1.59
S-89 350 2.02 1.64 2 1.71
S-90 370 1.95 1.6 1.89 1.62
S-91 327 2.1 1.7 214 1.83
S-92 827 1.2 1.12 0.84 0.72
S-93 495 1.64 1.41 1.41 1.21
S-94 505 1.62 14 1.38 1.18
S-95 378 1.93 1.59 1.85 1.58
S-96 364 1.97 1.62 1.92 1.65
S-97 324 212 1.7 2.16 1.85
S-98 348 2.03 1.65 2.01 1.72
S-99 318 214 1.72 2.2 1.88
S-100 328 2.1 1.7 213 1.83
S-101 362 1.98 1.62 1.93 1.65
S-102 343 2.04 1.66 2.04 1.75
S-103 353 2.01 1.64 1.98 1.7
S-104 321 213 1.71 2.18 1.87
S-105 308 2.18 1.74 2.27 1.94
S-106 1217 1 0.94 0.57 0.49
S-107 1147 1 0.96 0.61 0.52
S-108 363 1.97 1.62 1.92 1.65
S-109 369 1.96 1.6 1.9 1.62
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Borcherdt ve | Borcherdt ve

Joyner ve dig. 1991 dig. 1991

Midorikawa, Fumal, (Zayif (Kuvvetli

1987’96re 1984’e _gére hgereket)_’e h__areket)‘g

zemin zemin gore zemin | gbre zemin

Sismik Vs30 buyitme buyitme buyitme buyitme

Lokasyon (m/sn) degerleri degerleri degerleri degerleri
S-110 364 1.97 1.62 1.92 1.65
S-111 356 2 1.63 1.96 1.68
S-112 351 2.02 1.64 1.99 1.71
S-113 352 2.01 1.64 1.98 1.7
S-114 354 2 1.64 1.97 1.69
S-115 363 1.98 1.62 1.92 1.65
S-116 370 1.95 1.6 1.89 1.62
S-117 365 1.97 1.62 1.91 1.64
S-118 379 1.92 1.59 1.84 1.58
S-119 370 1.95 1.6 1.89 1.62
S-120 834 1.2 1.11 0.84 0.72
S-121 817 1.21 1.12 0.85 0.73
S-122 815 1.22 1.12 0.86 0.73
S-123 828 1.2 1.11 0.84 0.72
S-124 827 1.2 1.11 0.84 0.72
S-125 825 1.2 1.12 0.85 0.72
S-126 370 1.95 1.6 1.89 1.62
S-127 364 1.97 1.62 1.92 1.65
S-128 383 1.91 1.58 1.82 1.56
S-129 822 1.21 1.12 0.85 0.73
S-130 842 1.19 1.11 0.83 0.71
S-131 830 1.2 1.11 0.84 0.72
S-132 370 1.95 1.6 1.89 1.62
S-133 1147 1 0.96 0.61 0.52
S-134 1160 1 0.96 0.6 0.51
S-135 603 1.46 1.29 1.16 0.99
S-136 837 1.2 1.1 0.83 0.71
S-137 865 1.17 1.09 0.81 0.69
S-138 847 1.19 1.1 0.82 0.7
S-139 874 1.16 1.09 0.8 0.68
S-140 830 1.2 1.11 0.84 0.72
S-141 747 1.28 1.17 0.93 0.8
S-142 895 1.15 1.08 0.78 0.67
S-143 1150 1 0.96 0.61 0.52
S-144 1158 1 0.96 0.6 0.51
S-145 1128 1 0.97 0.62 0.53
S-146 1150 1 0.96 0.61 0.52
S-147 873 1.17 1.09 0.8 0.68
S-148 1148 1 0.96 0.61 0.52
S-149 1150 1 0.96 0.61 0.52
S-150 1120 1 0.97 0.62 0.53
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Inceleme alani igin hesaplanan zemin biiyiitme degerleri kullamilarak, Midorikawa
(1987), Joyner ve Fumal(1984), Borcherdt ve ark.(1991)’na gore hazirlanan zemin
biliyiitme haritalar1 sirasiyla, Sekil 6.3, Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da

verilmistir.

b

@ Yapay Dolgu

“““

zemin biiyiitme
.3
L

B 1.8-2
[J16-18
Bis4-16
B i12-14
i1
B -«

0 500 1000

im

Sekil 6.3. Inceleme alanimin Midorikawa (1987)’ye gére zemin biiyiitme haritas
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iﬁ}}; Yapay Dolgu

zemin biiviitme

[]18-2
[J16-18
Bi4-16
B i2-14
B 1-12
B <

0 500 1000
i 1m

Sekil 6.4. Inceleme alaninin Joyner ve Fumal (1984)’a gére zemin biiyiitme haritasi
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H Yapay Deolgu

zemin biiyiitme

Sekil 6.5. Inceleme alaninin Borcherdt ve ark. (1991) na gére kuvvetli hareket zemin biiyiitme haritasi
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xxxxx

zemin biiviitme
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Sekil 6.6. Inceleme alanmin Borcherdt ve ark. (1991)’na gore zayif hareket zemin biiyiitme haritast

Biiyiitme olgiitiine bagl tehlike diizeyi;

0,0-2,0 biiyilitme degeri i¢in, tehlike diizeyi C (diisiik tehlike)
2,0-4,0 biiylitme degeri i¢in, tehlike diizeyi B (orta tehlike)
4,0-6,5 bliylitme degeri i¢in, tehlike diizeyi A (yliksek tehlike)

seklinde ifade edilmektedir (Giizel, 2009).
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Buna gore inceleme alaninin kuzey kesimleri, kumtas1 — grovak etkisinden dolay1
biiylitme ac¢isindan diisiik seviyede tehlikeye sahiptir. Giiney kesimlerde ise orta

diizeyde tehlike isaret eden alanlarin varligi dikkat cekmektedir.

6.2. Zemin Hakim Titresim Periyodu (To)

Hakim periyot, bir yer hareketinin frekans iceriginin temsil edilebilmesi i¢in gerekli
bir parametredir. Hakim periyot, Fourier genlik spektrumun maksimum degerine
karsilik gelen titresim periyodu olarak tanimlanmaktadir. Dogada, teknik olarak
saglam kaya tabakasi {izerinde bulunan yumusak bir zemin tabakasinin kiigiik
sOniimsiiz titresimler i¢in hakim titresim periyodu (Tz, Baskin Periyot, Predominant

Period, Fundemental Period, Chracteristic Site Period) vardir ve agagidaki bagint1 ile

hesaplanir (Kanai, 1983).

Tz= S4Hi/ Vsi (6.1)

Burada, H, Tabaka kalinligi, Vs ise S dalga hizidir. Titresimlerin genlikleri arttik¢a
kayma modiiliinde ve S dalga hizinda azalma olacagi i¢in, hakim periyot degeri
dereceli olarak diiser ve ¢ok kuvvetli deprem halinde dogrusal olmayan davranistan
dolay1 hakim periyot kalmaz. Tiirk deprem yonetmeliginde yerel zemin siniflarina
bagli olarak To Zemin Hakim periyodu ve tepki spektrumunun hakim periyot araligi
(TA ve TB), Tablo 6.6’da verilmistir.

Tablo 6.6. Tiirk deprem yonetmeliginde yerel zemin siniflarina bagli olarak zemin hakim periyodu
(To) ve tepki spekturumlarinin (TA-TB) hakim periyot araligi

To

Zemin Cinsi Zemin Hakim To (TA-TB)

Periyodu (sn) Ortalama (sn) (sn)
0,20
0.25 0,25 0,10-0,30

0.30
0.35
040 0,42 0,15-0.40
0,50
0.55
060 0.60 0.15-0.60

0,65

0,70
0.80 0,80 0,20-0,90

0.90

@

Z1

Z2

Z3

Z4

QTR o|T|an|T|ain T
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Inceleme alaninda yapilan sismik calismalardan elde edilen kayma dalgasi hiz
bilgilerinden hareketle, zemin hakim titresim periyodu degerleri hesaplanmig, hakim
periyotlarin 0.1 — 0.46 sn aralifinda oldugu belirlenmistir. Sekil 6.7°de inceleme
alanina ait zemin hakim titresim periyodu haritasi verilmektedir. Inceleme alaninin
giiney kesimlerinde hakim periyotlar, genel olarak 0.2 — 0.4 sn araliinda degisirken,
kuzeyde ozellikle Trakya formasyonu ile temsil edilen alanlarda hakim periyotlar 0.1

— 0.2 sn araliginda ¢ikmaktadir.

w4 Yapay Dolgu

To (sn)

[ 04-05
[] 03-04
0.2-0.3
B o1-02

0 500 1000
—_— i m

Sekil 6.7. inceleme alanina ait zemin hakim titresim periyodu haritas
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6.3. Inceleme Alaninin Yamac Stabilitesi Acisindan Degerlendirilmesi

Ozellikle depremler ve asir1 yagislar sonucu meydana gelen yamag¢ yenilmeleri,
biiyiik zararlara neden olabilmektedir. Meydana gelebilecek kitle hareketi nedeniyle
yamaglar iizerinde veya yamag¢ egiminin son buldugu alanlarda insa edilmis
yapilarda, farkli boyutlarda yapisal hasarlar meydana gelebilmektedir. Genel olarak
depremler, yagislar gibi doga olaylar1 tetikleyici rol oynamakla birlikte, yamag
yenilmeleri bir ¢ok olguyu kapsamaktadir. Yamac¢ duraysizligi; dis hareket ettirici
kuvvet ve hareket etmeyen malzemenin direnci olmak iizere iki faktore baghdir. Dig
hareket ettirici kuvvet gravite ve sismik kuvvetler olurken malzemenin direnci yersel
(jeolojik, jeofizik ve geoteknik) kosullar tarafindan kontrol edilmektedir.
Giliniimiizde yamag yenilmeleri igin gelistirilmis farkli analiz yontemleri
bulunmaktadir. Inceleme alanmin yama¢ duraysizligmin haritalama amach
degerlendirmesinde, Uluslararas1 Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi Birligi’nin
mikrobdlgeleme konusunda hazirladigi Elkitabi’nda (ISSMFE, 1993) onerilen

yontemlerden, Siyahi ve Ansal tarafindan onerilen yontem kullanilmastir.

Koppula (1984) tarafindan 6nerilen bir yontemi, Siyahi ve Ansal (1993) gelistirerek,
yamag duraysizligl icin bir bolgeleme yontemi onermislerdir. Yontem, sismik bir
katsayr kullanarak, yamag¢ durayliiginin bir degerlendirmesini igermektedir.

Aragtirmacilar sonug olarak,

GK=tan @ N1 (6.2)
denklemiyle giivenlik parametresi tanimlamigslardir.

Giivenlik faktori (GK); kayma mukavemeti (@) acis1 ve yamag ile yenilen yiizeyin
konfiglirasyonunu temsil eden duraylilik sayisi N1’ e baghdir. N1’ in ivme ve yamag

acisia bagli olarak degisimi Sekil 6.8’de verilmistir.
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Ny [min)

Yamag Agisi 7

Sekil 6.8. Duraylilik sayis1 N;’in ivime ve yamag agisina gore degisimi

Hesaplanan giivenlik faktorleri tehlike seviyeleriyle iliskili olarak ii¢ grupta

degerlendirilmektedir (Tablo 6.7).

Tablo 6.7. Yamaglar i¢in hesaplanan giivenlik faktorleri ile tehlike seviyeleri (World Institute for

Disaster Risk Management, 2004)

Glvenlik Katsayisi (GK)

Tehlike Seviyeleri

<1 A; Yilksek Tehlike
1sFss2D B; Orta Tehlike
Fs =220 C; Dusik Tehlike/Tehlike yok

Eder Yamacin edimi < 15 derece ise C; Disik tehlike/tehlike yok

Yontem, 6zellikle mikrobolgeleme ¢alismalarinda yamag stabilite degerlendirmeleri

icin gelistirilmis olup, hizli ve pratik bir degerlendirme ile depremler sirasinda yamag

stabilite sorunlar1 yasanabilecek alanlarin belirlenmesi amaglanmaktadir. Giincel

olarak, Ince ve dig., 2008, eski Istanbul (Fatih-Eminénii ilgeleri) Bolgesi jeolojik ve

geoteknik  kosullarint  ayrintili

olarak inceledikleri sismik mikrobolgeleme

caligmalarinda, Siyahi ve Ansal (1993) tarafindan Onerilen yontemi kullanarak

inceleme alani i¢in yamag stabilite degerlendirmesinde bulunmuslar ve bodlgede

yamag tehlikesinin genelde diisiik oldugunu 6ne siirmiislerdir.
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Inceleme alanmin yamag tehlikesi, yukaridaki yontem kullanilarak degerlendirilmis,
Sekil 6.9°da verilen yamag stabilite haritas1 olusturulmustur. Buna gore, inceleme
alaninda Kemer, Tuna, Fatih, Fevzi Cakmak, Yavuz Selim, Namik Kemal ve
Ciftehavuzlar mahalleleri sinirlar1 i¢inde, yamag stabilitesi agisindan orta diizeyde
tehlike arz eden bazi lokal alanlar bulunmaktadir. Bununla beraber Havaalani, Birlik,
Tuna, Fatih, Fevzi Cakmak ve Yavuz Selim mahalleleri sinirlar1 iginde yamag

stabilitesi yoniinden diisiik tehlikeye sahip lokal alanlar da mevcuttur.

B Diisiik Tehlike
[ ] Orta Tehlike

0 500 1000
—_—_—m

Sekil 6.9. Inceleme alan1 yamag tehlikesi haritast



BOLUM 7. INCELEME ALANININ KONSOLIDASYON
OTURMALARI ACISINDAN DEGERLENDIRILEREK
MIKROBOLGELENMESI

Bu béliimde, zeminlerin sikigabilirligi, sikisma parametreleri, killerin konsolidasyon
ozellikleri, sikismalarin Olglimii ile genel bilgiler ve inceleme alanindaki killi

zeminler i¢in yapilan oturma hesaplamalarina ait sonuglara yer verilmistir.
7.1. Zeminlerin Sikisabilirligi

Zemin kiitlesi hacmindeki azalma;

- zemin danelerinin sikigsmasi
- bosluklardaki su ve havanin sikismasi
- gerilme artisi ile yiikselen bosluk suyu basincinin soniimlenmesi sonucu olusan

hacim kaybi

ozelliklerine baghdir.

Uygulanan yiikler, zeminde yatay ve diisey yonde gerilmelere neden olur.
Dolayisiyla bu gerilmelere bagh olarak yatay ve diisey yonde konsolidasyon olusur.
Diisey yondeki basing ve konsolidasyon, yatay yondeki basing ve
konsolidasyonlardan ¢ok fazladir. Bu nedenle konsolidasayon, diisey yonde olan

degisimlere gore degerlendirilir.

Kum, c¢akil gibi kohezyonsuz zeminlerde sikisma kisa siirede gerceklesirken, kil ya
da siltlerde gecikmeli olur. Bu nedenle sikisma, kohezyonsuz zeminlerde ingaat
yapimi siiresinde gergeklesirken, kohezyonlu zeminlerde diisiik gegirimlilik

ozelliginden dolay1 uzun yillarda gerceklesmektedir. Sekil 7.1°de ince ve iri daneli
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zeminlerde degismez yiik altinda zamana bagl sikismalar goriilmektedir. Zamana
bagh sikigsmalar g6z Oniine alinarak kumlarin sikismayacagi anlami ¢ikarilmamali,
bircok durumda gevsek kumlarda toplam sikigsmalarin bazi killerden fazla olabildigi

g0z Oniine alinmalidir.

0 ZAMAN

\H
b .
\R KUM \

%100 KONSOLIDASYON

SIKISMA

Sekil 7.1. Degismez yiik altinda zaman-sikigma egrisi (Cernica, 1995)

7.1.1. Sikisma egrisi

Zeminlerde sikismalar gerilme-birim boy kisalmasi (o-¢) ya da gerilme-bosluk orani
(o-e) seklinde gosterilir (Sekil 7.2) ve bu iliski bir boyutlu konsolidasyon deneyi ile
bulunur. Bu iliski dogal 6l¢ekte (aritmetik) ya da yart logaritmik olarak gosterilir
(Sekil 7.3). Yaygin olarak kullanilan yari logaritmik gdsterimdir. Ilk yiiklemenin
baslangicindan belli bir basinca kadar, egri genellikle diiz ve yataya yakindir ve bu
kisim yeniden sikisma egrisi olarak tanimlanir. Diizgiin hafif bir egilmeden sonra dik
ve nispeten diiz bir 6zellik kazanir ve bakir egri olarak tanimlanir. Zemin tizerindeki
yiik kaldirilir ise zemin kabarir ya da siser. Ancak kalict deformasyon nedeni ile ilk
sekline ve boyutuna donemez. Yeniden yilikleme yapildiginda baslangictaki ilk
yikleme egrisine paralel gider ve ilk egrinin dik ve diiz kismu ile birlesir. Gegis

noktasinda bir miktar diiz olan yeniden ylikleme egrisi sonra diklesir.
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Or 1.6
1.5
0.05
— 1.4
010 +
— 1.3
D13 - — 1.2
' — 1.1
0.20
- 1.0
025+
—H 0.9
0.30 i |
10 100 1000
o (kPa)
Sekil 7.2. Konsolidasyon deneyinden gerilme-sikigma egrisi (Coduto, 1999)
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Sekil 7.3. Sikisma egrisi a) aritmetik 6l¢ek b) yar1 logaritmik 6lgek (Cernica, 1995)



7.1.2. Sikisma katsayisi
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Z derinligindeki zemin o, efektif gerilme altinda e, bosluk oranina sahiptir. Dolgu ya

da bir yap1 insas1 nedeni ile Ac gerilme arti1 alan zeminin bosluk orani da e, dan e,

degerine azalacaktir. Béylece o', ile 6, + Ac basing araligi igin

e-e,=Ae=a,.Ac

(7.1)

bagintis1 yazilabilir. Bagintida sikismanin bosluk hacminde oldugu géz oniine alinir

ve sikigma katsayisi (ay) ile tanimlanir. Sikisma katsayisi

eo—e_ E
Ao Ao

esitligi ile ifade edilir (Sekil 7.4a).

m, ise hacimsel sikisma katsayis1 olup,

ay

m,=
1+eo

bagintisi ile tarif edilir (Sekil 7.4b).

oy

(4)

(b)

Sekil 7.4. Sikigma katsayisi (a,) ve hacimsel sikisma katsayisi (m,) (Berry and Reid, 1988)

(7.2)

(7.3)
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7.1.3. Sikisma indisi

Sikisma indisi (C,), yar1 logaritmik grafikte bakir egrinin egimi olup

Ae

= (7.4)
log(o, — o))

bagintisi ile bulunur (Sekil 7.5).

(?‘

oo ) Ae
' f 7 og foy /o))
Ae

|
X |
.
: |
¥ 1
l I il '
G, G2 (log)

Sekil 7.5. Sikigma indisinin bulunmasi (Das, 1983)

Yapilan bazi ¢aligmalar, konsolidasyon deneyi sonucunda 6ngoriilen oturma miktari
ve oturma siiresi ile ilgili sonuglarin arazi kosullarinda dogru sonug¢ vermedigini
gostermektedir. Numune alimi ve deneye hazirlama siirecinde numunenin
orselenmesi nedeniyle, sikisma indisinin grafiksel olarak elde edilenden daha kiigiik
bir degerde olmasi beklenmektedir. Bu nedenle C. katsayisinin hesaplanmasinda
Schmertmann (1955) tarafindan Onerilen diizeltme yapilabilir. Diizeltilmis Cc

hesaplanmasina iliskin grafikler Sekil 7.6’da goriilmektedir.
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¢ ¢

[

0.42e,

042e,

log

Sekil 7.6. Numunenin Orselenmesinin sikisma indisine etkisinin Schmertmann yontemi ile
diizeltilmesi a) normal konsolide killerde (Budhu, 2000) b) asir1 konsolide killerde (Cernica, 1995)

7.1.4. Yeniden yiikleme indisi

Yeniden yiikleme indisi (C;), asir1 konsolide killerin oturma hesaplarinda 6nem
kazanmaktadir. Bosaltilan gerilme, yeniden olusturuldugunda egrinin ilk bosaltma
gerilmesine kadar olan kisminin egimi, yeniden yilikleme indisini ifade eder.
Bosaltma ve yeniden yiikleme egrilerinin egimleri birbirine yakin degerler gosterir
(Sekil 7.7). Bu nedenle yeniden yiikleme indisi, bosaltma ve yeniden ylikleme
egrilerinin ortalama egimi olarak hesaplanabilir. Yeniden yiikleme indisi, killerin

cogunlugunda sikisma indisinin % 20-10’u kadardir.

Jog

Sekil 7.7. Sikigma indisi C, ve yeniden yiikleme indisi C, (Budhu, 2000)
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7.2. Jeolojik Ge¢misin Sikisabilirlige Etkisi

Zeminler jeolojik olusumlardir. Bu nedenle oOzelliklerinin jeolojik olaylardan
etkilenmesi beklenir. Buna en canli 6rnek fiziksel ve mineralojik yapilar1 farksiz olan
iki kilin ¢ok farkli sikisabilirlik gdsterebilmeleridir. Ote yandan, killer de diger
malzemeler gibi zaman iginde Ozelliklerini degistirirler. Bu olaya 'yaslanma'

denmektedir.

7.2.1. On Kkonsolidasyon basinci

Zeminin ge¢miste aldigt maksimum gerilme 6n konsolidasyon basinci (o) olarak
tanimlanir. Cesitli arastirmacilar 6n konsolidasyon basincinin, sivilik indisi ve
hassaslik gibi fiziksel Ozellikler ile iliskilendirilerek bulunmasini 6nermislerdir.
Ancak giinimiizde yaygin bigimde Casagrande ve Schmertmann’in oOnerdikleri
yontemlerden yararlanilmaktadir. Bosluk orani-efektif gerilme egrisi belirgin kirilma
gosterdigi durumlarda Casagrande’nin, gostermedigi durumlarda Schmertmann’in

onerdigi yontemin daha uygun oldugu 6ngdriilmektedir.

Casagrande (1936) tarafindan Onerilen yontemde bosluk orani-efektif gerilme
egrisinin (¢ — log o) maksimum oldugu, diger bir deyisle egrilik yarigapinin
minimuma ulagtigit A noktasi belirlenir (Sekil 7.8). A noktasindan egriye bir teget
cizilir (AB). Yine A noktasindan yataya paralel (AC) ve iki dogrunun olusturdugu
acinin (BAC) ag1 ortayi ¢izilir. Egrinin yiiksek gerilme altinda diklesen ve diize yakin
kisminin uzantisinin ag1 ortay ile kesisme noktasi (P) 6n konsolidasyon basinci (o)

degerini gosterir.
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Sekil 7.8. On konsolidasyon basincinin Casagrande yontemi ile bulunmasi (Coduto, 1999)

Schmertmann (1955) yonteminde ise 6n konsolidasyon basinci deneme yanilma
yontemi ile bulunur. Odometre deneyinde o, gecilinceye kadar yiikleme yapilir.
Egride diizlesme baslayinca basing, efektif gerilme (c',) degerine bosaltilir ve
kabarma bitinceye kadar beklenir (Sekil 7.9a). Yeniden yiikleme yapilir, sikisma
egrisi elde edildikten sonra o', — €, noktasindan bosaltma-yeniden yiikleme egrisine
paralel ¢izilir ve bu paralel iizerinde tahmini bir o, noktas1 se¢ilir. Bu nokta 0.42¢,
ordinatindan gecen yatayin laboratuar egrisi ile kesisme noktast olan M ile
birlestirilir. 6. M dogrusunun arazi sikisma egrisi oldugu kabul edilir. Bu egri ile
laboratuar egrisi arasindaki ordinat farklar1 (Ae) Sekil 7.9b‘deki gibi noktalanir.
Cikan egri simetrik ise segilen o, noktasi ger¢ek noktadir. Simetri saglanmamais ise

yani bir o noktasi segilir ve islem simetri saglanincaya kadar stirdiiriiliir.
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1 o, {deneme)
€, "

paral¢

042 4u

Bosluk oram fark;

(1)) Efektif busing

Sekil 7.9. On konsolidasyon basmcinin Schmertmann yéntemi ile bulunmasi (Onalp, 2002)

7.2.2. Normal konsolide Killer

Olusumundan bu yana bugiin almakta oldugu efektif gerilmeden (c',) fazla gerilme
almamis killere" normal konsolide kil" denir. Eger beklendigi gibi ¢okelme sonrasi
ozkiitlesinin etkisi altinda beliren ilave bosluk suyu basinglari tamamen soniillmenmis
ise bu tiir killer i¢cin “tamamen konsolide olmus” terimi de esanlamli olarak
kullanilmaktadir. Normal konsolide killerin dogal su muhtevasi cogunlukla likit limit

dolayinda bulunur. Bir bagka ifade ile sivilik indisi I} ~1 dolayimdadir.

Normal konsolide killer, giinliik dilde 'balgik' olarak anilan ¢o6kellerdir. Su
muhtevasinin yiiksekliginin dogal sonucu yiiksek bosluk orani gosteren killere
“yumusak kil” de denmektedir. Yumusak killerin yapilar1 ve davranislar ¢okeldikleri
ortamin Ozelliklerine, yaslanma c¢imentolanma ve aldiklar1 yikanma etkilerine

baglidir.
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7.2.2.1. Yaslanmanin sikisabilirlige etkisi

Yakin jeolojik gecmiste ¢okelerek Ozkiitlesi altinda dengeye ulasmis kile “genc
normal yliklenmis” kil denir. Bu kilin 6zelligi, dengesini bozacak bir gerilme
artismin asir1 sikismalara yol agmasidir. Sondajla numune alindiginda o', = o', sifira
yoneldiginden, genc¢ normal yiiklenmis kil laboratuarda yeniden konsolidasyona tabi
tutulsa, Sekil ‘de goriildiigii gibi numune arazideki katman ytikiine esdeger gerilmeye
kadar sikismayacak, ¢',’e erisildiginde egri aniden biikiilecektir. Bu yiik {izerinde
kaldig1 stirece (6rnegin 10000 yil) kil pulcuklari daha dengeli bir konuma
geleceginden yash normal yiliklenmis bir kilde sikisabilirlikte belirgin bir azalma
olugmaktadir. Sekil 7.10°dan goriilecegi gibi, bu kez biikiilmeyi ¢'. gibi daha yiiksek

bir gerilme saglayabilir.

_ Cokelme
O,
[ iy \ kN g !
¢ N VLWL W W . Geng normal konsolide kil
oL =0
E N \¢}
C_} .
:2'3: 16000 yil Yasit normat konsolide
z ikinci kil
< wkincil A
= konsolidasyen \ O¢ = Oy
b,
G:'\AE \\ ’-— o,
“ A N
]
Degismer yilk altmds - -1
denye hosluk oran =T “ (h)
A
KN
GANN
o' {log

Sekil 7.10. Normal konsolide kilde yaslanmanin etkisi (Crawford, 1986)

7.2.3. Asir1 konsolide Kkiller

'Asir1 Konsolide Olmus' veya 'Onceden Yiiklenmis' killer olusumu sirasinda veya
daha sonra, bugiin almakta oldugu gerilmeden daha yiiksek gerilmeler almis killerdir.

Bunun sonucu kat1 veya sert kivam kazanmislardir. Tiirkiye’de karsilasilan killerin
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Oonemli bolimii asagida siralanan nedenlerden biri veya birkagt sonucu asiri
konsolide olmuslardir (Onalp, 2002). Onceden konsolide kil, én konsolidasyon
basincina ulagilana kadar alacag yiikler altinda normal konsolide kile gore ¢ok daha
diisiik sikismalar gosterecektir. Ancak asir1 konsolide kil iizerine uygulana yiik, kilin
gecmiste karsilastig1 en biiyiik basinct tanimlayan 6n konsolidasyon basinci degerine
ulaginca zemin artik normal konsolide hale gelir ve gerilme sikisma iliskisi degisir.
Bunun sonucu olarak bu gerilme degerinden itibaren uygulanan ilave gerilme

artislar1 daha biiyiik sikisma artiglarina sebep olacaktir.

On konsolidasyon basmcinin, giincel efektif gerilme degerine oram asir1

konsolidasyon oran1 (OCR) olarak tanimlanir.

1

OCR = Z¢ (7.5)

Oy

Bu tanimlamaya gore asir1 konsolidasyon orani normal konsolide killerde OCR = 1,

asir1 konsolide killerde OCR > 1 kabul edilmektedir.

Asir1 konsolidasyonu olusturan birka¢ 6nemli neden vardir. Bunlar ortamda toplam
basing veya bosluk suyu basinglarinda meydana gelen degisimler sonucu efektif
gerilmenin diismesini saglayan dogal ve yapay olaylardir. Bu olaylar soyle

siralanabilir:

1) Ustteki katmanlarin asinma, faylanma ile ortadan kalkmasi; eskiden mevcut olup
simdi bulunmayan yapilarin etkisi veya simdi kalkmis buzul yiikleri etkisiyle toplam
gerilme degisimleri (Ac)

2) Yeralt1 su seviyesindeki degisimler, artezyen basinglari; yiizeyden kuruma; bitki
kokleri etkisi ile su kaybi; kilcallik nedeniyle bosluk suyu basincinda degisimler ( A
Uy)

3) Yaslanma sonucu kil yapisinda degisme;
4) Ortam sicakligi, pH'si, tuzluluk gibi ¢evresel kosullarinda degisim;

5) Ayrnisma-yipranma, c¢okelme, c¢imentolama, iyon degisimi gibi kimyasal
degisiklikler.
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Tiim bu nedenlerle killer, hatta kumlarin, 6n yilikleme gerilmesi ya da asir
konsolidasyon basmcimin gercek degerinin bulunmasi énem tasimaktadir (Onalp,

2002).

7.2.3.1. Yaslanmanin asir1 konsolidasyona etkisi

Aragtirmalar, yaslanmanin ikincil konsolidasyon olayr sonucu etkin oldugunu
gostermektedir (Onalp, 2002). Kil olusumundan sonra dengeye gelip bir baska
asamada, Ornegin asinma (erozyon) etkisi ile denge gerilmesi 10000 yil boyunca ci
iken bugiinkii c,‘a diismiisse bu kil asir1 konsolide olmus sayilmaktadir. Buradan
cikarilacak sonug kilin 6n konsolidasyon basincinin sadece basit katman kayb1 degil,
yaslanmadan da 6nemli 6lgiide etkilendigidir. Daha da anlamlisi, yumusak killerde
de sikigmalarin bakir egri boyunca hesaplanmasi sirasinda yaslanmadan kaynaklanan
on konsolidasyon etkisinin ihmal edilemeyecek diizeylere ¢ikmig olabilecegidir. Bu

nedenle kilin jeolojik yas1 ihmal edilemez (Onalp, 2002).

9,

Rosluk orani
Si

Astnma ile Gy den g, €
yik bosalmas

o' (log)

Sekil 7.11. Asirt konsolide kilde yaglanmanin sikisabilirlige etkisi (Crawford, 1986)
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7.2.4. Konsolide olmanmus Killer

Uygulamada karsilasilabilecek en problemli zeminler, olusumundan bu yana dengeye
gelmemis, bir baska deyisle 6zkiitlesi altinda dahi konsolidasyonunu tamamlamamis
olan killerdir. Bu yeni ¢okelmis (yast 100 -103 yil) veya yapay depolanmis
ortamlarda bosluk suyu basinglar1 heniiz sénmemis oldugundan ek gerilme
aldiklarinda goé¢me riski veya olusan ilave bosluk suyu basinci Ap, hidrostatik
degerlerin ¢ok iistiine ¢ikacagindan ciddi oturma problemleri belirmektedir. Bu
grupta yer alan insan yapist hidrolik dolgular ve hafriyat atiklar1 da temel ortama
tehlikeli ozellikler tasirlar. Tiirkiye’de bu killere en canli 6rnek Hali¢' in kiyilaridir.
Konsolide olmamis kilin sikismasi gerilme artisinin getirdigi ve kilin siirmekte olan

konsolidasyondan gelen bilesenlerin toplam1 olarak hesaplanmalidir (Onalp, 2002).

7.3. Sikisabilirligin Ol¢iimii

Arazi sikisma egrilerinin (bakir) elde edilmesi i¢in killer yiizeye etkiyen yiiklerin
etkisi ile konsolide olurken ylizeyin diisey hareketinin 6l¢iimii gerekmektedir. Bu tiir
Olciimler uzun zaman ve masraf gerektiren zahmetli ¢alismalarin iirlintidiir ve
uygulamada yapilmasi olanaksizdir denilebilir. Killerin sikisma egrilerinin
bulunmasi i¢in yillarca bekleme gerektirmeyecek kadar hizli sonu¢ veren ve basit
laboratuar deneyleri kullanilir. Bu deneylerin getirdigi hatalar 6nemli olmadig:

siirece laboratuar deneylerinden alinan sonuglarin arazide gecerli oldugu kabul edilir.

7.3.1. Sikisabilirligin Odometre'de 6lciimii

Odometre zeminin sikisma miktar1 ve hizim1 bulan bir dl¢iim aletidir. ilk kez
1920’lerde Terzaghi tarafindan tasarlanmis olup giiniimiizde ¢ok az bir degisiklikle
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu alette sikisabilirligi 6l¢iilecek zeminden sondajla
olabildigince Orselenmeden alinmis numuneye; yapilmis kabullere uygun kosullar
saglanmaktadir. Sondaj tipinden ¢ikartilan numune sisme veya gdgmesine meydan
verilmeden ¢elik konsolidasyon halkasina yerlestirilir ve deney sonuna kadar su
altinda tutulur. Yiikleme standart sira ve siirelerde yapilirken numunenin gosterdigi
sikigmalar zamana bagli olarak en az 0.002mm duyarlikta mikrometre saati veya

transdiilserle otomatik olarak izlenir. Sekil 7.12’de kullanilan iki tip 6dometre
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gosterilmektedir. "Yiizen halkali 6dometre” de gecirimli tabakayr temsil eden
gozenekli taslar numune yiiklendikge iist ve alttan halkanin i¢ine girebilmektedirler.
“Sabit halkal1 6dometre” de ise sikisma sadece iistteki gozenekli tasin hareketi ile

saglanmaktadir.

Odometrede celik halka yanal deformasyonu onlediginden sikismanin arazideki
durumu yansitan Ko kosullarinda gerceklestigi kabul edilmektedir. Ancak burada
belirtilen en 6nemli sorun ¢ap/ylikseklik orani 4 dolayinda tutulan numunenin
halkayla olan yanal siirtiinmesidir. Bunu Onlemek amaciyla halka teflonla
kaplanabilirse de siirtlinme etkisi tiimiiyle giderilememektedir. Yiizen halkal

O0dometrenin bu etkiyi minimuma indirdigi kanis1 yaygindir.

Numune o6dometreye yerlestirildikten sonra sismesi varsa, yiikleme plakasina
uygulanan mekanik veya hidrolik ytiiklerle dnlenir ve su i¢inde dengeye ulagsmasina
izin verilir. Sonra 25 kPa’dan baglayarak 24 saat aralikli ve 2 kathik gerilme
artislartyla 3200 kPa’ a kadar yiiklenir. Bu sirada zamana karsi boy kisalmalar
kaydedilmektedir. Yiiklemenin agamali olarak yapilmasi nedeniyle 6dometre deneyi
"basamakli yiikleme" tip olarak da (linear incremental loading = LIR)

nitelendirilmektedir.

Yiikleme sirasinda genellikle bir veya fazla bosaltma-yeniden yiikleme islemi
yapilarak Cr* nin de bulunmasi saglanir. Bosaltma, erisilen son basing kademesinin
1/8’ 1 veya daha azma yapilmalidir. Sonucta her gerilme araligi Ac i¢in zaman (t)-
stkisma (8) okumalari elde edilerek & - log t veya & - ¢ grafikleri ¢izilir ve

hesaplamaya gecilir.
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Sekil 7.12. Odometre tipleri a) yiizen halkali b) sabit halkall

7.3.1.1. Odometre deneyinde karsilasilan sorunlar

Yukarida da ele alindig1 gibi deneyin en olumsuz yani numunenin konsolidasyon
halkas1 ile beliren kenar siirtlinmesi sonucu burada olusan kesme gerilmesinin bir
boyutlu olmasi istenen uniform birim boy kisalmasini dnlemesi boylece iist yiizeye
uygulanan gerilmenin tiimiinlin numunenin altina ulasmamasidir. Bunun yaninda

deneyde su giicliikler de belirmektedir:
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a) Araziden numune alinmasi sirasinda olusan drselenmeler sonucu sikigabilirligin

gercek degerinden yliksek belirlenmesi

b) Yiikleme araliginin 24 saat siireyle kisitlanmasi

c) Deney baslamadan once her zaman %100 doygunluga getirilememesi bunun

sonucu Ol¢iilen ancak gercekte olmayan sikismalar

d) Celik bagligin numuneye tam degmemesi sonucu baslangicta Olgililen asiri

sikismalar

7.4. inceleme Alaninda Konsolidasyon Oturmalarinin Hesaplanmasi

Kentsel doniisiim projesi kapsaminda yeniden yapilasmaya gidilecek olan inceleme
alaninda, yeni yapilacak binalarda meydana gelebilecek muhtemel oturma
miktarlarin1 ve inceleme alaninin biiyliik ¢ogunlugunu olusturan killi zeminlerin
oturma potansiyellerini belirlemek amaciyla, 83 adet 6rselenmemis numune lizerinde
yapilan konsolidasyon deneyi sonuglar1 kullanilarak oturma hesaplar1 yapilmistir.
Inceleme alani, yer alti suyu bakimidan fakir olmasma ragmen, alinan 83 adet
orselenmemis numunenin doygunluk derecelerine (Sr) bakildiginda, 65 adet
numunenin doyguluk derecesi % 90 — % 100 arasinda degisirken, 18 adet numunede
ise doygunluk derecesinin ise % 80 — % 90 arasinda oldugu anlagilmistir. % 90 — %
100 arasinda doygunluk derecesine sahip 65 adet numunenin suya doygun oldugu
aciktir. Kalan 18 adet numunenin ise suya doygun kabul edilebilecek doygunluk
derecesine yakin degerlerde olmasi ve ilk yiiklemeden sonra bosluklarin azalmasiyla
suya doygun hale geleceginin varsayimiyla onlarda da konsolidasyon oturmasi

beklenmesinin yanlis olmayacagi diistiniilmiistiir.

Bilindigi tizere killi zeminlerin oturma hesabinda kil numunesinin normal ya da asir
konsolide olmas1 biliyiik 6nem tagimaktadir. Hesaplamalarda her iki durum i¢in farkl
bagintilar kullanildigindan 6tiirii inceleme alanini olusturan killi zeminlerin oturma
potansiyellerinin hesaplanmasi agsamasinda 6ncelikle kil numunelerinin normal ya da
asir1 konsolide kil olma durumlarinin belirlenmesi hedeflenmistir. Buradan hareketle,

ilk olarak 7.1.3.1°de anlatildig1 tizere, kil numunelerinin 6n konsolidasyon
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basinglarinin bulunmasi igin, 83 adet konsolidasyon deneyi sonucu elde edilen
stkisma egrileri tlizerinde Casagrande yontemi (Sekil 7.8) uygulanarak her bir
numuneye ait 6n konsolidasyon basinci belirlenmistir. Kil numunelerinin alindiklari
derinlige etkiyen efektif gerilemelerin de hesaplanmasiyla, (7.5)’de verilen baginti
kullanilarak her numunenin asir1 konsolidasyon oranlari (OCR) bulunmus ve OCR
oranlarina gére normal yada asir1 konsolide durumlari tespit edilmistir. Teorik olarak
OCR oraninin 1’den biiyiik oldugu durumlar asir1 konsolide kil olarak tarif edilse de
tez calismasi kapsaminda kil numunelerinin OCR oraninin 1 - 1.50 arasinda oldugu
durumlar, yaygin olarak kullanildig: sekli ile normal konsolide davranis olarak kabul
edilmigtir. Yapilan degerlendirme sonucunda 83 adet numunenin 74 tanesi asiri
konsolide, 9 tanesi ise normal konsolide kil olarak belirlenmistir. Normal konsolide
killer, Giingéren formasyonu ve aliivyona ait bazi numunelerden olugmaktadir.

Glirpinar formasyonuna ait killerin tamamu ise asir1 konsolide 6zelliktedir.

Normal yada asir1 konsolide durumlar1 belirlenen 83 adet kil numunesinin oturma

hesabi1 i¢in normal konsolide durumlarda,

o, +Ac

Sc= C, Hlog ,

(7.6)
1+e, o,

formiilii kullanilmistir. Burada,

Sc: Toplam oturma miktar1
C.: Sikisma indisi

€, : Numunenin bosluk orani
H: Kil tabakasinin kalinligt
o', Efektif gerilme

Ac: Gerilme artisi

Asir1 konsolide killerin hesabinda ise iki durum s6z konusudur;

(0, +Ac)< o,  durumunda

o, +Ac

Sc= C, Hlog ’

(7.7)
1+e, o,

formiilii kullanilirken,
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(0, +Aoc)> o,  durumunda ise

1

C C
SC=1 - H10g6f+ “— Hlog

1
+e, o, l+e, o,

o, +Ac

(7.8)

formiili kullanilmaktadir.
Burada,

Sc: Toplam oturma miktar1
C; :Yeniden ytikleme indisi
C.: Sikisma indisi

€, : Numunenin bosluk orani
H: Kil tabakasinin kalinlig
o', Efektif gerilme

Ac: Gerilme artisi

o'c: On konsolidasyon basinci

Formiillerde yer alan Cc sikisma indisi ve Cr yeniden ylikleme indisi, 7.1.2.3 ve
7.1.2.4°de anlatildig1 sekli ile oturma hesaplamalarinda kullanilmak iizere sikisma
egrilerinden elde edilmistir. Inceleme alani i¢in yapilan oturma hesaplamalarinda
kullanilan formiillerde, geriye kalan son bilinmeyen olan ve yapi yikiinden
kaynaklanacak gerilme artisgini temsil eden Ac’nin tespiti ig¢in bir model
tasarlanmistir. Calisma alani olan Esenler il¢esinde, imara agik alanlarda yapilacak
binalar i¢in 6 kata kadar izin verilmektedir. Geoteknik alanda arastirma yapanlar ve
piyasada miithendislik hizmeti veren sirketler biinyesinde ¢alisan insaat miihendisleri,
herhangi bir binanin insaas1 sonrasinda olusabilecek oturma miktarinin hesaplanmasi
asamasinda, yap1 yiikiinden kaynaklanacak gerilme artisinin belirlenmesinde,
genellikle binanin her bir kat1 i¢in temel tabanina 15 - 25 kPa arasinda bir gerilmenin
uygulandig1 kabuliinde bulunmaktadirlar. Tez caligmasi1 kapsaminda yapilan oturma
hesaplamalarinda da, yap1 yiikiinden kaynaklanacak gerilme artiglarinin
bulunmasinda, binanin her bir kati i¢in temel tabanina 20 kPa’lik bir gerilme
uygulanacagi kabuliinde bulunulmustur. Boylece, 6 kata kadar imar izni olan ¢alisma

alan1 i¢in, tez kapsaminda yapilan oturma hesaplarinda, yap1 yiikiinden
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kaynaklanacak gerilme artiglarinin bulunmasi agamasinda 6 katli bina baz alinarak,
temel tabanina uygulanacak gerilmeler 120 kPa olarak alinmistir. Temel tabanina
uygulanacak gerilmenin, herhangi bir derinlikteki, oturma beklenen kil tabakasinda
yaratacagi gerilme artisinin bulunmasinda ise farkli temel boyutlarina gore
hesaplamalar yapilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda, temel genisligi (B ) 10 m, 15 m
ve 20 m olan kare temel ve BXL=10 m x 15 m olan dikdortgen temel olmak tizere
dort farkli temel boyutuna gore insa edilecek binalarin oturma potansiyelleri
arastirilmistir. Gerek binalarin kat adedinin se¢iminde, gerekse de temel boyutlarinin
seciminde, gergekci yaklasimlarda bulunularak, hem c¢alisma alanindaki killerin
oturma potansiyellerini daha net ortaya koymak hem de kentsel doniisiim projesi
kapsaminda yeniden yapilasmaya gidilecek olan Esenler il¢esinde, bolgesel olarak

hangi alanlarda daha fazla oturma bekleneceginin belirlenmesi amaglanmaistir.

Kil tabakalarinda yap1 ylikiinden kaynaklanacak gerilme artiglarinin bulunmasinda,
kare temele sahip yiikler i¢in Sekil 7.13” de verilen basing soganlar1 ve merkez

altinda gerilme artis egrileri kullanilmistir.

e — - CGienighik, B ———
Uniform kare viik H i

t TV Y OYF Rt Ty LNy

Sekil 7.13. Uniform kare yiik altinda gerilme dagilis1 (Coduto, 1999)
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BxL=10 m x 15m olan dikdortgen temele sahip yiiklerden kaynaklanacak gerilme
artiglariin bulunmasinda ise Sekil 7.14' de dikdortgen bicimli yiiklerden dolay1 z
derinlikte bir noktaya gelen diisey gerilme artiglart igin verilen egrilerden
yararlanilmistir. Bilindigi gibi burada 6nemli olan yiikiin bir kosesi ile gerilme artisi
hesaplanacak noktanin ayni diisey eksende bulunmasidir. Bu kosulda alanin etki
sayisini bulmak i¢in kenar uzunluklari derinlikle oranlanarak m ve n degerleri
hesaplanir ve egriden K “etki sayis1” okunur. Istenen derinlik ve uzakliktaki kitle

gerilme artisi,

Ac=N.q.K (7.9)

formiilii ile hesaplanir.

Bu bagintidaki N, simetri katsayisin1 gostermektedir. Gerilme artig1 bulunacak nokta
ile yiikiin bir kdsesi cakisiyorsa N=1, ayn1 nokta dortgen yiikiin ekseni ile ¢akisiyorsa
N=4, yiikiin ya da alanin kenar ortasi ile noktadan gecen eksen ¢akisiyorsa N=2
olarak alinmaktadir. Tez c¢aligmasi kapsaminda yapilan oturma hesaplarinda
dikdortgen yiikten kaynaklanan gerilme artislar1 hesaplanirken, gerilme artisi
bulunacak nokta ile dortgen yiikiin ekseninin c¢akistigi kabulii ile N=4 olarak
almmistir. Yapilan hesaplamalarda K degerleri Sekil 7.14° de verilen egrilerden ve

Tablo 7.1’ de verilen abak kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 7.14. Dikdortgen yiik altinda gerilme artis1 igin etki sayist
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Tablo 7.1. Dortgen alanlar i¢in etki sayilart
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01

02 |03

0.4

0.5

06

07

08

0.9

10

1.2

14

01

00470

00817 | 01323 | 01678

01478

0222l

02420

02576

02698 | 02794

02926

03007

0.2

00917

01790 | 02585 | 03280

03886

04348

D475

05042

05283 | 05471

05733

0.3

EYCEE]

MR

02585 | 03735 | 04742

05583

05294

DBBSE

07308

07861 | 07938

08323

08561

0.4

01678

03280 | 04742 | 06024

09472

0B00Y

08734

08314

09770 | 10128

0831

10941

0.5

01976

03866 | 05543 | 0701

08403

08473

10340

41035

11584 | 12018

12626

13003

0.6

02223

04348 | 05284 | 02008

09473

10688

1679

12474

13105 | 13605

14309

14748 |

0.7

02420

04735 | DBBSE | 06734

10340

11679
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Kil tabakalarinda meydana gelen gerilme artisi, derinlikle sabit bir deger degildir. Ac
degeri; temelin altindan 6l¢iilen derinlik arttikca azalir. Kil tabakasinda meydana
gelecek ortalama gerilme artis;; asagidaki ifade ile yaklasik olarak

hesaplanabilmektedir (Das, 1999).

Ac = %(Act+4Acm+AGb) (7.10)

Burada; Aoy, Aoy, Aoy sirasiyla yapi temelinin kil tabakasinin iistiinde, ortasinda ve

altinda neden oldugu gerilme artislaridir.

Inceleme alaninda ozellikle yeni yapilacak binalar igin tasarlanan temel boyutu
modelleri neticesinde, temel genisligi 10 m, 15 m ve 20 m olan kare temel ve BxL=
10 m x 15m olan dikdortgen temele sahip sekilde insa edilecek binalarin oturma
potansiyelleri belirlenmistir. Tablo 7.2°de oturma hesaplarinda kullanilan deneysel
veriler ve numunelere ait 6n konsolidasyon basinglari (o.) ile derinlik bilgileri ve bu

derinliklere ait efektif gerilme (c') degerleri verilmektedir.

Tablo 7.2. Oturma hesaplamalarinda kullanilan deneysel veriler, derinlik ve efektif gerilme (o")
bilgileri

Sondaj G, Derzinlik o'
Lokasyon Sr% | Ho (m) C. Cr (kPa) € OCR (m) (kPa)
SK1 85 7.5 0.15 0.029 160 | 0.55] 25 3.75 64.5
SK2 83 20 0.156 0.036 380 [0.96]| 1.79 11.5 212
SK3 96 15 0.28 0.041 390 |0.74| 2.86 7.5 136.2
SK6 92 13.5 0.31 0.048 1850 | 1.06 | 14.42 6.75 | 128.25
SK7 100 5 0.092 0.017 90 0.92| 1.25 4 72
SK8 92 6 0.19 0.027 290 | 0.98 | 2.46 6.5 117.5
SK9 98 15 0.081 0.042 260 |0.82| 2.15 6.5 120.5
SK10 94 7.5 0.242 0.036 240 |0.69| 2.5 5.25 96
SK13 80 2 0.211 0.031 80 0.73 | 1.77 2.5 45
SK14 92 6 0.11 0.02 150 | 0.72| 1.58 6 94.5
SK15 90 11 0.092 0.036 330 [0.79]| 3.23 5.5 102
SK16 100 12 0.21 0.044 510 [0.71]| 4.57 6 111.5
SK17 98 14.5 0.277 0.041 460 |0.82 | 3.42 7.25 [ 134.12
SK18 92 18 0.32 0.049 420 | 0.91] 2.52 9 166.5
SK20 89 7 0.096 0.019 140 0.8 2.2 3.5 63.2
SK21 94 5 0.225 0.042 250 |091| 2.5 5.5 100.25
SK22 89 11 0.11 0.015 220 |0.72| 2.15 5.5 102
SK23 95 19 0.07 0.032 290 | 0.74| 1.65 9.5 175
SK24 100 17 0.094 0.055 260 |0.69| 1.65 8.5 157.5
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Sondaj Derzinlik o'
Lokasyon Sr% | Ho (m) C. Cr o.(kPa)| e, |OCR| (m) (kPa)
SK25 91 6 0.231 0.034 440 0.73 | 4.8 5 91.5
SK28 92 16.5 0.19 0.047 600 1.16 [ 3.93] 8.25 | 152.62
SK29 90 3 0.18 0.025 240 0.67 | 8.42 1.5 28.5
SK29 92 6 0.25 0.065 1650 | 1.01 [11.5] 7.5 142.5
SK30 80 13 0.12 0.031 285 0.68 [2.37| 6.5 120.25
SK31 98 13 0.22 0.032 420 1.02 | 3.5 6.5 120
SK32 97 16 0.29 0.046 470 [0.8123.17 8 148
SK34 80 7.5 0.081 0.028 120 0.86 [1.13| 6.75 106
SK35 98 0.121 0.072 240 0.94 | 1.31 10 182
SK40 97 4 0.29 0.037 320 0.81 |3.87| 4.5 82.5
SK42 96 0.096 0.026 210 0.77 | 1.74 121
SK43 92 12 0.32 0.05 400 0.84 | 3.6 111
SK44 81 4 0.14 0.018 190 058 | 5 38
SK44 90 7.5 0.19 0.045 1260 | 0.91 8 8.25 | 156.75
SK45 93 8 0.22 0.042 960 0.7 [13.2 72.5
SK46 94 6 0.162 0.032 310 0.77 | 1.83 168.9
SK49 96 5 0.192 0.064 630 079 | 14 25 45
SK51 84 5 0.155 0.057 470 0.88 | 2.2 11.5 209.5
SK52 90 17 0.126 0.039 260 0.82 |1.67| 8.5 155.5
SK53 100 20 0.275 0.072 300 1.02 [ 1.62 10 185
SK55 87 8 0.071 0.016 130 0.46 | 1.04 7 125
SK57 97 6.5 0.26 0.039 380 0.72 16.33| 3.25 60
SK59 96 14 0.28 0.096 320 1.23 [1.83] 9.5 174.5
SK60 80 13 0.07 0.022 130 0.81 |1.08| 6.5 120.25
SK62 95 12 0.27 0.07 480 0.93 | 3.26 8 147
SK64 96 7 0.286 0.042 260 0.75 | 2.54| 5.5 102
SK65 96 5.5 0.186 0.07 900 0.64 |6.38| 7.75 | 140.87
SK66 94 6 0.235 0.035 250 0.7 | 45 3 55.5
SK70 91 8 0.22 0.043 450 082 | 6 4 74
SK71 92 5 0.3 0.053 310 0.81 | 3.7 4.5 83.5
SNDJ-2 93 4 0.092 0.03 180 0.61 [4.73 2 38
SNDJ-4 95 16 0.18 0.051 510 0.85 | 3.44 8 148
SNDJ-23 90 3.5 0.215 0.038 490 0.51 |9.72| 2.75 50.37
SNDJ-23 100 20 0.276 0.041 650 0.85 [3.08| 17.5 | 210.75
SNDJ-34 92 9 0.156 0.049 340 0.71 |243]| 7.5 139.5
SNDJ-59 96 4.5 0.052 0.032 90 0.560] 1.33 | 3.75 67.5
SNDJ-63 94 3 0.16 0.024 140 0.75 | 1.03| 7.5 135
SNDJ-71 91 15 0.11 0.026 260 061 [1.88]| 7.5 138
SNDJ-72 100 24 0.22 0.043 340 1.04 | 1.65 18 338
SNDJ-76 88 10 0.216 0.048 1200 | 0.77 | 12.9 5 94
SNDJ-77 93 6 0.215 0.049 510 0.83 | 9.2 3 55.5
SNDJ-89 94 3 0.2 0.031 200 |0.651[2.38| 4.5 84
SNDJ-90 96 4.5 0.199 0.029 250 |0.743|6.17| 2.25 40.5
SNDJ-98 87 6 0.091 0.027 130 0.78 | 1.2 6 108

197



198

Tabl 7.2. Devami

Sondaj G, Derzinlik c'
Lokasyon Sr% | Ho (m) C. C, (kPa) €, OCR (m) (kPa)
SNDJ-101 92 15 0.335 0.05 550 1.14 | 3.31 9 165.75
SNDJ-114 100 6 0.166 0.037 300 ]0.491] 3.63 4.5 82.5
SNDJ-131 94 3.5 0.105 0.055 350 ]0.746| 2.32 | 8.25 | 150.25
SNDJ-141 94 9 0.295 0.044 510 0.74 | 6.1 4.5 83.25
SNDJ-146 90 4.5 0.148 0.033 260 0.71 1.7 7.25 | 153.25
SNDJ-148 91 2.5 0.071 0.02 140 0.5 6.3 1.25 22
SNDJ-166 80 10.5 0.34 0.065 1000 |0.785| 6.5 8.25 | 153.75
SNDJ-170 98 22 0.22 0.066 400 |1.202| 1.43 19 278
SNDJ-182 88 12 0.08 0.019 330 0.65 | 2.85 6 111.5
SNDJ-190 82 5.5 0.16 0.049 280 |0.748| 3.17 | 4.75 88.25
SNDJ-202 94 5 0.18 0.027 290 0.9 2.9 5.5 98.5
SNDJ-217 96 12 0.22 0.062 610 ]0.869| 4.62 7 132
SNDJ-222 100 15 0.074 0.032 230 0.75 | 1.65 7.5 138.75
SNDJ-229 80 4 0.12 0.015 150 |0.520 | 2.08 4 72
SNDJ-249 88 21 0.138 0.069 470 0.91 2 12.5 230.5
SNDJ-250 93 3 0.155 0.049 220 065 | 1.6 6.5 136.75
SNDJ-269 96 11 0.22 0.033 260 |1.112] 2.16 6.5 120
SNDJ-273 97 11.5 0.348 0.052 340 ]0.546| 1.73 | 10.75 196
SNDJ-276 98 12 0.19 0.051 850 0.84 | 7.65 6 111
SNDJ-284 95 7 0.256 0.07 220 |1.302] 2.18 5.5 100.75

Tablo 7.3’de ise tasarlanan temel boyutlarina goére yapi yiikiinden kaynaklanacak

gerilme artislar1 ve hesaplamalar sonucu olusan nihai oturma degerleri verilmektedir.

Tablo 7.3. Tasarlanan temel boyutlarina gore yapi yilikiinden kaynaklanacak gerilme artislar1 ve
hesaplanan nihai oturma degerleri

Sondaj | B| Ac | AH| B | Ad |AH| B | Ac | AH [ BxL | Ac | AH
Lokasyon | (m)| (kPa) | (cm) | (m) | (kPa) | (cm) [(m)|(Kpa) |(cm) | (m) | (kPa) |(cm)
SK1 10 90 44 | 1511055| 74 |20 | 113 8.8 [10x15] 101.5 | 6.7
SK2 10 34 24 |15 523 | 3.5 | 20 72 4.7 |110x15| 48 3.3
SK3 10 59 55 | 15 81 7.2 | 20 96 8.2 [10x15| 71 6.4
SK6 10 |1 656 | 5.6 | 15 85 6.9 | 20 97 7.7 |10x15| 76.25 | 6.4
SK7 101875 | 83 |15] 105 | 94 |20 | 112 | 9.8 [10x15]|101.75]| 9.2
SK8 10| 67 16 | 15| 86.5 2 20 99 2.2 |10x15| 77.3 | 1.8
SK9 10| 67 6.6 | 15| 86.5 | 8.1 | 20 99 9 [10x15| 77.3 | 7.5
SK10 10| 81 43 | 151935 | 47 |20 107 | 5.2 [10x15| 88.5 | 4.5
SK13 10| 102 | 7.3 | 15| 112 8 20 | 117 | 8.4 |10x15| 114.2 | 8.2
SK14 10| 724 | 3.2 | 15| 89 48 |20 104 | 6.1 [10x15] 83 4.2
SK15 10 | 80 56 | 15| 91 6.1 |20 | 106 | 6.8 |10x15| 87 5.9
SK16 10 | 724 | 6.7 | 15 89 79 |20 | 104 8.8 |10x15| 83 7.5
SK17 10 60 52 | 15| 825 | 6.8 | 20 97 7.7 [10x15| 73 6.2
SK18 10 | 47 5 15 72 7.2 | 20 88 8.5 [10x15| 59 6.1
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SK20 10| 91 [4.1 (15| 106 | 5.6 |20]|114| 6.4 | 10x15 103 5.3
SK21 10| 80 [2.8[15[ 91 3.1 120|106 | 3.4 | 10x15 87 3
SK22 10| 80 [2.4 (15[ 91 2.7 120|106 | 3 10x15 87 2.6
SK23 10| 45 [3.5|15[ 67.5 5 |20] 86 | 6.1 [ 10x15 56.5 4.2
SK24 10| 48 (6.4 (15[ 76 9.5 120] 90 | 10.9 | 10x15 62 8
SK25 10| 79.5 (3.2 (15[ 95 3.6 1201108 | 4 10x15 [ 91.3 3.5
SK28 10| 49 [43|15] 774 | 6.4 [20] 92 | 7.4 | 10x15 64 5.5
SK29 10 108 [3.1)15] 116 | 3.2 [20]|119| 3.2 | 10x15 | 1184 | 3.2
SK29 10| 59 [2.9([15[ 81 3.8 [20] 96 | 4.3 | 10x15 71 3.4
SK30 10| 67 |4.6)15] 86.5 | 5.6 [20] 99 | 6.3 | 10x15 77.3 52
SK31 10| 67 | 4 [15] 86.5 | 4.9 |20] 99 | 54 | 10x15 77.3 4.4
SK32 10| 52 [53[15[ 79 7.5 [20] 93 | 8.6 | 10x15 | 66.6 6.6
SK34 10| 656 [6.8 (15[ 85 84 120 97 [ 9.2 | 10x15 [ 76.25 | 7.7
SK35 10| 43 (4615 63 6.4 120]| 84 | 8.2 | 10x15 53 5.5
SK40 10| 84 (2515 99 28 |20]110] 3 10x15 [ 95.4 2.7
SK42 10| 63 [2.1[15[ 84 2.6 |20 98 | 3.6 | 10x15 75.5 2.3
SK43 10| 724 (7.1 (15[ 89 8.3 120|104 | 94 | 10x15 83 7.9
SK44 10| 106 [2.6 (15| 114 | 2.7 |20] 118 | 2.8 | 10x15 116 2.8
SK44 10| 49 [2.1)15] 774 | 3.1 [20] 92 | 3.5 | 10x15 64 2.6
SK45 10| 87.5 (6.8 (15 105 | 7.7 [20]|112] 8 10x15 | 101.75 | 7.5
SK46 10| 52 [1.3[15] 79 1.8 |20 93 | 2.1 | 10x15 | 66.6 1.6
SK49 10] 102 {9.2|15] 112 | 9.7 [20]| 117 ] 9.9 | 10x15 | 1142 | 9.8
SK51 10| 34 [ 1 [15f 52.3 | 1.5 |20] 72 | 1.9 | 10x15 48 1.4
SK52 10| 48 (43|15 76 6.3 [20) 90 | 7.2 | 10x15 62 5.3
SK53 10| 43 [6.5[15[ 63 9.1 [20) 84 | 11.6 | 10x15 53 7.8
SK55 10| 63 (6915 84 8.7 120] 98 | 9.8 | 10x15 75.5 8
SK57 10| 94 [ 6 (15[ 108 | 6.6 [20[115] 6.9 [ 10x15 | 103.5 | 6.4
SK59 10| 45 [ 6 (15| 675 | 8.6 |20] 86 | 10.5 | 10x15 56.5 7.3
SK60 10| 67 [9.7]15] 85 11.7 120 99 [ 13.1 ] 10x15 77.3 ]10.9
SK62 10| 52 [5.7 (15[ 79 8.1 120 93 [ 9.3 | 10x15 [ 66.6 7.1
SK64 10| 80 [4.2[15( 91 4.7 120|106 | 5.2 | 10x15 87 4.5
SK65 10| 55 3.4 (15[ 80 4.6 |20 95 | 53 | 10x15 | 69.7 4.1
SK66 10| 96 [5.4)15] 110 | 5.9 [20]116] 6.1 | 10x15 105 5.7
SK70 10| 87.5(6.4)|15] 105 | 7.3 [20|112]| 7.6 | 10x15 | 101.75 | 7.1
SK71 10| 84 [4.4 (15[ 99 5 [20])110) 5.3 | 10x15 | 95.4 4.8
SNDJ-2  |10] 106 [4.3|15]| 114 | 4.5 (20118 | 4.6 | 10x15 116 4.5
SNDJ-4 10| 52 |58|15| 79 8.2 [20] 93 | 9.3 | 10x15 | 66.6 71
SNDJ-23 |10 98.5 |4.1]|15] 111 4.5 |20|116| 4.6 | 10x15 | 106.8 | 4.4
SNDJ-23 10| 24 |21[15] 39 3.3 120] 42 | 3.5 | 10x15 [ 27.5 2.4
SNDJ-34 |10 59 | 4 |15| 81 51 120] 96 | 5.9 | 10x15 71 4.6
SNDJ-59 [10) 90 |5.5]|15] 105.5 | 6.1 [20]113 | 6.4 | 10x15 | 102.5 6
SNDJ-63 [10]| 59 |4.3|15| 81 5.6 |20] 96 | 6.4 | 10x15 71 5
SNDJ-71 |10 89 [3.7]|15| 81 49 120| 96 | 5.6 | 10x15 71 4.4
SNDJ-72 |10) 22.4 |6.7|15] 37.5 | 11.3 (20| 40 | 12 | 10x15 30 9
SNDJ-76 (10795 |7.2[15] 95 8.2 [20]108| 9 10x15 | 913 8
SNDJ-77 10| 96 | 7 (15| 110 | 7.6 |20]116| 7.9 | 10x15 105 7.4
SNDJ-89 [10f 84 |1.7[15] 99 1.9 [20(110] 2 10x15 | 95.4 1.9
SNDJ-90 |10 105 |4.2 (15| 113 [ 4.3 |20 117 | 4.4 | 10x15 [ 1152 | 4.4
SNDJ-98 [10[ 724 |6.8[15] 89 8 [20]104] 9 10x15 83 7.6
SNDJ-101 10| 47 [3.8]|15| 72 55 [20) 88 | 6.5 | 10x15 59 4.6
SNDJ-114 |110| 84 [4.5]15[ 99 51 120110 55 | 10x15 [ 95.4 5
SNDJ-131 10| 49 [1.4]15| 77.4 2 120] 92 | 2.3 | 10x15 64 1.7
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Tablo 7.3. Devami

Sondaj | B| Ac | AH| B | Ad |AH| B | Ac | AH [ BxL | Ac | AH
Lokasyon | (m)| (kPa) | (cm) | (m) | (kPa) | (cm) [(m)|(Kpa) |(cm) | (m) | (kPa) |(cm)
SNDJ-141 |1 10 84 6.9 | 15 99 77 120 110 8.3 [10x15] 954 | 7.5
SNDJ-146 | 10 60 12 | 151 825 | 1.6 | 20 97 1.8 |10x15| 73 1.5
SNDJ-148 [ 10 | 113 | 2.6 | 15| 117 | 2.7 |20 | 119 2.7 |10x15] 119.2 | 2.7
SNDJ-166 | 10 | 49 46 | 15| 774 | 6.8 | 20 92 7.8 |[10x15| 64 5.8
SNDJ-170 | 10 | 17.6 | 5.9 | 15 31 10.1 | 20 35 11.3 |10x15| 20.5 | 6.8
SNDJ-182 110 | 724 | 29 | 15| 89 34 |20 | 104 4 [10x15| 83 3.2
SNDJ-190 | 10 | 83 45 | 15| 97 5 20| 109 | 5.4 |10x15| 93 4.8
SNDJ-202 | 10 | 80 18 | 15| 91 2 20 | 106 | 2.3 |10x15| 87 2

SNDJ-217 | 10 63 6.8 | 15 84 8.6 | 20 98 9.6 |10x15| 75.5 | 7.9
SNDJ-222 | 10 | 59 42 | 15| 81 55 |20 96 6.6 |10x15| 71 4.9
SNDJ-229 [ 10 | 875 | 21 | 15| 105 | 35 |20 | 112 | 4.1 |10x15]|101.75| 3.3
SNDJ-249 | 10 30 4 15| 48 6.2 | 20 66 8.3 [10x15| 42 5.5
SNDJ-250 | 10 67 15 | 151 865 | 1.9 | 20 99 2.7 |10x15| 77.3 1.7
SNDJ-269 | 10 67 33 |15 865 | 4.1 | 20 99 45 |110x15| 77.3 | 3.7
SNDJ-273 110 | 36.2 | 29 | 15 59 44 | 20 81 5.8 [10x15| 48 3.7
SNDJ-276 [ 10 | 724 | 7.3 | 15| 89 85120 104 | 9.5 |10x15| 83 8.1
SNDJ-284 | 10 | 80 54 | 15| 91 6 20| 106 | 6.7 |10x15| 87 5.8

N

Sekil 7.15, 7.16, 7.17 ve 7.18 da Tablo 7.3’ de verilen nihai oturma sonuglari
kullanilarak, inceleme alaninda temel genisligi 10 m, 15 m ve 20 m olan kare temel
ve BxL=10 m x 15m olan dikddrtgen temele sahip sekilde insa edilecek binalar
sonrast meydana gelmesi muhtemel oturmalari gosteren haritalar goriilmektedir.
Oturma degerlerine bakildiginda, 6zellikle B=20 m olan kare temele sahip sekilde
insa edilecek binalar sonrasi, bazi lokal alanlar i¢in 10 cm simirin1 gegen oturma
degerleri goriilmektedir (Sekil 7.17). Kemer, Fevzi Cakmak, Nene Hatun ve Fatih
mahalle sinirlar1 i¢inde kalan bu lokal alanlarda oturma degerlerinin biiyiik
cikmasinda, bu alanlardaki kil tabakalarinin kalinliginin (Ho) yaklasik 15 ile 25 m
arasinda degismesi dnemli rol oynamaktadir. Inceleme alam icin yapilan oturma
hesaplamalarinin, kentsel donilisiim projesi kapsaminda yeniden yapilagsmaya
gidilecek olan belediye imar alanlar1 i¢cin yapilmasi ve buna uygun temel boyutlari

secilmesinden otiirii, YTU Kampiis alan1 degerlendirme disinda tutulmustur.
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Sekil 7.15. inceleme alaninda B=10 m olan kare temele sahip sekilde insa edilecek binalar sonrasi
temel altinda meydana gelmesi muhtemel oturmalar
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Sekil 7.16. inceleme alaninda B=15 m olan kare temele sahip sekilde insa edilecek binalar sonrasi
temel altinda meydana gelmesi muhtemel oturmalar
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Sekil 7.17. inceleme alaninda B=20 m olan kare temele sahip sekilde insa edilecek binalar sonrasi
temel altinda meydana gelmesi muhtemel oturmalar
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Sekil 7.18. inceleme alaninda BxL=10 m x 15 m olan dikddrtgen temele sahip sekilde insa edilecek
binalar sonrasi temel altinda meydana gelmesi muhtemel oturmalar



BOLUM 8. INCELEME ALANININ TASIMA GUCU ACISINDAN
DEGERLENDIRILEREK MiKROBOLGELENMESI

Bu boéliimde, yiizeysel temeller ve kayaglarin tagima giicli degerlendirmesine ait
genel bilgiler ile inceleme alaninda yiizeysel temeller ve kaya birimler i¢in yapilan

tagima giicli hesaplamalarina ait sonuglara yer verilmistir.
8.1. Yiizeysel Temellerin Tasima Giicii

Yiizeysel temeller, uygulanan yapisal yiikleri ylizeye yakin zemine iletirler ve bu
esnada zeminde kayma gerilmeleri olustururlar. Bu gerilmelerin biiytkliikleri
cogunlukla temas basincina ve temelin biiyiikliigiine baglidir. Temas basincinin
yeteri kadar biiylik veya temelin yeteri kadar kiiciik olmasi durumunda, kayma
gerilemeleri zeminin veya kayanin kayma dayanimini asabilir. Bu da tasima giicii
yenilmesi ile sonuglanir.

Zeminlerde ¢ tiir yenilme tanimlanir; a) genel gé¢gme b) yerel gocme c) zimbalama

goemesi (Sekil 8.1)

Sekil 8.1. a. Genel Kayma Gdogmesi, b. Yerel (Kismi) Kayma Gé¢mesi ¢. Zimbalama Kayma Gé¢mesi
(Coduto, 2001)
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8.1.1. Genel kayma go¢mesi

Bu tiir bir gé¢me tiirii genellikle, sik1 kum veya sert killerde goriilmektedir. Temel
zemininde gozlenen go¢me yiizeyi ile tipik bir yiik-oturma egrisi Sekil 8.2b’de yer
almaktadir. Baslangicta, temele uygulanan Q yiikii (q=Q/A) arttik¢a oturmalar
artmakta iken, go¢me yiikiine ulasildiginda, yiik sabit kalirken oturmalar devam
ederek Dbiiylik degerlere ulagsmaktadir. Zemin, kayma yiizeyleri boyunca
kirillarakgécmekte ve zemin yiizeyinde kabarmalar olusmaktadir. Nihai tasima
kapasitesi qu, yiik-oturma egrisinin en iist noktasindaki degeri olup, yiik-oturma
egrisinden acik¢a belirlenebilmektedir. Grafikteki S,, gé¢me anindaki oturma

degeridir (Yildiz, 2002).
Taban Basinel, g

Q —
1 4

Su

Otuma. s

ok

a) Gocme Yiizeyi b) Yiik-Oturma Egrisi
Sekil 8.2. Genel Kayma Go¢mesi

8.1.2. Yerel kayma gocmesi

Bu tiir bir gocme tiirii genellikle, orta siki kum veya orta sertlikteki kil zeminlerde
goriilmektedir. Zeminde gozlenen gogme ylizeyi ve yiik-oturma egrisi Sekil 8.3b’de
yer almaktadir. Sekilden goriildiigii {lizere yiik-oturma egrisi, 3 bdliimden
olusmaktadir. Ik boliimde qu'=ilk gdeme yiikii olmak iizere, g=qu' degerine kadar
yiikiin arttirilmast durumunda, oturmalar da artmaktadir. Bu bdliimde, zemin diisey
yonde sikisirken ¢ok az miktarda yanal deformasyonlar goriilmektedir. ikinci

boliimde, yani, yiikiin daha da arttirilmas1 durumunda yiik-oturma egrisi daha dik ve
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diizensiz bir sekilde artmaktadir. Zeminde disa ve yukari dogru hareketler
gozlenmektedir. Ugiincii béliimde yani, g=qu oldugunda ise, gd¢me yiizeyi zemin
ylizeyine ulagmaktadir. Yiik arttirilmaya devam ederse, zemin ylizeyinde kabarmalar
olusmakta yiik-oturma egrisi de dogrusal olarak artmaktadir. Bu tiir bir go¢mede egri

iizerinde qu degeri tam olarak belirgin degildir (Yildiz, 2002).

=
L

l Q Taban Basincl, q

Qu

Oturma, s

<l
-

a) Gocme Yiizeyi b) Yiik-Oturma Egrisi

Sekil 8.3. Yerel Kayma Go¢mesi

8.1.3. Zimbalama kayma gocmesi

Bu tiir bir gé¢cme tiirii genellikle, gevsek kumlarda veya yumusak kil zeminlerde
goriilmektedir. Zeminde gozlenen gocme yiizeyi ve tipik bir yiik-oturma egrisi Sekil
8.4b’de yer almaktadir. Bu tlir gdc¢melerde, zemin ylizeyinde kabarmalar
olugsmamaktadir. Yiik arttikca oturmalar da siirekli artmakta olup, egri iizerinde
goeme yiikii qu net olarak tayin edilememektedir. Bu durumda, nihai tasima
kapasitesi degeri qu'nun belirlenmesi icin iki yontem ileri siiriilmiistiir. ilk yontemde
Das ve ark. (1994) tarafindan, nihai tasima kapasitesi degeri ylik-oturma egrisinde,
AS/Aq oraninin en biiyiilk oldugu ve bundan sonra sabit kaldigi nokta olarak
tanimlanmustir. Ikinci yontemde ise, Yetimoglu ve ark. (1994) tarafindan yiik-oturma
egrisinin baslangi¢ ve bitis tegetlerinin kesigim noktasi olarak tanimlanmistir (Y1ldiz,

2002).
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Sekil 8.4. Zimbalama Kayma Gogmesi

8.1.4. Yiizeysel temellerin tasima giicii hesabi

Genel tasima giicii teorisi Terzaghi (1943) tarafindan ortaya atilmistir. Terzaghi
tarafindan uniform yiiklii serit temel i¢in ileri siirlilen tasima giicii teorisinde, gogme
aninda temel zemininde olusan kirilma yiizeyleri Sekil 8.5’de oldugu gibi kabul

edilmistir.

F 3
¥

Sekil 8.5. Terzaghi tasima giicii teorisi gogme modeli
Bu teoride, temel altindaki go¢me bolgesi ii¢ ana bdlgeye ayrilmaktadir. Bunlar;

1. abc bolgesi: Temelin hemen altinda yer alan kama seklindeki elastik bolgedir. abc
licgeninin ac ve bc kenarlari esit olup o= @ dir.



209

2. bef bolgesi: Prandtl radyal kayma bolgesidir. cf kirilma yilizeyi logaritmik

spiraldir.

3. bfg bolgesi: Rankine pasif bolgesidir. Bu bolgenin kayma yiizeylerinin yatayla

yaptigi ag1 (45- @/2) dir.

Temel zemini; homojen, izotrop ve yart sonsuz kabul edilerek serit temelin nihai

tasima kapasitesi i¢in asagidaki bagint1 ¢ikarilmistir:

qu= cNct+ Y Dqu+ 0.5 Y BNV

(8.1)

Burada, Nc Nq Ny, @’ye bagl tasima giicii katsayilari, ¢, kohezyon, y, zeminin birim

hacim agirligi, B, temel genisligi ve Df ise, temel derinligidir.

Tablo 8.1. @’ye bagh tagima giicii katsayilar1

Y Ne N, N,
0 5.14 1.0 0.0
5 6.50 1.6 0.5
10 8.30 2.5 19
15 11.0 3.9 2.6
20 14.8 6.4 5.4
25 20.7 10.7 10.8
30 30.1 18.4 22 4
32 35.5 23.2 30.2
34 42.2 29 4 41.1
36 50.6 379 56.3
38 61.4 48.9 78.0
40 75.3 64.2 109 4
42 93.7 85.4 155.6
44 1184 1153 2246
46 152.1 1585 3304
48 199.3 2223  496.0
50 2669  319.1 7629

Terzaghi formiiliiniin genel bigimi ise agagida verilmektedir:

qu= KicNc+ y DiNg+ K2y BNy

Burada, K1 ve K2, temel sekil katsayilaridir (Tablo 8.2).

(8.2)
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Tablo 8.2. Temel tipine gore sekil katsayilar

Temel | Serit | Dikdortgen | Kare | Daire
Sekl | L=3B L>B L=B | B=D

K 1 1+02%4 | 13 | 13

K: | 05 [05-012| 04 | 03

Terzaghi tasima giici denklemi kare ve daire seklindeki temeller i¢in asagidaki
gibidir:

qu=1.3cNct+ y DiNg+ 0.4y BN, (Kare Temel) (8.3)

qu= 1.3cN¢t+ y DiNg+ 0.3 y BNy (Dairesel Temel) (8.4)

Yiizeysel temellerde giivenli tasima giicli; hesaplanan tasima giicliniin giivenlik

sayisina (GS) boliinmesiyle bulunur. Hesaplamalarda giivenlik sayisi genellikle 3

alinmaktadir.

q

= ¥ 8.5
Qen™ =g (8.5)

8.2. Kayaclarda Tasima Giicii Hesabi

Kayaclar genelde ¢ok iyi temel birimi olarak diisiiniiliir. Oysa kayaclarda da asir1
yuklenmeden dolay1 biiyiik oranda oturmalar veya ani yenilmeler meydana gelebilir.
Bu nedenle kayag iizerine insa edilecek temelin tasariminda en az herhangi bir zemin
izerinde diistliniilen bir temel tasariminda gosterilen dikkat ve titizlik gdsterilmelidir.
Temel tasarimindaki hesaplamalarda kayaglar genel olarak ayrismis ve ayrigmamis
(saglam) olmak tizere iki ana sif altinda gruplandirilmakta ve kayac kitlesinin
mekanik Ozellikleri dikkate alinmaktadir. Oysa, en az ayrisma kadar veya bundan
daha 6nemli olan yapisal siireksizliklerin 6zellikleri (siklig1, dolgusu, aralig1 vb.) ve

konumlaridir (dogrultu, egim degerleri ve yonelimleri) (Sekercioglu, 2002).
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Genel tanimlarda eger kaya¢ ayrigsma etkisine maruz kalmamis tek eksenli basing
dayanim 900 kN/m*’yi asiyor ve siireksizlik araliklari yaklastk 1 m’den fazla ise
saglam kayac olarak tanimlanir. Tanima gore ¢ok diisiik dayanima sahip kayaclar

bile, eger siireksizlik sart1 saglaniyorsa saglam kayag sinifina girebilmektedir.

Kayaclarin tasima giici hesaplamasinda kayacin izin verilebilir tasima basincini
direkt bir ampirik katsayr (kitle faktorii J) ve tek eksenli basing dayaniminin (qyun)
fonksiyonu olarak tanimlamaktadir. Kayag kalitesi RQD’nin bilinmesi durumunda J

degeri yaklasik olarak tahmin edilebilmektedir (Tablo 8.3).

Tablo 8.3. Kayag kalitesi RQD ile kitle faktdrii J arasindaki iligki (Sekercioglu, 2007)

Kayac Kalite Simflamas RQD % Kitle Faktorii ]
Cok Zayif 0-25 <0),2
Layif 25-50 0.2
Orta 50-75 0,2-0,5
Iyi 7590 0,5-0.8
Cok Iyi 90-100 0,8-1,0

Kayacin izin verilebilir tagima giicti,

qga = J.qun (8.6)
bagintisi ile hesaplanabilir.
qa = Kayacin izin verilebilir tagima basinci

J = Kitle faktorii
qun = Tek eksenli basma dayanimi

Ayrica J degeri ile siireksizlikler ve tabakalanma diizlemleri arasindaki araliga baglh

olarak yapilan kaya¢ siiflamasi arasinda bir iligki bulunmaktadir (Tablo 8.4).



212

Tablo 8.4. Kitle faktorii J ile tabakalanma diizlemi siireksizlik araligi iliskisi (Sekercioglu, 2007)

Tammlama Stireksizlik Araligl (m) Kitle Faktiirt J

Cok Kalin Tabakali >2 0.8-1.0

Kalin Tabakal 0,6-2,0 0,5-0,8

Orta Tabakal 0,2-0,6 0,2-0,5

Ince Tabakah 0,06-0,02 0.1-0,2
Cok Ince Tabakal 0,02-0,06 0.1

Laminali 0,006-0,02
Ince Laminal <0,006

8.3. Inceleme Alanimin Tasima Giicii A¢isindan Degerlendirilmesi

Bilindigi iizere, depremler sirasinda binalarda meydana gelen hasarlarin bir kismi
tasima giici yenilmelerinden kaynaklanmaktadir. Kentsel doniisiim projesi
kapsaminda gerekli alt yapinin olusturulmasimin ardindan inceleme alani genelinde
yeniden yapilagmaya gidileceginden yola c¢ikilarak, tez calismasi kapsaminda,
ylzeysel temeller ve kaya birimler i¢in tasima giici degerlendirmelerinde
bulunulmustur. Calismada, inceleme alanini olusturan zemin ve kaya ortamlar ayri
ayr1 degerlendirilerek, zemin ortamlar i¢in ylizeysel temellerin tasima giicii prensibi,

kaya ortamlar i¢in ise kayaclarin izin verilebilir tagima giicii prensibi benimsenmistir.

Inceleme alaninda yapilan sondajlar sirasinda alinan 91 adet drselenmemis numune
iizerinde yapilan ii¢ eksenli basing deneyi sonucu elde edilen, kohezyon (c) ve igsel
stirtiinme agis1 (@) verileri kullanilarak tagima giicii hesaplar1 yapilmistir. Bu ¢alisma
icin Terzaghi’nin Onerdigi tasima giicli teorisi kapsaminda, (8.3)’de kare temeller
i¢in verilen tagima giicii denklemi kullanilmistir. Tasima giicii hesaplamalarinda tipki
oturma hesaplarinda oldugu gibi bir model belirlenerek, temel derinligi (Df) 3 m ve
B=15 m olan kare temele sahip sekilde insa edilecek binalarin durumu arastirilmistir.
Hesaplamalarda giivenlik sayis1 (GS), 3 olarak alinmistir. Tablo 8.5 da tasima giicii
hesabinda kullanilan kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agis1 (@) bilgileri ile birlikte

elde edilen tasima giicii degerleri verilmektedir.



213

Tablo 8.5. Tagima giicli hesaplarinda kullanilan kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agist (@) bilgileri ile
birlikte yiizeysel temeller i¢in elde edilen tagima giicii degerleri

Numune
Sondaj derinligi c gnet
Lokasyon (m) (kPa)| @° (kPa)
SNDJ-2 | 4,00-4,50 | 12.3 20 374
SNDJ-4 | 2.50-3.00 | 56.7 7.5 256.7
SNDJ-5 | 2.50-3.00 | 86.3 2 249.4
SNDJ-23 | 4,00-4,50 | 71.2 8 319
SNDJ-30 | 2.50-3.00 | 8.7 22 478
SNDJ-34 | 4,00-4,50 | 72.5 10 371.6
SNDJ-40 | 2.50-3.00 | 15.6 23 569.4
SNDJ-57 | 4,00-4,50 | 10.5 22 451
SNDJ-59 | 2.50-3.00 | 91.4 7.5 381.6
SNDJ-61 | 4,00-4,50 | 11 24 625.3
SNDJ-63 | 6.50-7.00 | 52.5 14 384.6
SNDJ-71 | 5,50-6,00 | 43 8.5 221.7
SNDJ-75 | 5,50-6,00 | 16.7 20 400.2
SNDJ-76 | 7,00-7,50 | 62.4 14 433.7
SNDJ-77 | 2.50-3.00 | 69.7 5 257.2
SNDJ-80 | 4,00-4,50 | 11.2 21 404.3
SNDJ-89 | 4,00-4,50 | 81.3 14 548.5
SNDJ-90 | 2.50-3.00 | 90 1 254.1
SNDJ-98 | 7,00-7,50 | 106 2 301.4
SNDJ-99 | 4,00-4,50 | 94 20 344.3
SNDJ-101 | 2.50-3.00 | 73.5 9 350.93
SNDJ-113 | 2.50-3.00 | 21.7 19 399.7
SNDJ-114 | 2.50-3.00 | 65.8 11.5 386.1
SNDJ-117 | 4,00-4,50 | 8.8 20 339.7
SNDJ-146 | 2.50-3.00 9 22 437.4
SNDJ-148 | 4,00-4,50 | 36.2 15 344
SNDJ-149 | 2.50-3.00 | 39.4 12.5 357.8
SNDJ-154 | 2.50-3.00 | 49 12 323.3
SNDJ-166 | 4,00-4,50 | 63 4 220.9
SNDJ-182 | 2.50-3.00 | 44.2 10 254.5
SNDJ-190 | 2.50-3.00 | 71.4 14 477
SNDJ-202 | 5,50-6,00 | 36.9 8 142.8
SNDJ-217 | 2.50-3.00 | 9.82 24 585
SNDJ-222 | 2.50-3.00 | 63.4 7 272.3
SNDJ-229 | 2.50-3.00 | 12.6 15 205
SNDJ-249 | 2.50-3.00 | 52.5 11 311.8
SNDJ-250 | 2.50-3.00 | 97 13 550
SNDJ-266 | 2.50-3.00 | 42.3 22 748.6
SNDJ-269 | 4,00-4,50 | 80.4 14 515.6
SNDJ-273 | 5,50-6,00 | 64.8 12 366.4
SNDJ-274 | 5,50-6,00 | 11 24 578.5
SNDJ-276 | 2.50-3.00 | 52.3 8 248.5
SNDJ-284 | 4,00-4,50 | 58.6 12 342.2
SNDJ-287 | 2.50-3.00 | 18.8 21 458
SK2 2,50-3,00 | 46.8 12 310.5
SK3 2,50-3,00 | 78.7 8 3471
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Tablo 8.5. Devami

SK4 2,50-3,00 | 62.6 11 356.6
SK6 2,50-3,00 | 52 12 337.2
SK7 4,00-4,50 | 72 8 320.7
SK8 5,60-6,00 | 47 6 197.4
SK9 2.50-3.00 | 68.6 5.5 260.7
SK10 2.50-3.00 | 54.9 7.5 250.2
SK13 2.50-3.00 | 67.5 8 304.4
SK14 2.50-3.00 | 121 3 3583.7
SK15 2.50-3.00 | 43.5 8 216

SK16 2.50-3.00 | 67 10 349.5
SK17 2.50-3.00 | 42.7 6 184

SK18 2.50-3.00 | 9 9 420.4
SK20 2.50-3.00 | 72.2 3 220.5
SK21 5.50-6.00 | 40.7 6 176.3
SK22 5,60-6,00 | 49.4 8,5 246

SK23 2.50-3.00 | 51.5 5 200

SK24 2.50-3.00 | 61.8 12 380.5
SK25 4.00-4.50 | 58.2 8 270.7
SK28 2.50-3.00 | 73.5 7 306.6
SK29 2.50-3.00 | 28 12 2254
SK30 2.50-3.00 | 52.4 5 202.6
SK31 2.50-3.00 | 63.6 4 223.4
SK32 2.50-3.00 | 81.2 6 312.9
SK34 5,00-5,50 | 96 6 361.3
SK37 2.50-3.00 9 22 480.3
SK40 5,560-6,00 | 34.3 13 276.6
SK42 2.50-3.00 | 48.5 13 692.4
SK43 2.50-3.00 | 66.4 9 323.4
SK44 2.50-3.00 | 26.5 19 434.1
SK45 2.50-3.00 | 55.8 8 261.6
SK46 2.50-3.00 | 133 5.5 470

SK49 2.50-3.00 | 60.3 6.5 253

SK52 2.50-3.00 | 90 5 322.4
SK53 5,60-5,90 | 61.9 15 463.4
SK55 4,00-4,50 | 118 3 345.5
SK&7 2.50-3.00 | 42.4 7 197.6
SK59 2,50-3,00 | 551 9 277.2
SK60 2.50-3.00 | 45.6 13 331.1
SK62 2,50-3,00 | 61.2 4 216.1
SK64 2.50-3.00 | 83.9 11 451.8
SK65 5.50-6.00 | 79.2 7 325.7
SK66 2.50-3.00 | 781 10 395.7
SK69 4.00-4.50 | 61.3 14 440.6
SK70 2.50-3.00 | 68.7 8 309.6
SK71 2.50-3.00 | 80.5 7 333

Inceleme alaninda kaya birimlerin izin verilebilir tasima giicii degerlendirmesi i¢in

18 adet kayag 6rnegi iizerinde yapilan nokta yiikii dayanimi deneyi ve 21 adet kayag
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Oornegi lizerinde yapilan tek eksenli basing dayanimi deneyi sonuglarindan
yararlanilmigtir. Kaya¢ malzemelerinin dayanimlarmin tespiti, kaya mekanigi i¢in
onemli konular arasinda yer almaktadir. Ozellikle laboratuar ¢alismalarindan elde
edilen tek eksenli basing dayanimi, kaya¢ malzemesinin dayanimini veren en
giivenilir yontemlerden biridir. Ancak bazi durumlarda yeter ve gerek sayida
numuneye sahip olmak miimkiin olamamaktadir. Bu durumda ise, Broch ve Franklin
(1972) tarafindan gelistirilen ve ISRM (1985) tarafindan Onerilen nokta yiik
dayanimindan faydalanmak miimkiindiir. Nokta yiikii dayanimi deneyi, giinlimiizde
kayaclarla ilgili miihendislik caligmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Basit bir
Olgme aletinin yardimiyla kayaclarin nokta yiik dayanimlar tespit edilip, 6l¢iilen bu
degerlerden hareketle, tasarim problemlerinin ¢oziimii gergeklestirilebilmektedir.
Tipk: tek eksenli basing dayaniminda oldugu gibi, nokta yiik dayanim degeri de bazi
kaya kiitlesi simiflama sistemlerinde, kaya kiitlesinin dayaniminin tespit edilmesi
amaciyla kullanilir. Nokta ytikii dayanimi, 6zellikle kayaglardan ISRM standartlarina
uygun numune almanin miimkiin olmadigr durumlarda uygulanabilmesi ve test
aletinin basit olmast gibi durumlarindan dolay1 avantajli hale gelmektedir.
Literatiirde, bu iki dayanim parametresi arasindaki iliskinin arastirildigi birgok
caligma bulunmaktadir. Bu sayede, bir kayacin nokta yiik dayanim degerinin tespit
edilmesi ile tek eksenli basing dayanimi hakkinda fikir sahibi olmak miimkiindiir.
Sekercioglu (2002) tarafindan kayaglarda nokta yiikii dayanimi (I;) ile tek eksenli
basing dayanimi (q,) arasinda;

Qu=C.I (8.7)
seklinde ampirik bir bagint1 6nerilmistir.

Burada,

I : Nokta yiikii dayanimi

qu: Tek eksenli basing dayanimi

C : Katsay1 olup 12 ile 24 arasinda degisir.

Tez caligmasinda esitlik (8.7) kullanilarak, 18 adet kaya¢ ornegine ait nokta yiiki
dayanimi sonuglarindan kayaclarin tek eksenli basing dayanimlari elde edilmistir.
Yapilan hesaplamalarda C katsayist ortalama deger olan 18 olarak alinmistir. 8.2°de
anlatildig1 sekli ile ve esitlik (8.6) kullanilarak tek eksenli basing dayanimi bilinen 39
adet kaya¢ Orneginin izin verilebilir tasima giicleri hesaplanmistir. Hesaplamalarda

kullanilan kitle faktorii (J) Tablo 8.3° e gore belirlenmistir. Tablo 8.6° da kayag
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orneklerine ait nokta yiikii dayanimi, tek eksenli basing dayanimi ve izin verilebilir

tagima giicleri verilmektedir.

Tablo 8.6. Kayag orneklerine ait nokta yiikii dayanimi, tek eksenli basing dayanimi ve izin verilebilir
tagima giicii bilgileri

Numune
Sondaj Derinligi Kayag Is Ju
Lokasyon (m) (kPa) (kPa) | gnet(kPa)
SK5 3.00-3.50 | Grovak | 165.5 2980 596
SK11 3.00-3.50 | Grovak | 183.3 3300 660
SK12 4.50-5.00 | Grovak 3950 | 71100 14220
SK19 3.00-3.50 |Grovak | 161.1 2900 580
SK26 3.00-3.50 | Grovak | 175.5 3160 632
SK33 3.00-3.50 | Grovak | 176.6 3180 636
SK36 3,00-3,50 | Grovak | 163.8 2950 590
SK38 3.00-3.50 | Grovak | 167.2 3010 602
SK39 3.00-3.50 | Grovak |2861.1| 51500 10300
SK50 3,00-3,50 | Grovak | 155.5 2800 560
SK54 3.00-3.50 | Grovak | 179.4 3230 646
SK56 3.50-4.00 | Grovak | 186.6 3360 672
SK58 3.50-4.00 | Grovak 2800 | 50400 10080
SK61 3.00-3.50 | Grovak | 177.8 3200 640
SK63 3.00-3.50 |Grovak | 172.2 3100 620
SK67 3.00-3.50 | Grovak | 157.7 2840 568
SK68 3.00-3.50 |Grovak | 175.3 3155 631
SK72 3.00-3.50 | Grovak | 169.4 3050 610
SNDJ-24 | 3.50-4.00 | Grovak - 3330 666
SNDJ-47 | 2.50-3.00 | Kirectas! - 2980 447
SNDJ-68 | 4.50-5.00 | Kiregtasi - 3140 471
SNDJ-72 | 4.50-5.00 | Kiregtas! - 4050 607.5
SNDJ-94 | 4.50-5.00 | Kirectas! - 4130 619.5
SNDJ-104 | 3.00-3.50 | Kirectas! - 3020 453
SNDJ-112 | 3.50-4.00 | Kirectas! - 2930 439.5
SNDJ-167 | 3.00-3.50 | Grovak - 2500 500
SNDJ-170 | 4.50-5.00 | Kiregtasi - 3100 465
SNDJ-189 | 2.50-3.00 | Kirectas! - 2920 438
SNDJ-218 | 3.00-3.50 | Grovak - 63940 12788
SNDJ-226 | 3.50-4.00 | Kiregtasi - 2890 433.5
SNDJ-232 | 3.00-3.50 |Kiregtas! - 2740 411
SNDJ-238 | 2.50-3.00 | Grovak - 55460 11092
SNDJ-239 | 3.00-3.50 | Grovak - 3000 600
SNDJ-241 | 3.50-4.00 | Grovak - 2243 448.6
SNDJ-243 | 2.50-3.00 | Grovak - 58200 11640
SNDJ-247 | 3.00-3.50 | Grovak - 65450 13090
SNDJ-262 | 3.50-4.00 | Grovak - 48250 9650
SNDJ-263 | 4.50-5.00 | Kirectas!i - 3160 474
SNDJ-292 | 3.00-3.50 | Grovak - 54330 10866
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Zemin ortamlarda yiizeysel temeller ve kaya ortamlar i¢in hesaplanan tasima giicii
degerleri, ayn1 veri tabaninda birlestirilerek Sekil 8.6° da goriilen inceleme alanina ait
tasima gilici haritast olusturulmustur. Haritadan da goriilecegi iizere inceleme
alaninda Trakya formasyonuna ait kumtasi ve grovak ile temsil edilen alanlar diger
alanlara gore oldukca yiiksek tagima giiciine sahiptir. Kemer, Birlik, Tuna, Fevzi
(Cakmak, Menderes, Nene Hatun, Mimar Sinan, Yavuz Selim ve Davutpasa mahalle
sinirlart i¢inde kalan lokal alanlar ise diger alanlara gore nispeten daha diisiik tasima
giiciine sahiptir. Inceleme alaninda 6zellikle yiizeysel temeller icin yapilan tasima
giicli hesaplamalarinin, kentsel doniisiim projesi kapsaminda yeniden yapilagsmaya
gidilecek olan belediye imar alanlari i¢in yapilmasi ve buna uygun temel boyutu

secilmesinden otiirii, YTU Kampiis alan1 degerlendirme disinda tutulmustur.

B

s Yapay Dolgu

Tasima giicii (kKPa)

[l 1000 - 15000
| | s00-1000
B 400 -600
I 300 - 400
[ ] 200300
Il 150-200

0 500 1000
—_— 1 m

Sekil 8.6. Inceleme alaninda yiizeysel temeller icin hesaplanan giivenli tasima giicleri ve kaya birimler
i¢in hesaplanan izin verilebilir tasima gii¢lerinin ayni haritada goriiniimii



BOLUM 9. INCELEME ALANININ YERLESIME UYGUNLUK
ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

Arazi kullanimina yoOnelik olarak yapilan uygunluk analizlerinin amaci; 6zel
gereksinimlere, 6nceliklere ya da bazi olaylarin dnceden belirlenmesine bagli olarak,
gelecekteki arazi kullanimlar1 i¢in en uygun konumsal modellemeyi olusturmaktir

(Collins vd., 2001).

Yerlesim alanlarinin planlamalarinda yapilan yanlig yer se¢imleri, deprem, heyelan
vb. dogal afetlere elverisli alanlarin imara agilmasi, dolgu alanlar ve sivilagma
potansiyeli tastyan alanlar iizerine insa edilmis miihendislik yapilari, deprem-zemin-

yapi etkilesimi dikkate alindiginda biiyiik tehlike arz edebilmektedir.

Tez kapsaminda yapilan aragtirmalar ve ¢aligmalar neticesinde, inceleme alani olan
Esenler ilcesi, yerlesime uygunluk agisindan degerlendirilerek, yerlesime uygunluk
haritas1 hazirlanmistir (Sekil 9.1). S6z konusu haritada, Esenler Ilcesi imar alanlar,

yerlesim agisindan;

- Yerlesime Uygun Alanlar (UA)
- Yerlesime Onlemli Uygun Alanlar (OUA-1, OUA-2, OUA-3)
- Yerlesime Uygun Olmayan Alanlar (UOA)

olarak siniflandirilmistir.

Yerlesime Onlemli Alanlar, OUA-1, OUA-2, OUA-3 seklinde gruplara ayrilirken bu
alanlardaki jeolojik birimler dikkate almmustir. Inceleme alaninda jeolojik birimi
kaya olan ve kiltasi, kumtas1 ve grovaktan olusan Trakya Formasyonu’nun ayrigsmis
kesimleri OUA-1, kum mercekli killerin egemen oldugu Giingéren Formasyonu’nun

ve daha ¢ok dere yatagi uzantis1 boyunca, egimin arttig1 yamaclarda asir1 konsolide
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kil seklinde goriilen Giirpinar Formasyonu’nun gézlendigi alanlar OUA-2, kil, silt,

kum ve ¢akildan olustugu aliivyon sahalar ise OUA-3 seklinde siniflanmustir.

YTU Kampiis alani, belediye imar alanlari i¢ine girmedigi ve yeniden yapilasma sz

konusu olmadigindan 6tiirii yerlesime uygunluk degerlendirmesi disinda tutulmustur.

n;

B o
. (OUA-1)
. (OUA-2)

(OUA-3)

B woy

YTU
Kampiisii

0 500 1000
'l 1

Sekil 9.1. Inceleme alani yerlesime uygunluk haritas
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9.1. Yerlesime Uygun Alanlar (UA)

Inceleme alaninda jeolojik birimi kaya olan ve kiltasi, kumtas1 ve grovaktan olusan
Trakya Formasyonu’nun goézlendigi alanlar ile birlikte genelde giliney kesimlerde,
Bakirkdy Formasyonu’na ait kirectaslar ile temsil edilen alanlar, yerlesime uygun
alanlardir (Sekil 9.1). Ozellikle Orug Reis Mahallesi siirlar iginde kalan alanlar,
kuzeydeki Tekstilkent ve Giykop bdlgeleri, ayrismamis saglam kaya 6zelliginde
olmasi itibari ile hem miihendislik 6zellikleri hem de izin verilebilir tasima giigleri
dikkate alindiginda, yerlesim agisindan sorunsuz alanlardir. Bazi lokal alanlarda
topografya egim degerleri % 20 - % 25 arasinda olmakla birlikte bu alanlar
ayrismanin ince ya da hi¢ olmadigi yerlerdir ve yerlesim agisindan risk

tasimamaktadir.

Inceleme alaninin daha ¢ok giiney kesimlerinde yiizeylenen, kalinliklar: 5 m’yi asan
Bakirkdy Formasyonu’na ait kirectaslari, miihendislik 6zellikleri ve izin verilebilir
tasima giicleri ile yerlesim acisindan sorunsuzdur. Topografya egim degerleri, bu

kesimlerde % 10°u gegmediginden risk olugturmamaktadir.

9.2. Yerlesime Onlemli Uygun Alanlar — 1 (OUA-1)

Inceleme alaninda jeolojik birimi kaya olan ve kiltas1, kumtas1 ve grovaktan olusan
Trakya Formasyonu’nun ayrismis kesimleri, yerlesime Onlemli uygun alanlardir
(Sekil 9.1). Turgut Reis, Tuna ve Birlik mahalle sinirlart i¢cinde kalan bu alanlar,
kuzeyden giineye akis dogrultulu Cingin Deresi’nin, Trakya formasyonuna ait
kayaclarda ayrismaya neden oldugu alanlardir. Ayrigsma iiriinii, genellikle kahverengi
killi zemin olarak goriilmektedir. Ayrisma zonunun kalinligi, topografya egiminin
azaldig1 yerlerde artmaktadir. Egimin az oldugu, ayrisma zonu kalmliginin 3 m’den
fazla oldugu alanlarda, bina temeli bu zemine oturacaksa, zeminden Grselenmis ve
Orselenmemis 6rnekler alinarak zeminlerin miithendislik 6zellikleri belirlenmeli, bina
temelleri i¢in tagima giicli, temel altinda kalacak zeminler i¢in ise oturma hesaplari
yapilmalidir. Topografya egim degerlerinin % 20 - % 25 arasinda degistigi bazi1 lokal

alanlarda, ayrisma ve siireksizlik ylizeylerinin olumsuz etkilerine karsi, uygulanabilir
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zemin iyilestirme ydntemleri ve istinat duvari, ankraj, beton perdeleme, vb. gibi

Onlemler alinmalidir.

9.3. Yerlesime Onlemli Uygun Alanlar — 2 (OUA-2)

Inceleme alaninda jeolojik birim olarak kum mercekli kilin egemen oldugu
Gilingéren Formasyonu’nun ve daha ¢ok, dere yatagi uzantis1 boyunca, egimin arttig1
yamaclarda asir1 konsolide kil seklinde goriilen Glirpmar Formasyonu nun
gozlendigi alanlar yerlesime onlemlidir (Sekil 9.1). Bu bolgelerde topografya egim
degerleri genelde % 15’in altinda, ender olarakta % 15 - % 30 arasindadir. Glingdren
ve Giirpmar formasyonlarina ait alanlarda genel itibariyle yer altt suyu sorunu ile
karsilagilmaz. Ancak lokal olarak o6zellikle dere yatagi uzantis1 boyunca sizinti
yuzeysel sularla karsilasilabilinir. Killerin, biinyelerine su almasiyla dayanim
ozelliklerinin azaldig1 bilinmektedir. Bu bolgelerde, hakim litoloj olarak kilin
egemen olmast nedeniyle, farkli olumsuzluklarla karsilasilabilir. S6z konusu
alanlardaki killerin ¢ogunlugunun yiiksek plastisiteli kil sinifina girmesinden Otiirii,
suyla temaslarinda sisme potansiyelleri yiiksektir. Zeminlerin sisme 6zelliklerinden
kaynaklanan temel hareketleri, lizerlerindeki yap1 elemanlarin1 kirmakta, catlatmakta
ve birgok deformasyonlar olusturabilmektedir. Benzer sekilde, yiiksek plastisiteye
sahip, oldukca kalin, bu kil tabakalar iizerinde insa edilecek yapilarda, oturma ve
farkli oturma problemleri ile karsilasilabilir. Bu nedenlerle, bu alanlar {izerine insa
edilecek yapilar i¢in zeminin sisme ve oturma karakteristikleri, arazi ve laboratuvar
caligmalar ile agikca ortaya konulmali ve uygun temel tasarimi yapilarak, gerekli
onlemler alinmalidir. Yapilasmaya gidilirken, binalar ve c¢evresindeki araziler igin
drenaj sistemleri uygulanarak ylizey ve yer alti sular1 insaat alanindan uzak
tutulmalidir. Ozellikle Yavuz Selim, Fevzi Cakmak, Tuna ve Fatih mahalleleri
icerisinde, topografya egim degerlerinin % 15 - % 30 oldugu lokal alanlar mevcuttur.
Bu alanlarda kontrolsiiz kazi yapilmas: halinde sev stabilitesi sorunlari ile
karsilagilabilir. Bu nedenle bu alanlarda, kazi 6ncesi ¢evre giivenligine yonelik,
gerekli miihendislik 6nlemleri alinmalidir. Yerlesime O©nlemli uygun olarak
adlandirilan bu alanlar i¢inde lokal olarak 3 — 3.5 m kalinliginda kontrolsiiz dolgu
tabakalaria rastlanabilmekte olup, bu alanlarda yapilacak binalarda, dolgu tabakasi

kaldirilarak bina temelleri alttaki zemin tabakalarina oturtulmalidir.
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9.4. Yerlesime Onlemli Uygun Alanlar — 3 (OUA-3)

Bu boélgeler jeolojik birimin kil, silt, kum ve ¢akildan olustugu aliivyon sahalardir
(Sekil 9.1). Aliivyon birimlerin kalinlig1 genelde 5 - 10 m diizeyinde olup, 1slah
edilmis olan Cingin Deresi uzantis1 boyunca goriiliir. Aliivyonlar, inceleme alaninda
cogunlukla kil agirlikli olup kumlu seviyelere de rastlamak miimkiindiir. Genellikle
yer alt1 suyu gozlenmemis olan aliivyonda yer alt1 suyu seviyesi 8 m diizeyindedir.
Bu bolgelerde topografya egim degerleri % 0 ile % 10 arasindadir. Bu bolgelerde
yapilacak binalar ic¢in parsel bazinda sivilagma risk analizi ve oturma hesaplari
yapilmali, uygun temel tipi secilmeli, derin kazilarda istinad perdesi vb. 6nlemler

alimmali, temel ve ¢evre drenaji saglanmalidir.

9.5. Yerlesime Uygun Olmayan Alanlar (UOA)

Bu alanlar Trakya ve Glingoren formasyonlari lizerinde olan dolgu alanlardir (Sekil
9.1). Litolojisini heterojen kaya pargalari, bloklar, kumlar ve killer olusturmaktadir.
Kontrolsiiz atilan bu dolgular, arastirma alaninda 6zellikle Ciftehavuzlar Mah., eski
tas ocaklar1 mevkilerinde, Tekstilkent, Giykop ve Tedas bolgelerinde goriiliir.
Kalinliklar1 ise konumuna gore 5 m ile 34.5 m arasinda degismektedir. Bu alanlar
yerlesime uygun degildir. Bu alanlarin yerlesim amacli kullanilabilmesi i¢in, dolgu
tabakalarin kaldirilmasi, yap1 temellerinin, alttaki ana birim olan Trakya veya
Gilingéren formasyonlarina ait birimler iizerine oturtulmasi gerekir. Dolgularin
kaldirilmas1 sonucunda arazide sevler olugmasi halinde, sevler kalic1 iksa
tedbirleriyle desteklenmelidir. Yiizeysel ve yer alti sularma karsi ¢evre ve temel

drenaj1 saglanmalidir.

9.6. Inceleme Alaninda Yerlesime Uygunlugun CBS Ile Sorgulanmasi

Cografi Bilgi Sistemleri, cografi konumu olan nesne ve olaylara ait tim verilerin
toplanmasinin ve depolanmasinin yani sira giincellestirilmesini, sorgulanmasini,
sentezlenmesini ve yeni secenekler iiretilmesini ¢ok kisa bir siirede yapabilecek

nitelikte bir teknolojik sistemler biitiiniidiir. Her bir cografik nesne i¢in veri
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girilebilmesi 6zelligi sayesinde, bu veri tabanindan yararlanarak degisik tiirde

sorgulama ve konulu haritalar tiretiminde 6nemli kolayliklar saglamaktadir.

Inceleme alaninda yerlesime uygunluk degerlendirmeleri kapsaminda, Cografi Bilgi
Sistemleri’nin sorgulama yetenegi kullanilarak, farkli tlirde sorgulamalar yapilmistir.
Birinci grup sorgulamalarda, inceleme alanma ait SPT-Njp, Vs hiz1 ve ylizeysel
temeller ile kaya birimler i¢in hesaplanan tagima giicli (qnet) verileri kullanilarak
sorgulamalar yapilirken, ikinci grup sorgulamalarda ise inceleme alaninda deprem
nedeni ile olusabilecek zemin biiylitme ve yamag stabilite risklerine ait veriler

kullanilarak sorgulamalar yapilmustir.

9.6.1. Birinci grup sorgulamalar

Tiirkiye Deprem Yonetmeligi’ne gore yerel zemin siniflamasi yapilirken, yapi temeli
altinda kalan zemine ait ortalama SPT-N3y ve Vs hiz bilgilerinden yararlanilmaktadir.
Oncelikle SPT-N3o ve Vs hizlarma gére zemin gruplar1 belirlenmekte daha sonra
tabaka kalinligina gore yerel zemin siniflari belirlenmektedir. Buradan hareketle yap1
temeli altinda kalan 5 m’lik derinlige ait ortalama SPT-N3y degeri ve Vs hiz1 verileri
kullanilarak belirlenen zemin gruplar1 ile inceleme alaninda yiizeysel temeller ve
kayaglar i¢in hesaplanan tagima giicli degerlerine ait veriler kullanilarak sorgulamalar

yapilmistir.
Sorgulamalar yapilirken;

1- SPT-N3o degeri ve Vs hizina gore zemin grubu C veya D, tasima giicleri ise 150 -

350 kPa arasinda olanlar ile,

2- SPT-N3 degeri ve Vs hizina gore zemin grubu A veya B, tagima giigleri ise 350 —

15000 kPa arasinda olanlar ayr1 ayri sorgulanmustir.

Sekil 9.2° de SPT-Nj3, degeri ve Vs hizina gore zemin grubu C veya D, tasima gii¢leri
ise 150 -350 kPa arasinda olan verilere ait sorgulama ekran1 ve sorgulama sonucu
elde edilen verilerin dagilimi, Sekil 9.3” de ise SPT-N3, degeri ve Vs hizina gore
zemin grubu A veya B, tagima giicleri ise 350 — 15000 kPa arasinda olan verilere ait

sorgulama ekran1 ve sorgulama sonucu elde edilen verilerin dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 9.2. SPT-Nj3, degeri ve Vs hizina gore zemin grubu C veya D, tagima giicleri ise 150 -350 kPa

arasinda olan verilere ait sorgulama ekrani ve sorgulama sonucu elde edilen verilerin dagilimi
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Sekil 9.3. SPT-Nj, degeri ve Vs hizina gore zemin grubu A veya B, tagima giigleri ise 350 — 15000
kPa arasinda olan verilere ait sorgulama ekrani ve sorgulama sonucu elde edilen verilerin dagilim
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Sorgulamalar neticesinde elde edilen veri tabanlari birlestirilerek Sekil 9.4° de
goriilen sorgulama haritast olusturulmustur. Haritadan da goriilecegi {izere inceleme
alaninda Trakya formasyonuna ait kumtasi ve grovak ile Bakirkdy formasyonuna ait
kirectaslarinin egemen oldugu alanlar, yerlesim agisindan diger alanlara gore daha

uygun bir goriintii ¢izmektedir.

N,
W‘“%; E
s\.!

Zemin Grubu  Zemin Grubu U net (kPa)
SPT-N3y Vs

. AveyvaB Aveya B 350 - 15000

CvevaD CvevaD 150 - 350

s

=i Yapay Dolgu

0 500 1000
—_—_—m

Sekil 9.4. SPT-N3, ve Vs hizlarina gore belirlenen zemin gruplari ile yiizeysel temeller ve kayaclar
i¢in hesaplanan tagima giicii degerlerine ait sorgulama haritasi
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9.6.2. ikinci grup sorgulamalar

Deprem dalgalarinin yayinimi sirasinda yerel zemin kosullarina goére meydana gelen
zemin biiylitmesi ve yamag stabilitesi sorunlar1 yerlesim alanlarinda ¢esitli hasar ve
zararlara neden olabilmektedir. Buradan hareketle, inceleme alaninin zemin biiyiitme
ve yamag stabilitesi acisindan degerlendirilmesi asamasinda elde edilen veri tabanlar
kullanilarak 6 farkli durum i¢in sorgulama yapilmistir. Zemin biiylitme etkisine ait
veri tabani, inceleme alaninda Midorikawa (1987)’ye goére hesaplanan zemin

biiyiitme degerlerinden olugmaktadir.

Sogulamalar,

1- biiylitme riski orta, yamag stabilite riski orta

2- biiytitme riski diisiik, yamag stabilite riski diistik
3- biiyiitme riski orta, yamag stabilite riski diisiik
4- biiyiitme riski diisiik, yamag stabilite riski orta
5- biiylitme riski orta, yamag stabilite riski yok

6- biiyiitme riski diisiik, yamag stabilite riski yok

olacak sekilde ayr1 ayr1 yapilmistir.

Sekil 9.5, 9.6, 9.7, 9.8, 9.9 ve 9.10’da sirasiyla her sorgulama sonucunda ortaya ¢ikan

sorgu ekranlar1 ve elde edilen veri tabanlar1 goriilmektedir.
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|K0|0n|ar |i| W |s0vasi 406,970 4.543.930 | orta orta
~ M |Bivasz 405.950 4544180 | orta orta
Tablalar (From):  |biiy_yam_sorg Dperatirer : M| Bivass 40676532 | 45451764 |orta orta
T 0 g, 4 546,
Kosul wherel  [BOVUTHE = 7ortar And vAMAG o™ | Todlmlar | ¢] | BUvASS Hoa1 410 | vt ik
M (Bivass 406.102 4546097 | orta orta
Fonksiyonlar : W |sivesiz 406780| 4544430 orta orta
M |Bivasia 407.067,1| 4.544.800,3 | orta orta
Gruplama Kolonlan:| W |50vasig 4047515 4545599 | orta orta
M | Bivasao 404440 4546128 | orta orta
Siralama K.olonlar: | Sorgu Kaydet _
I M |Bivas2s 40691409 45236738 orta orta
Sonug Tablosu:  [Biiytitme_Yamac_Durumi SorgquYiikle M |Bivasa? 40555813 | 4.545.180,18 | orta orta
(1 c,
[ Soniician Glsker [ | BUYAS2S 408211 4545878 | orta orta
M | Bivaszs 406.028 4545 835 | orta orta
Tamam ‘ iptal | Temizle | Dogrula | Yardim |

Sekil 9.5. Zemin biiyiitme riski orta, yamag stabilte riski orta olan verilere ait sorgulama ekran1 ve
sorgulama sonucu elde edilen veri tabani



228

SQL Secimi

Kolonlar [Select):

Tablalar [From]:

Kogul [where]:

Sanng Tahlns

Tamam ‘

Ihijy_l,lam_sorg

BUYUTME = "diisiik" and YAMAL =
“diiglik"

Gruplama Kolonlan: ]

Siralama Kaolonlan: |

1R iipidtre_ amac_Mrms

¥ Sonuclan Goster

iptal ‘ Temizle ‘

Dogrula ‘

| Tablolar |_i_l
] Kaolonlar :

[ koa x ¥ BUYUTME  |vAamag |
|Dperatﬁrler E] M |Bivass 404,570 4.546.690 | disik diisiik
’—Bhplamla[ [ ] BUYAS 404954 45456198 | dugik diisik

M| 5ivass 40478101 | 4.546.339,28 | dugiik diigiik
Foriksivonlar : | 6ivasy 405.348 4545430 | diigiik diigiik
M| Bivasi 406301 | 45456445 | dugiik diigik
M| Bivasis 4047542 4546144 | dusik diisiik
M |Bivasis 40473 4546410 | dugik diisiik
Sorgu Kaydet | | p{Bivas2t 406223|  4.545.807 | dusik diisik
7 | Bivas2s 404,540 4.546.850 | diigik diigiik

Somgu viikle —
M| Bivasa0 405.165,99 | 4.547.299,11 | disik diigiik

“fardim ]

Sekil 9.6. Zemin biiytitme riski diisiik, yamag stabilte riski diisiik olan verilere ait sorgulama ekran1 ve
sorgulama sonucu elde edilen veri tabani

SQL Secimi

Kaolonlar [Select):

Tablalar [From]:

Kogul [where]:

Sonug Tablosu:

Tamam ]

]bijy_l,lam_sorg

BUYUTME = "orta" and YAMAL =
k"

Gruplama Kolonlan: ]

Siralama Kalonlar: |

1B'u'yLitme_Yama;:_D urums3

¥ Sonuclan Gister

ipal | Temizle ]

Dogrula ‘

‘ Tablolar |_£|
Kalonlar :
Operatiler :
Toplarnlar :
Fonksivonlar :

Sorgu Kapdet
Sorgu riikle

“ardim ]

|siviTme |vamag |
M[civasio [ 40ezeer| 25461368 |uila [ uzak
M| Bivasis 4049968| 45454549 orta diisiik

[ Kod

|x

[y

Sekil 9.7. Zemin biiylitme riski orta, yamag stabilte riski diigiik olan verilere ait sorgulama ekran1 ve
sorgulama sonucu elde edilen veri tabani

SQL Segimi

Kolonlar [Select):

Tablolar [From]:

Kogul [where]:

Sonug Tablosu:

Tamam I

ibijy_l,lam_sorg

| Tablolar *
FK.olonlar :
Operatirler :

BOVOTME ="duigiik" and YaMAL =
orta"

Toplamlar :
Fonkziyonlar :

Gruplama K.olonlar: |

Siralama K.olonlar: |

Sorgu Kaydet

1B'Ljyijtme_Yama;:_D urumnd

¥ Sonuglan Goster

iptal ‘ Temizle ‘

Dogrula ‘

Sorgu rikle

“ardim ‘

I:iss

[Kod x ¥ BUYUTME |YAmAG
| IERn 404493 | 45464143 dusik orta
M| 5ivasi7 406240 45465690 | disik orta
M| 5ivas2e 404519| 4545875 | disik orta
M| Bivas2e 407.250| 4544700 | disik orta
M| Bivass 406.000|  4.546.668 | disik orta

Sekil 9.8. Zemin biiyiitme riski diisiik, yamag stabilte riski orta olan verilere ait sorgulama ekrani ve
sorgulama sonucu elde edilen veri tabani
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SQL Secimi [22][ [kod x v BlYiTME [vamag |
W |Bivasas 407.406,28| 454373512 orta Yok
Kolonlar [Select]:  |* |Tablolar |i| P
M| 5ivasas 406730|  4.543.950 | orta yok
|K0|m|a, |i| | |ERTS 407.220 4543930 | orta yok
M| Bivasey 4073963 | 454388727 | orta Yok
Tablolar From; |8 ] Operatrler : M| 5ivases 406.743,91| 4.544.173,07 |orta yok
— BOYAS49 407.230 4544170 | orta ok
Kosul [where] BOYOTME = "orta and vAMAG = "pok" | Toplamlar : u - 2
| 5ivasso 407.390 4544100 | orta Yok
Fanksiyanlar : M |sivass2 406,710 4544650 | orta yok
M| Bivasss 407.030 4544620 | orta yok
Giruiplama Kolorlart | M| Bivasss 405,510 4544340 | orta yok
SraKoma | | Bivasss 4057335 454495665 |orta Yok
Iralama F.olonlarr: s
Sorgu Kapdet | | v asss 406.020 4.544.930 | orta yok
Sorug Tablosu:  |Biiviitme_vamag_Durum? SorguYiikle M| Bivass? 405.444,16 | 4.544785.87 |orta yok
. BOYASSS 406,690 4544940 | ort K
¥ Sonuclan Goster u £ it ¥
M| Bivasse 40550425 | 454510663 | orta yok
Tamam | ipl | Temide | Dogiua | Yadm | |M[BOvAses 40568374 4545201 | orta yok
| ERE 405,960 4545180 | orta yok
M| 5ivass2 406200| 4545190 | orta ok
M| Bivasss 404,770 4545530 | orta Yok
M| Bivasss 405759 41 orta Yok
| Bivasss 404.418 orta yok
M| 5ivasT0 4054718 4545615 | orta Yok
M| 5ivasT 405708| 4545640 | orta Yok
M| BivasTs 405233 4545908 |orta yok
M| BivasT? 4057357 4545855 | orta yok
IR 405890 |  4.546.180 | orta Yok
M| Bivases 408.210 4545170 | orta yok
] . 4 545, orta Yo
M| Bivast1 406.010 4545430 | ort K
M| 5ivasiiz 405,970 4545720 | orta Yok

Sekil 9.9. Zemin biiylitme riski orta, yamag stabilte riski yok olan verilere ait sorgulama ekrani ve
sorgulama sonucu elde edilen veri tabani

SQL Secimi

=]

K.olanlar [Select):

T ablolar [From]:

| Tablolar lﬂ
F.alonlar :
Operatarler :

Kogul [where): BUYDTME = "diigiik" and YAMAL = Taplamlar :

Sk
Fonksiyonlar :
Gruplama Kolanlan: |
Siralama Kolonlar: | Sorgu Kaydet
Sonug Tablosu: |BUyUtme_Yama;:_Durum8 —
Sorgu Yiikle
W Sonuglan Gister
Tarnari | Iptal | Temizle Dogrula | Yardim ‘

|Kod

BUYUTME |YAMAC

¥y
BlUvAs1ZE 404.200 4 547 160 | digik ok
5 ¥
e 403950  4.547.230 | dusik yok
s
BUYAS130 403.940 4 547 450 | digik ok
£ | 3 ¥
| ERSE 404240  4.547.390 | dusik ok
s
W 5ivesiaz 404.490 4.547 280 | digik yok
W |s0vas133 405.000|  4.547.380 | disik yok
BUYAS134 405.510 4547 420 | digik ok
5 ¥
M [s0vas1as 403960 |  4.547.670 | dusik yok
g
M| sivas1s 404.430 4.547.700 | disik wok
5
W |c0vas137 404740  4.547670 | disik yok
5
M| sivasias 405.020 4,547 600 | disiik vok
M |c0vasiae 403970|  4.547.880 | dusik yok
s
M| sivas140 404.500 4,547 280 | disiik yok
M| c0vasia 405.000|  4.547.940 | disik yok
M| sivasi4z 404.010 4.548.150 | disik vok
s
M |civas1aa 404510  4.548.110 | disik yok
§
W [civasias 404960 | 4548170 dusik yok
s
M |c0vasies 403.900|  4.548.380 | dusik yok
§
W [civasias 404210|  4.548.480 | dusik yok
W |civasier 404780 |  4.548.360 | dusik yok
§
M [s0vastes 404840 |  4.543.450 | dusik yok
W |civasies 404230 4548710 disik yok
M |s0vas1so 404780|  4.543.840 | disik yok
s
BUYAS151 404 470 4 548 890 | digik ok
5 ¥
W [c0vasis2 404900 |  4.543.960 | dusik yok
s
BUYAS153 405.230 4548 880 | digik ok
5 ¥
M [s0vasise 404950  4.549.150 | dusik yok
W |5ivasiss 405210 4.549.210 | digik vok
W [s0vasiss 405160 |  4.549.400 | dusik yok

Sekil 9.10. Zemin biiyiitme riski diisiik, yamag stabilte riski yok olan verilere ait sorgulama ekrani ve
sorgulama sonucu elde edilen veri tabani
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Sorgulamalar neticesinde elde edilen veri tabanlart tek bir veri tabaninda
birlestirilerek Sekil 9.11° de goriilen sorgulama haritas1 olusturulmustur. Kemer,
Fevzi Cakmak, Fatih, Yavuz Selim, Namik Kemal ve Ciftehavuzlar mahalle sinirlari
icerisinde kalan lokal alanlarda zemin biiylitme ve yamac stabilite riskinin orta
diizeyde oldugu alanlar mevcuttur. Inceleme alaninin kuzey kesimleri ise zemin
bliylitme ag¢indan diisiik riske sahiptir ve yamag¢ stabilite tehlikesi de

bulunmadigindan bundan 6nceki ¢alismalarda da anlatildigi tlizere yerlesim agisindan

sorunsuzdur.
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Sekil 9.11. Inceleme alaninda zemin biiyiitme ve yamag stabilite riskine ait sorgulama haritast



BOLUM 10. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, Istanbul’un Avrupa yakasinda yer alan Esenler ilgesinin zemin
ozellikleri, jeolojik, jeofizik ve geoteknik verilerin birlikte kullanimi ile detayh
olarak irdelenmis ve inceleme alan1 geoteknik agidan degerlendirilip
mikrobdlgelemesi yapilmistir. Ayrica, kentsel doniisiim projesi kapsaminda yeniden
yapilagsmaya gidilecek olan inceleme alaninda, killi zeminler i¢in oturma potansiyeli,
ylizeysel temeller i¢in ise tasima giicii agisindan degerlendirmelerde bulunulmustur.
Inceleme alan1 ve gevresinin deprem riski arastirilarak, olas1 depremlerde inceleme

alaninda meydana gelebilecek yer hareketleri de belirlenmistir.

Inceleme alani, topografik olarak kuzeyden giineye egimli bir yapiya sahiptir.
Inceleme alaninda yapilan sondajlardan ve cesitli kaynaklardan yola ¢ikilarak
caligma alaninin jeoloji haritas1 olugturulmustur. Buna gore, alttan tiste dogru Trakya
Formasyonu, Glirpinar Formasyonu, Giingéren Formasyonu, Bakirkdy Formasyonu
ve vadilerde aliivyon mevcuttur. Bunun yaninda arazinin ¢esitli yerlerinde yer yer
yapay dolgu alanlar mevcuttur. Alt Karbonifer yashh Trakya formasyonu, agirlikli
olarak kumtasi, grovak, kiltasi, ¢camurtagi ardalanmasindan, Oligosen yasli Glirpinar
formasyonu, sarimsi gri, gri renkli, kahvemsi gri mikali kumtas1 ve kumtasiyla
ardalanmal1 gri marn-kil-silttagi, nadiren cakiltasindan, Miyosen yash Giingéren
formasyonu genellikle yesil-mavi renkli {ist seviyelerinde kirli beyaz renkli maktrali
kiregtas1 ara seviyeli, kum cepli kil ve marnlardan, Ust Miyosen yaslh Bakirkdy
formasyonu beyaz, kirli beyaz renkli, katman aralar1 yesil renkli ince katmanli kil ara
seviyeli, alt seviyesi kil-kirectasi ardali mactrali kirectaslarindan olusmaktadir.
Aliivyon ise, aragtirma alaninda Cingin dere yatagi uzantis1 boyunca diisiik kotlarda
goriilmekte olup, koyu kahve, agik sari kil-silt, sar1 renkli kum ve cakillardan
olusmaktadir. Inceleme alaninn muhtelif yerlerinde kalinliklari 2 - 34.5 m arasinda
degisen yapay dolgular ise, genellikle toprak, kil, ¢Op, ve insaat artig1 malzemeden

olusmaktadir.
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Ozellikle Giingdren ve Giirpmar formasyonlarina ait yer yer 15-20 m’yi bulan kalin
kil tabakalarinin varligindan 6tiirii, inceleme alaninda yiizeyden 15 m derinlige kadar
olan kesimde birlestirilmis zemin siniflamasina gore, zemin simiflar1 genellikle CH
ve CL olarak belirlenmistir. Inceleme alaninda cesitli derinliklerde gériilen kumlu
birimlerin ¢ogunlukla SM sinifi oldugu, dere yatagina yakin kesimlerde ise GC sinifi
cakillarin varhig1 dikkat ¢ekmektedir. Ayrica inceleme alanina ait 6rselenmis zemin
numunelerinin su muhtevalar1 (Wn) 5.1 — 68 arasinda, Likit Limit degerleri NP —
105.4 arasinda, Plastik Limit degerleri NP — 26.3 arasinda ve Plastisite Indisleri ise

NP — 85.3 arsinda degismektedir.

Inceleme alaninda SPT-Nj degerleri genelde derinlik arttikga lineer bir artis
gostermektedir. Inceleme alaninin kuzeyinde Trakya formasyonuna ait ayrismis
kumtas1 ve grovak ile temsil edilen alanlar ile giiney kesimlerde Bakirkoy
formasyonuna ait ayrismis kiregtaslari ile temsil edilen alanlarda SPT-N3, degerleri
genelde 30 — 50 arasinda degismektedir. Inceleme alaninda genis alanlar kaplayan
Gilingéren ve Gilirpinar formasyonuna ait sert-kati, ¢ogunlukla asir1 konsolide
ozelliginde olan killer, yiizeye yakin kesimlerde 20 - 40 arasinda SPT-N3, degerleri
alirken 6zellikle 10 - 15 m’den itibaren N>50 degerlerine ulagilmaktadir. Bakirkdy
formasyonunun killi, marnli seviyelerinde ve aliivyon alanlarda 10-20 arasinda
degisen nispeten daha diisiik SPT-Nj3o degerleriyle karsilasilmaktadir. Bununla
birlikte, Kemer, Havaalani, Tuna, Kemer, Yavuz Selim, Fevzi Cakmak, Nene Hatun
gibi mahallelerde ilk 5 m’lik derinlik goz oniline alindiginda yer yer 10’dan daha

diisitk SPT-N3 degerine sahip lokal alanlar mevcuttur.

Inceleme alaninda kayma dalgas1 hizlarinm derinlige bagl degisiminin tespiti igin
ozellikle ReMi yontemi kullanilarak yapilan sismik ¢alisma sonuglarindan
yararlanilmistir. Bu sayede inceleme alani i¢in, miihendislik ¢alismalar1 ve bazi
zemin smiflama sistemlerinde ihtiyag duyulan, ylizeyden itibaren 30 m derinlige ait
kayma dalgas1 hiz bilgisi elde edilmistir. Ilk 5 m’lik derinlik igin kayma dalgasi
hizlarinin yer yer 160-180 m/sn olarak dl¢iildiigli alanlar bulunmakla birlikte, 5 m
derinlikten itibaren bolge genelinde 200 m/sn’nin altinda kayma dalgas1 hizina sahip
alan bulunmamaktadir. Genel olarak zemin ortamlarda ilk 30 m’lik dilimde kayma

dalgas1 hizlar1 200-400 m/sn arasinda degisirken, 6zellikle Trakya formasyonuna ait
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kaya ortamlarda ise bu hizlar 800-1200 m/sn seviyelerine ¢ikmaktadir. 30 m’lik
derinligin ortalama kayma dalgasi hizlarma bakildiginda ise en diisiikk ortalama
kayma dalga hiz1 257 m/sn, en yiiksek ortalama kayma dalga hiz1 ise 1255 m/sn

olarak bulunmustur.

Inceleme alaninda yerel zemin siniflari, Tiirkiye Deprem Y&netmeligi'ne ve NEHRP
(A.B.D.) Deprem Yonetmeligi'ne gore belirlenmistir. Tiirkiye Deprem
Yonetmeligi’'ne gore yerel zemin siniflart hem SPT hem de kayma dalgasi hizi
verilerine gore belirlenerek ayni zamanda kiyaslama imkani saglanmistir. inceleme
alaninin kuzey kesimlerinde, Trakya formasyonunun hakim oldugu alanlar, her iki
yonteme gore yapilan smiflamada da Z1 simifina girmektedir. Kayma dalgasi
hizlarina gore yapilan siniflamada, geri kalan diger alanlarin hemen hemen tamami
72 smifina girmektedir (Sekil 4.39). SPT sonuglarina gore yapilan siniflamada ise,
Trakya formasyonu disinda kalan alanlarin, Z2 siifi agirlikli olmakla birlikte yer yer
Z1 ve Z3 smifi oldugu anlasiimaktadir (Sekil 4.38). Inceleme alanmnin muhtelif
kesimlerinde, iki yonteme gore yapilan siniflama arasinda goriilen farkliliklarin, SPT
verilerinin bizzat aragtirma derinliklerinde uygulanan deneyler sonucu elde edilmesi,
buna karsin kayma dalgas1 hizlarinin her ne kadar ReMi teknigi uygulanmis olsa da
ylizeyden yapilan Ol¢limler sonucu elde edilmis olmasindan kaynaklandigi
diistintilebilir. NEHRP Deprem Yonetmeligi’ne gore ise inceleme alani genelinde
kuzey kesimler B ve C, giliney kesimler ise agirlikli olarak D sinifina girmektedir

(Sekil 4.40).

Yapilan arastirma ve incelemeler sonucu, inceleme alaninin yer alti1 suyu bakimindan
oldukca fakir oldugu anlasilmistir (Sekil 4.41). Sadece inceleme alaninin merkezi
sayilabilecek kesimlerde yer alt1 suyunun 2 — 4 m arasinda derinliklerde bulundugu
alanlar mevcuttur. Bu alanlar kuzeyden giineye akisli olan Cingin Deresi’nin akis
dogrultusu iizerinde bulunmaktadir. Ayrica topografik olarak vadi goriiniimlii olan
bu alanlar, ¢evresine gore g¢ukur pozisyonda bulunduklarindan yiizey sularinin da
toplanma alan1 konumundadirlar. Bu alanlarda yer alt1 su seviyesinin yiizeye yakin
olmasinin baglica nedeni olarak arazi yapisindan dolay:1 biriken ylizey sularinin

siizlilmesi ile beslenme ve gecirimsiz taban olarak gosterilebilir.
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Inceleme alaninin  deprem tehlikesinin belirlenebilmesi igin olasiliksal ve
deterministik yaklasimlarla tehlike analizi yapilmistir. Inceleme alanmi da igine alan
150 km vyarigapli bdlge icin yapilan olasiliksal risk analizine gore, Istanbul’u
etkilemesi muhtemel 7 biiyiikliiglindeki bir depremin 10 y1l icinde olma olasilig1 %
7.42 iken, 50 yilda olma olasilig1 % 32’dir. Bununla birlikte, Marmara Bolgesi’nde
inceleme alani i¢in deprem tehlikesi olusturma potansiyeline sahip 14 tane fay
segmenti belirlenerek, bu segmentlerin her birinde meydana gelebilecek maksimum
biiyiikliikte depremlerin, inceleme alaninda yaratacagi yer hareketleri deterministik
yaklagimla hesaplanmistir. Buna gore, inceleme alaninda en biiyiikk deprem
tehlikesinin, Marmara Denizi’nin kuzeyinde yer alan ve Istanbul siirlarina en yakin
mesafede olan Adalar Fayi’'nda (2 nolu kaynak) meydana gelebilecek maksimum
biiyiikliikte depremde yasanacagi anlasilmistir. (Sekil 5.13). Bu fay segmenti
iizerinde meydana gelebilecek 7 ve iizeri biiyiikliikte bir depremde, inceleme alaninin
biiyiik bir bolimiinde meydana gelecek yer hareketi, European Seismological
Commision'a (ESC) gore (Tablo 5.8), yiiksek tehlike diizeyindedir. izmit Fay1 (1
nolu kaynak) ve Marmara Denizi’nin giineyinde yer alan segmentlerin ( 4 ve 5 nolu
kaynaklar) inceleme alaninda olusturabilecegi en yiiksek yer hareketi, European
Seismological Commision'a (ESC) gore orta tehlike diizeyinde kalirken (Sekil 5.12,
5.15, 5.16), diger kaynaklarin inceleme alaninda olusturacagi yer hareketinin, diisiik
tehlike diizeyinde oldugu anlasilmistir. Inceleme alami igin yapilan deterministik
deprem tehlike analizlerinden de anlasilacagi {izere, deprem kaynagina olan uzaklik
arttikca meydana gelebilecek deprem tehlikesi de azalmaktadir. Uzak olan kaynaklar
gdz Oniine alindiginda, deprem dalgalarinin kaynaktan inceleme alanina kadar olan
mesafede sonlimlenmesi ve inceleme alaninin genelde kaya birimler ve sert killi
zeminlerden olusmasi itibari ile deprem dalga genliklerinin biiyiitiilmesine uygun
olmamasi, 3, 6, 7, §, 9, 10, 11, 12, 13 ve 14 nolu kaynaklarin inceleme alaninda
olusturabilecegi deprem tahlikesinin diisiik seviyede c¢ikmasinda ©nemli rol

oynamaktadir (Sekil 5.14, 5.17, 5.18, 5.19, 5.20, 5.21, 5.22, 5.23, 5.24, 5.25).

Dinamik yiikler altinda, yapilarda meydana gelen hasarlarin baglica nedenlerinden
birisi de yerel zemin kosullaridir. Deprem sonrasi ortaya ¢ikan sismik dalgalarin,
zemin tabakalar1 igerisinde gegirdikleri degisim anlamina gelen yerel zemin etkisi

kavrami, genellikle zemin biiyiitme etkisi olarak ifade edilmektedir. Inceleme



235

alaninda zemin biiylitme etkisinin belirlenebilmesi i¢in, farkli arastirmacilar
(Midorikawa, 1987; Joyner ve Furnal 1984; Borcherdt ve ark., 1991) tarafindan 30
m’lik zemin profiline ait ortalama kayma dalgasi hizi verisi kullanilmak suretiyle
gelistirilen ampirik iligkilerden yararlanilmistir. Yapilan degerlendirmeye gore,
biiylitme agisindan inceleme alaninin giiney kesimlerinde yer yer orta diizeyde
tehlike arz eden alanlar bulunmakla beraber, inceleme alani1 geneli ve 6zellikle kuzey
kesimlerin agirlikli olarak diisiik diizeyde tehlikeye sahip oldugu anlagilmistir (Sekil
6.3,6.4,6.5,6.6).

Inceleme alaninda kentsel doniisiim projesi vesilesi ile yeniden yapilagsmaya
gidileceginden, inceleme alanini olusturan zemin ve kaya ortamlar i¢in tasima giicii
acisindan ve killi zeminlerin oturma potansiyelleri hakkinda tez kapsaminda
degerlendirmelerde bulunulmustur. inceleme alani, yer alti suyu yoniinden fakir
olmasina ragmen, kil numunelerinin doygunluk dereceleri (Sr) incelendiginde, biiyiik
cogunlugunun suya doygun oldugu ve konsolidasyon oturmalarinin gergeklesmesinin
muhtemel oldugu anlasilmistir. Inceleme alami genelinde, yiiksek doygunluk
derecelerine sahip killerin varligi, tarihsel denemler boyunca 6zellikle yiizey sular
tarafindan beslenmeleri sonrasinda, oldukca kalin bu kil tabakalarinin gegirimsiz
olma oOzellikleri nedeniyle biinyelerine aldiklar1 sulari tutmalar ile aciklanabilir.
Yapilan konsolidasyon deneyi sonuglarina gore, numunelerin yaklasik % 90’1nin
asirt konsolide ozellikte oldugu anlagilmistir. Giirpinar formasyonuna ait killerin
tamami1 ve Gilingdren formasyonuna ait killerin biiylik cogunlugunun asir1 konsolide,
Gilingéren formasyonu ve aliivyona ait bazi kil numulerinin ise normal konsolide
oldugu belirlenmistir. inceleme alaninda imara agik alanlarda yapilacak binalar igin 6
kata kadar izin verilmesi kosulundan yola ¢ikarak, konsolide 6zellikleri belirlenen kil
zeminlerin oturma potansiyellerinin belirlenebilmesi i¢in B=10 m, B=15 m, B=20 m
olan kare temel ve BxL=10 m x 15 m olan dikdortgen temel gibi giiniimiiz
kosullarina uygun temel boyutlar1 kullanilarak oturma hesaplar1 yapilmistir. Oturma
degerlerine bakildiginda, 6zellikle B=20 m olan kare temele sahip sekilde insa
edilecek binalar sonrasi, bazi lokal alanlar i¢in 10 cm sinirin1 gegen oturma degerleri
goriilmektedir (Sekil 7.17). Kemer, Fevzi Cakmak, Nene Hatun ve Fatih mahalle
sinirlart i¢inde kalan bu lokal alanlarda miisade edilebilir oturma degerlerinden daha

bliyilk oturma degerlerinin ¢ikmasinin en Onemli nedeni, bu alanlarda kil
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tabakalarinin kalinligmin (Ho) yaklasik 15 ile 25 m arasinda degismesidir. Oturma
hesaplamalarinin, ylizeye yakin kesimlerde alinmig olan tek bir Orselenmemis
numune iizerinde yapilan deney sonuclarina gore yapilmasi ve derinlik artist ile
birlikte kil yapisindaki muhtemel degisimlerin ihmal edilmesi de, bu alanlarda
oturma degerlerinin biiyiik ¢ikmasinda etkili olmaktadir. Inceleme alaninda
yapilagsmaya gidilirken, parsel bazinda yapilacak ¢aligmalarda kabul edilebilir oturma
degerlerinin iizerinde oturma beklenen alanlar i¢in, uygun temel tipi se¢imi ve zemin

tyilestirmesi gibi 6nlemler alinmalidir.

Tasima giicli degerlendirmesinde, inceleme alanini olusturan zeminler iizerine insa
edilecek binalar disiintilerek, ylizeysel temellerin tasima giicii prensibi iizerinde
durulmustur. Bu ¢alisma i¢in Terzaghi’nin yiizeysel temeller i¢in 6nerdigi tagima
giicli teorisinden faydalanilmistir. Kaya ortamlar i¢in ise kayag¢ orneklerinin tek
eksenli basing dayanimlari kullanilarak izin verilebilir tagima gilicii hesab1
yapilmistir. Inceleme alaninda temel derinligi (Df) 3 m ve B=15 m olan kare temele
sahip sekilde insa edilecek binalar i¢cin GS=3 alinarak hesaplanan gilivenli tasima
giicleri 142.8 kPa ile 692.4 kPa arasinda degismektedir. Kaya ortamlarda ise izin
verilebilir tagima giicleri 411 kPa ile 14220 kPa arasinda degigsmektedir. Olusturulan
tasima giicli haritasinda da goriilecegi lizere (Sekil 8.6), inceleme alaninin kuzey
sinirma en yakin alanlardaki grovaklarin, daha rijit bir yapiya sahip olmalarindan
otiirti, daha alt kesimlerdeki grovak ve mubhtelif alanlardaki kirectaglari ile arasinda
izin verilebilir tasima giicii agisindan ciddi farklar bulunmaktadir. Inceleme alani
genelinde yiizeysel temeller i¢in elde edilen tagima giicii degerlerine bakildiginda,
Birlik, Tuna, Kemer, Nene Hatun, Menderes, Fevzi Cakmak, Yavuz Selim, Mimar
Sinan ve Davutpasa mahallelerine ait sinirlar igerisinde, yiizeysel temeller i¢in

nispeten daha diisiik tagima giicti degerleri goriilmektedir (Sekil 8.6).

Tez c¢alismasi kapsaminda yapilan arastirmalar neticesinde yapilan yerlesime
uygunluk degerlendirmesine gore, inceleme alaninin kuzey kesimlerinde, ayrismamis
kumtas1 ve grovak ile temsil edilen alanlar ile muhtelif kesimlerde ayrismamis
kiractast ile temsil edilen alanlar, miihendislik 6zellikleri ve izin verilebilir tagima
giicii degerleri goz oOniine alindiginda yerlesim agisindan sorunsuzdur (Sekil 9.1).

Bazi lokal alanlarda goriilen kontrolsiiz dolgu alanlar ise yerlesime uygun degildir.
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Bu alanlarin yerlesim amagh kullanilabilmesi i¢in dolgu tabakalar kaldirilmali, yap1
temelleri, alttaki birimler iizerine oturtulmalidir. Yerlesim acisindan uygun ve uygun
olmayan alanlar disinda kalan kesimler ise yerlesime 6énlemli uygun alanlardir (Sekil
9.1). Onlemli uygun alanlar jeolojik birimlere gore kendi iginde iige ayrilmustir.
Trakya Formasyonu’nun ayrismis kesimlerinde (OUA-1) egim degerlerinin
degerlerinin % 20 - % 25 arasinda degistigi bazi lokal alanlarda, ayrigma ve
siireksizlik yiizeylerinin olumsuz etkilerine karst gerekli tedbirler alinmalidir.
Ozellikle Giingdren Formasyonu’na ait, olduk¢a kalin, yiiksek plastisiteli kil
tabakalariin gozlendigi alanlar, suyla temaslarinda gosterecekleri sigme problemi ve
yapt yikiinden kaynaklanacak oturma / farkli oturma problemleri nedeni ile
yapilagmalar i¢in onlemli alanlardir (OUA-2). Bu alanlar iizerine insa edilecek
yapilar i¢in zeminin sisme ve oturma karakteristikleri, arazi ve laboratuvar
caligmalari ile belirlenmeli, uygun temel tasarimi projelendirilmelidir. Dere yatagi
uzantis1 boyunca gdzlenen aliivyon alanlarda (OUA-3) yapilacak binalar igin ise
parsel bazinda sivilasma risk analizi ve oturma hesaplar1 yapilmali, uygun temel tipi

secilmelidir.

Siyahi ve Ansal (1993) tarafindan mikrobdlgeleme ¢aligmalart icin gelistirilen yamag
stabilitesi yontemine gore yapilan degerlendirmede, inceleme alaninda Kemer, Tuna,
Fatih, Fevzi Cakmak, Yavuz Selim, Namik Kemal ve Ciftehavuzlar mahalle sinirlari
icinde kalan bazi lokal alanlarin yamag stabilitesi acisindan orta seviyede tehlike arz
ettigi belirlenmistir (Sekil 6.9). Bu alanlardaki yapilagsmalarda meydana gelebilecek

sev stabilitesi sorunlarina karsi, sevler kalici iksa tedbirleriyle desteklenmelidir.

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)’nin en onemli 6zelliklerinden biri de eldeki veri
tabanlar1 kullamlarak farkli tiirde sorgulamalar yapilabilmesidir. Inceleme alanimin
mikrobdlgelenmesi amaci ile ¢calisma kapsaminda elde edilen veri tabanlari {izerinde,
Cografi Bilgi Sistemleri’nin sorgulama yetenegi kullanilarak, farkli tiirde
sorgulamalar yapilmistir. Birinci grup sorgulamalarda, inceleme alanina ait SPT-Njy,
Vs hiz1 ve ylizeysel temeller ve kaya birimler i¢in hesaplanan tagima giicli (qnet)
verileri kullanilarak sorgulamalar yapilirken, ikinci grup sorgulamalarda ise inceleme
alaninda deprem nedeni ile olusabilecek zemin biiyiitme ve yamag stabilite risklerine

ait veriler kullanilarak sorgulamalar yapilmistir. Sorgulamalar neticesinde elde edilen
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veri tabanlar ile sorgulama haritalar1 olusturulmustur. Sorgulama haritalarinda (Sekil
9.4 ve Sekil 9.11) yerlesim agisindan uygun ve onlemli olarak goriilen alanlarin, tez
caligmas1 kapsaminda olusturulan ¢alisma alaninin jeoloji haritast ve miihendislik

ozelliklerine ait haritalarla uyumlu oldugu anlasilmistir.

Insa edilecek bir bina i¢in yap1 yiikiinden kaynaklanacak muhtemel oturmalar ve bina
temelin tastyabilecegi gilivenli tasima giicliniin bulunmasina yonelik olarak yapilan
hesaplamalar, insa edilecek binanin projesine gore yapilmaktadir. Tez calismasi
kapsaminda bdlgeleme amacli yapilan oturma ve tasima giicti hesaplamalari, yeniden
yapilagsmaya gidilecek olan inceleme alaninda, zemin ve kaya ortamlarin yerinde ve
laboratuarda yapilan 6l¢iim ve deneylerle belirlenen 6zelliklerini desteklemek ve
riskli alanlarin tespiti ile planlamaya katkida bulunma amaci ile yapilmistir. Tez
calismasinda izlenen yollar daha da gelistirilerek, yerlesim alanlarinin
planlamalarinda, yap1 temelleri i¢in tagima giicii ya da yap yiikiinden kaynaklanacak
oturmalar agisindan riskli alanlarin 6nceden belirlenmesi ile diger caligmalara destek
verilebilecegi gibi mikrobodlgeleme ¢alismalarina ve dolayisi ile yerlesim alani
planlamalarina katki saglanabilir. Ozellikle Adapazar ili gibi yer alt1 su seviyesinin
ylizeye yakin oldugu aliivyal alanlar i¢in bu tarz ¢alismalar daha biiyiikk 6nem

tagimaktadir.

Mikrobélgeleme ¢alismalarinda kullanilan verilerin dogru ve giivenilir olmasi, ortaya
konacak  yorumlarin, saptamalarin ve planlamaya yonelik  yapilacak
degerlendirmelerin de giivenilirligini arttirmaktadir. Bu nedenle, mikrobdlgeleme
caligmalarina althik teskil eden zemin oOzelliklerinin, yerinde ve laboratuvar
ortaminda yapilan ¢alismalarda dogru bir sekilde belirlenmesi énemlidir. Arazi ve
laboratuvar ¢alismalarinin standartlara ve sartnamelere uygun bir sekilde yapilmasi

gereklidir.

Mikrobélgeleme uygulamalari, yerlesim alanlarinin planlamalarinda, dinamik
analizler, deprem tehlike analizleri ve yerel zemin kosullarinin belirlenmesi gibi bir
cok parametrenin bir arada ele alinarak uygulandigi ¢alismalar olmasi itibari ile imar
plan1 revizyonlarina esas olarak uygulanan etiidlere ve yerlesime uygunluk

caligmalarina gore daha kapsamli ve faydali caligmalardir. Basta iilkemiz olmak
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iizere aktif bir tektonizmaya sahip olan iilkeler i¢in, yerlesime acilmis ya da agilacak
alanlar i¢in hazirlanacak mikrobdlgeleme caligmalar1 biiylik Oonem tasimaktadir.
Mikrobélgeleme caligmalar1 sonucu elde edilen risk haritalari, yerlesim alanlarinda
planlama amacina ydnelik olarak degerlendirilmeli, yapilasmalar i¢in parsel bazinda

etiidler yapilarak gerekli zemin parametreleri elde edilmelidir.
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