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OZET

OSMANIYE KENT MERKEZININ (OKM) GEOTEKNIK OZELLIKLERE BAGLI
MIKROBOLGELEME HARITALARININ DEGERLENDIRILMESI

Serdar BAYRAKCI
Yiiksek Lisans, Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Dr.Ogr.Uyesi Tarik BARAN

Haziran 2018, 90 sayfa

Osmaniye Belediye Baskanligi tarafindan IMAKSU A.S’ye hazirlattirilan, 8500
hektarlik bir alan1 kapsayan "Imar Planina Esas Mikrobdlgeleme Etiit Raporu™ndan
faydalanilacaktir. Kaynak raporda bulunan yerlesim alani sinirlarinda daha dnceden
Maden Tetkik ve Arama (MTA) tarafindan yapilmis jeoloji haritalar1 tizerinde
altivyon birimin gézlendigi alanlar 330 m x 330 m ve diger tiim birimlerin g6zlendigi
alanlar 400 m x 400 m boyutlu hiicre sistemine ayrilarak her hiicrenin ortasina
gelecek sekilde sondaj calismast yapilmistir. Her hiicrenin ortasina gelecek sekilde
calismasi yapilan sondaj loglarindan 15 adet sondaj kuyusu secilecektir. Secilecek 15
adet sondaj kuyusunun 15 bdélgeyi temsil ettigi kabul edilecek ve temsil edilen bu
bolgelerdeki veriler kullanilarak modellenen temsili profillerin zemin davranis
analizleri, 1 boyutlu esdeger lineer analiz yontemine dayali ProShake 2.0 programi
ile yapilacaktir. Yapilan analiz sonucu elde edilen farkli kaynakli jeolojik veriler
yorumlanmaya calisilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Osmaniye Kent Merkezi (OKM), mikrobdlgeleme, zemin
davranis analizi,



ABSTRACT

OSMANIYE CITY CENTER (OCC) EVALUATION OF GEOTECHNICAL
PROPERTIES DUE MICROZONATION MAP

Serdar BAYRAKCI
M.Sc., Department of Civil Engineering
Supervisor: Dr. Tarik BARAN

June 2018, 90 pages

The "Microzonation Study Report Based on the Reconstruction Plan" covering an
area of 8500 hectares prepared by Osmaniye Municipality to IMAKSU A.S. will
benefit from this report. The areas where the alluvial unit was observed on the
geology maps previously made by Mineral Research and Exploration (MTA) were
330 m x 330 m and the areas where all other units were observed were separated into
a 400 m x 400 m cell system and drilling works were done in the center of each cell.
15 drilling wells will be selected from the drilling logs to be worked on in the middle
of each cell. It is assumed that 15 drilling wells to be selected represent 15 regions
and the ground behavior analysis of the representative profiles modeled using the
represented data in these regions will be done with ProShake 2.0 program based on
1D equivalent linear analysis method. We will try to interpret the different source
geological data obtained from the analysis result.

Key Words: Osmaniye City Center (OCC), microzonation, site response analyzes,
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1. GIRIS

Osmaniye Kent Merkezi (OKM) sinirlart igerisindeki 8500 hektar ylzolgimine
sahip inceleme alanindaki (alanin giineyinde Hatay ili Erzin ilgesi Gokdere koyu,
batisinda Osmaniye ili Toprakkale ilgesi, kuzeyinde Osmaniye ili Merkez ilgesi
Nohuttepe koyl ve dogusunda Osmaniye ili Merkez ilgcesi Cardak koyu yer
almaktadir.) mikrobolgeleme c¢alismasindan elde edilen geoteknik veritabanlari
degerlendirilecektir. Mikrobdlgeleme g¢alismasi kapsaminda hazirlanan geoteknik
modellemede secilen hiicre sistemi ile karelere ayrilan inceleme alaninda, her
hiicrenin ortasina atanan bir temsili zemin profilinin belirlenmesini kapsamaktadir.
Yapilan mikrobdlgeleme galismasinda Osmaniye Kent Merkezinin (OKM) sismik
etkinlik analizlerinin yapilmas1 planlanmaktadir. Hazirlanan ¢alismada zemin
davranis analizleri ve mikrobdlgeleme parametreleri elde edilecektir. Bu tez
calismasinda inceleme alanindaki hiicre sistemlerinde modellenen temsili profillerin
davranig analizleri ProShake 2.0 programi yardimiyla program igerisinde bulunan yer
hareketi kayitlar1 ve T.C. Basbakanlik Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi
Deprem Dairesi Bagkanligindan elde edilen kuvvetli yer hareketi kayitlar

kullanilarak yapilacaktir.

Bu tezin amaci, Osmaniye sismik mikrobolgeleme uygulamasi igin derlenen mevcut
veriler dogrultusunda Osmaniye Kent Merkezinin de (OKM) iginde bulundugu 8500
hektarlik alan1 da kapsayan sismik, jeolojik, jeofizik ve geoteknik verinin
birlestirilmesi dogrultusunda, olas1 bir yer hareketi igin kaynak, yol ve yerel zemin
sartlarinin karsilikli etkilesimine dayali, yer hareketi parametrelerindeki degisimin
belirlenmesi hedeflenmektedir. Yerlesim yeri sinirlart igerisinde yapilan ¢aligmalar
ile belirlenen farkli kaynakli jeolojik verilerin derinlikle degisimi yorumlanmaya
calisilacaktir. Farkli kaynakli geoteknik verilerin birlestirilmesine dayali olarak
ortaya c¢ikan yaklasimlar dogrultusunda, inceleme alaninda tanimlanan zemin
gruplar1 ve dinamik davranis modelleri, veri dagilimi i¢in uygun hticre sistemlerine

bolunerek temsil edilecektir.



Modellenen temsili profillerin sismik analizleri, 1 boyutlu esdeger lineer analiz
yontemine dayali ProShake 2.0 programi ile yapilacaktir. Osmaniye Kent Merkezi
(OKM) Sinirlarindaki 8500 hektar alan igerisinde daha 6nceden MTA tarafindan
yapilmis jeoloji haritalari {izerinde aliivyon birimin gézlendigi alanlar 330m x 330m
ve diger tiim birimlerin gozlendigi alanlar 400m x 400m boyutlu hiicre sisteminde
olusturulan mikrobdlgeleme haritalarindan segilen 15 adet sondaj kuyusunun 15
bolgeyi temsil ettigi kabul edilecek ve temsil edilen bu bolgelerdeki zemin davranis
analizleri ve ampirik yaklasim ile hesaplanan spektral ivmeler birlikte yorumlanarak

farkl yer hareketi seviyeleri tanimlanacaktir.



2. ONCEKI CALISMALAR
2.1 Giris

Mikrobdlgeleme, depremlerden kaynakli olusan risklerin azaltilmasi i¢in yapilan
caligmalarin  baslangicin1  olusturmaktadir.  Mikrobdlgeleme, yer  hareketi
karakteristiklerinin belirlenmesi igin zemin sartlari, yol ve deprem kaynagmnin

etkilesimini inceleyen bir konudur [1].

Sismik mikrobodlgeleme miihendislik sismolojisi ve deprem mithendisligi
konularindaki farkli girdilerin iiretilmesi ve degerlendirilmesidir.  Sismik
mikrobdlgeleme c¢alismasi, deprem etkileri altinda zemin tabakalarinda meydana
gelen davraniglarin tahmin edilmesi ve buna bagli olarak zemin yiizeyindeki deprem
Ozelliklerinin  degisiminin  belirlenmesi  islemidir. Sismik  mikrobdlgeleme
caligmalarinda deprem kaynagi, yol ve deprem hareketindeki degisimin yerel
geoteknik ve jeolojik sartlar ile birlikte olasiliksal olarak degerlendirilmesi ile
incelenmektedir. Sismik mikrobdlgelemenin amaglarindan biri de hesap edilen
degerlerin, yonetmeliklerde verilen degerlere esit veya bu degerlerden kugcik

oldugunun belirlenmesidir [2].

Mikrobdlgeleme, bir yerde olusmasi muhtemel deprem &zelliklerinin g6z 6niine
alinarak zemin tabakalarinin gosterecegi davraniglarin ve yapilar etkileyecek deprem
kuvvetlerinin inceleme Dbolgesi icinde nasil bir degisim gdstereceginin

belirlenmesidir [3].

Yerel zemin kosullarinin etkisi g6z o6nine alnarak tasarim i¢in sismik tehlike

tahminlerinin gelistirilmesi prosediirii mikrobdlgeleme olarak tanimlanmaktadir [4].

Sismik  mikrobolgelemenin  esas amaci gelecekteki deprem kayiplarinin
onlenmesidir, ancak mikrobolgeleme c¢alismalarinin geneli hasar verici bir
depremden sonra yeniden yapilanma i¢in uygun yerlesim yerinin se¢ilmesi amaciyla

olusturulmaktadir [5].



Icerigine bagl olarak mikrobdlgeleme ¢alismalar1 yer hareketleri icin, {i¢c farkl
etapta gruplanmaktadir. Birinci etap, tarihi dokiimanlarin ve mevcut bilgilerin
toplanmasma ve yorumlanmasina dayali genel bir bélgeleme; Ikinci etap,
mikrotremor Olcumleri ve basit geoteknik calismalar1 kapsamaktadir. Bolgelemede
Uguncl etap ise sayisal analiz yontemlerine ve detayli geoteknik arastirmalara

dayanmaktadir [6].

2.2 Mikrobolgeleme Kavrami

Sherif'in tanimina gore sismik mikrobdlgeleme, deprem hasarlarini azaltmak igin
diizenli arazi kullanimini amaglayan bir islemdir. Mikrobdlgeleme, afet yonetiminin
onemli Ogelerinden birini olusturmaktadir. Kentsel doniisim ve sehirlerin
planlanmasinin  temelini  olusturan ¢alismalar da mikrobdlgeleme olarak
tanimlanabilir. Deprem etkisi altinda meydana gelen biiyiitme, sivilasma, yamag
stabilitesi, ylizeysel faylanma kriterleri ve zemin problemleri goz Oniine alinarak

yapilan ¢alismalar mikrobdlgeleme kapsamindaki ¢alismalardir [7].

2.2.1 Genel Bolgeleme

Genel bolgelemede haritalama; 1/50.000-1/1.000.000 6lgegi araliginda yapilir. Farkli
tehlike duzeyleri ile bolgesel jeoloji ya da jeomorfoloji’nin korelasyonu ile yamag
duraylilig1 ve sivilagsma tehlikesi i¢in haritalar hazirlanabilir. Bolgelemenin isleminin
ilk asamasi; tarihi kaynaklardan, yayinlanmis raporlardan, diger mevcut veri
kaynaklarindan elde edilen bilgilerin derlenmesi ve yorumlanmasina dayanmaktadir.

Bu yaklasim bir bolgeyi kapsayacak en genel ve en diisiik maliyette bir yaklagimdir
[71.

2.2.2 Ayrintih Bolgeleme

Ayrintil bolgeleme 1/10.000-1/100.000 arasindaki 6lgeklerde bolgeleme haritasinin
daha ileri gelismis formunun olusmasina izin vermektedir. Ayrintili bolgeleme bir
takim ek kaynaklar kullanilarak birinci asamada olusturulan bolgeleme haritasinin

gelistirilerek elde edildigi bolgelemedir. Bu kapsamda yama¢ duraysizlig



potansiyelinin, yer hareketinin yerel kosullarla biiyilitmesinin ve sivilagma amaciyla
jeolojik birimleri yerinde haritalamak igin ek saha caligmalar1 yapilabilmektedir.
Ozel kuruluslardan veya resmi kurumlardan elde edilen geoteknik raporlar ek saha ve
laboratuar calismalarini olusturabilmektedir. Daha ayrintili bilgi elde etmek icin,
zemin titresim Ozellikleri veya yer hareketinin buyitme karakteristikleri tzerine

ayrica mikrotremor 6l¢iimleri kullanilabilmektedir [7].

2.2.3 Cok Ayritil Bélgeleme

1/5000-1/25000 arasinda bir 6lgekte yani ¢ok ayrintili ve ¢ok yiksek bir bolgeleme
seviyesine gereksinim duyuldugunda, yapi yeri arastirmalari igin ek bir takim
verilere ihtiya¢c duyulacaktir. Yap1 yeri arastirmalarindan elde edilen veriler; yamag
duraysizligi davranigi, sivilagma potansiyeli veya sismik yer tepkisi bilgisayar

programlarinda yapilacak analizler yardimiyla bigimlendirilebilmektedir [7].

2.2.4 Yapilan Baz1 Mikrobdlgeleme Uygulamalar:

1987 yilinda yayimlanan yonetmelikte bulunan ancak smirli sayida mikrotremor
6lcimiine gore hazirlanan Mexico sehrine ait hakim periyot haritasi, 1985 ve 1992
yillar1 arasinda bulunan yer hareketi kayitlar1 ve tim mikrotremor verileri derlenerek
yenilenmistir. Yerel zemin sartlarinin etkisi tek tabakali, bir boyutlu, dogrusal bir
model ile Mexico sehri icin analiz edilmistir. Kuvvetli yer hareketi verilerine ait
amprik transfer fonksiyonlarindan elde edilen degerlerle mikrotremor 6l¢timlerinden

elde edilen hakim periyot degerlerinin uyumlu oldugu gosterilmektedir [8].

1997 yilinda baslayan Karakas sismik risk degerlendirme ¢aligsmalarinin bir pargasini
olusturan dogal afet risk degerlendirmeleri ilk defa 1994'te yapilmis olan Chaccao
bolgesindeki (Karakas, Venezuella) calismadir. Yeni jeofizik veriler, mevcut jeolojik
ve jeofizik verilerle beraber Karakas vadisinin fiziksel dzelliklerini degerlendirmek
amaciyla yorumlanmaktadir. Karakas vadisinde bulunan en blyik sediment
kalinligina sahip bolge olarak tanimlanan Chacao yakinindaki Los Palos Grandes
bolgesi, 1967 yilinda meydana gelen Karakas depremi sirasinda ¢ok agir hasarin

meydana geldigi bolgedir.



Meydana gelen hasar ile zemin kosullar1 arasindaki iligkinin yakin oldugu deprem
sonrast yapilan caligmalarla ortaya c¢ikmustir. Sediment kalinhigi  sismik
mikroboOlgeleme haritalar1 i¢in yerel zemin kosullariin etkisini gésteren

parametrelerden biri olarak gérilmektedir [9].

Erzincan ve Eski istanbul sehir bolgelerinde, farkli 6zelliklerde meydana gelen
depremlerde, zemin tabakalarinin biiyiitme 0zelliklerinin degisimi gézlenmis ve bu

degisim dikkate alinarak mikrobdlgelemeler yapilmistir [10].

Istanbul 1li Bagcilar ilgesinde yapilan mikrobdlgeleme isleminin ilk etabini, ana kaya
kotundaki tasarim depremi ozelliklerinin bulunmasi1 ve bdlgenin depremselliginin
olasiliksal yontemlerle belirlenmesi olusturmaktadir. Ikinci etapta, farkli
parametrelere dayali olarak 1 boyutlu sayisal analiz yontemi ile bulunan bolgeye ait
yuzeydeki yer hareketi karakteristikleri haritalanmaktadir. Bu parametreler,
14.07.2007 tarih ve 26582 sayili Resmi Gazetede yayimlanan “Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik" hiikiimleri uyarinca spektral biylitme
katsayisi, en blyik ivmenin % 70 ine karsilik geldigi varsayilan etkin ivme degeri,
SPT-N sayilarina dayali olarak belirlenen esdeger kayma dalgasi hizi, yerel zemin
smiflari, sayisal analizlerden elde edilen spektral biiylitme katsayisi, sismik deneyler
ve mikrotremor kayitlarindan hesaplanan zemin hakim periyodudur. Olusturulan
haritalar 1999 yilinda meydana gelen Kocaeli depremi nedeniyle bdlgede olusmus
hasar dagilimlar1 ile Kkarsilastirilmaktadir. Haritalarda kullanilmig olan tim
parametreler ana amacin yapisal hasar1 en aza indirmek olmasi nedeniyle,
mikrobolgeleme calismalarinda etkin olmakla birlikte, bolgeleme kriterleri deprem
kuvvetlerine kars1 yapi tasariminda kullanilan zemin hakim periyodu ve spektral
ivme olarak tercih edilmektedir. Sonu¢ olarak hazirlanan haritalar, her iki

parametreye ait dagilimin birlestirilmesine dayanmaktadir [3].

Calisma, yerel zemin kosullar1 ile Dinar depreminden sonra meydana gelen hasarin
iliskisini inceleyerek cografi bilgi sistemleri ile zemin bulyiltmelerine gore
mikrobolgeleme yontemleri ve bunlarin gegerliligini arastirmaktadir. | Ekim 1995
yilinda meydana gelen Dinar depremi ana kaydinin kullamildigi ¢alismada,

zeminlerin dinamik davranis analizleri icin SHAKE programi kullanilmigtir [11].



2.3. Depremsellik ve Sismik Tehlike Analizi

2.3.1 Giris

Deprem, ses ve 1s1k dalgalarmin yayilimi gibi gevsek ve kaya zemini olusturan
maddesel noktalarin birbirini harekete gegirmesidir. Yeryiizii kabugunda bulunan
fay olarak adlandirilan blyuk 6lcekli sureksizliklerden salinan enerjinin gerilim

dalgalar seklinde yayilmasina deprem hareketi denir [12].

Bir bdlgede olusan depremlerin incelenmesi olmasi muhtemel depremler hakkinda
fikir verebilir. Deprembilimcilerin istatistiksel ¢alismalar yapmasina yol agan sebep
depremlerden beklenen yer degistirme, hiz, yer ivmesi ve magnitud gibi

buydkliklerin 6nceden tahmin edilememesidir [13].

2.3.2 Depremsellik

Depremler esnasinda dogal zemin tabakalar1 ve zemin yapilari, bina, kopri ve enerji
santralleri gibi miihendislik yapilar1 hasar gormekte, maddi ve manevi kayiplar
meydana gelmektedir. Bazi bolgeler; bulunduklar1 bélgenin sismotektonik yapisi ve
sismolojik gegmisi sebebiyle siklikla depremlerle karsi karsiya kalmaktadir.
Depremin yeri, zamani ve biyikligi gibi o6zelliklerinin 6nceden tahmin
edilememesine ragmen, olast deprem parametreleri, bolgenin sismik potansiyelleri ve

zemin kosullar1 belirlenebilmektedir [14].

Miihendislik yapilarinin projelendirilmesinde en 6nemli asamalardan birisi bélgenin
sismik tehlikesinin belirlenmesidir. Deprem biiyiikliigii veya zemin hareketine ait bir
degiskenin bir bolgede digerinin ongdriilen siire icinde belirli bir diizeyi asma
olasilig1 sismik tehlike olarak tanimlanmaktadir. Genel olarak depremlerin zaman ve
mekan dagilimlari i¢in Depremsellik kelimesi kullanilmaktadir [15].

1911 yillarinda bagladigi tahmin edilen ilk depremsellik ¢alismalart Montessus de
Ballore ve Olham tarafindan yapilmustir.



Sadece depremlerin zaman ve mekan igerisindeki biyiikliiklerini tanimlayacak
episantr haritalarini olusturanlar bu arastirmacilardir.

Bu calismalarin akabinde arastirmalar siiratle ilerlemis depremler ve depremsellik
hakkindaki bilgilerde ilerleme kaydedilmistir. Depremsellik ¢alismalarinda biiyiik bir
gelisme kaydedilmesinde 0Ozellikle Richter Magnitiid (Richter,1958) o6lceginin

bulunmasi etkili olmustur [13].

Bir bolgenin depremselliginin incelenmesinde iki faktor etkili olmaktadir. Bu
faktorlerden birincisi, bolgeyi gecmiste etkilemis olan depremler, ikincisi ise,
bolgede deprem Uretme kapasitesine sahip tektonik yapilardir. Bir bolgenin sismik
tehlikesinin degerlendirilmesinde, boélgeyi ge¢miste etkilemis olan depremler
etkisinde tanimlanan bir yap1 6mrii iginde asilma olasiliklarinin 0 bélgedeki deprem
manyitlidlerine gbre bulunmasidir. Deprem manyitiidlerine gore doniisim
periyotlarinin hesaplanmasi diger bir secenekdir. Her iki yontemin de incelenmesi

guvenilir ve gergekgi bir sismik tehlike hesabi igin gereklidir [14].

2.3.3 Sismik Tehlike Analizleri

Deprem etkilerini 6nlemenin ve azaltmanin miimkiin olabilmesi i¢in hasara sebep
olan deprem parametrelerinin bilinmesi gerekmektedir. Yap1 6zellikleri, yerel zemin
oOzellikleri ve deprem Ozellikleri, deprem sirasinda meydana gelen hasart belirleyen
faktorlerdendir [16].

Meydana gelen hasar ile bélgenin dis merkeze olan uzakligi, depremin siresi ve
biiyiikliigii gibi parametreler arasinda artan bir iliski oldugu kabul edilebilmektedir
[17].

Bu sekilde deprem parametreleri ile depremler sonucunda olusan hasarlar arasinda
bagintilar ortaya ¢ikarilmistir. Yapisal ozellikler de hasar1 etkileyen bir faktorddr.

Incelemeler sonucu, olusan son depremlerde proje ve insaat uygulamalarinda yapilan

hatalar 6ne ¢ikmaktadir [18] [19].



Bolgenin yerel zemin kosullart ve depremselligi gz Oniine alinarak insa edilen
yapilarin depremlerden daha az etkilenecekleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu etkilerin g6z
Oniinde bulundurulmasi i¢in miihendislik yapilarinin projelendirilmesinde sayisal
verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Thtiya¢ duyulan sayisal veriler; hasar gorebilirligin
tahmini, asilma olasiliklar1 ve depremselligin degerlendirilmesi sonucunda bulunan
deprem 6zellikleridir. Olmast muhtemel depremlerin parametrelerini degistirmek s6z
konusu olmayacagindan zemin sartlar1 ve yapisal 6zelliklerde gereken onlemler

alinmalidir.

Bir bolgedeki sismik risk;

Sismik Risk = Hasar Gorebilirlik x Sismik Tehlike seklinde tanimlanabilir [20].

Can kaybina ve hasara sebep olacak bir depremin, bir bolgede, belli bir yerde ve
zaman periyodunda meydana gelme olasiligina sismik tehlike denilmektedir.
Miihendislik yapilarinin projelendirilmesinde ve yerlesim yerlerinin planlanmasinda
deprem etkilerine kars1 sadece yapilarin sismik tehlikeleri degil ayn1 zamanda
bolgelerin de sismik tehlike analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Olasiliksal ve
deterministik  yontemlere dayali yaklagimlar depreme dayanikli yapilarin
projelendirilmesinde ve bdélgelerin planlanmasinda kullanilacak parametrelerin
saptanmasinda kullanilmaktadir. Genel olarak bu islemlerde olasiliksal yontemler
kullanilmaktadir. Olasiliksal yontemlerin kullanilma nedeni ise depremlerin
olusumundaki belirsizliklerdir. Deterministik analiz yontemlerine nazaran olasiliksal
analiz yontemleri tarihsel, sismolojik ve jeolojik verilerin daha gercekci olarak
dikkate alinmasini1 saglar. Geg¢miste olusan depremlerle ilgili verilerin dikkate
alinarak olmast muhtemel sismik aktivite igin ¢esitli olasilik yontemlerini kullanarak

bir risk degeri saptayabilmek 6zetle sismik analizin amacini olugturmaktadir [14].

Belirli bir yer sarsintisinin sabit bir zaman periyodu igerisinde goriilme olasiligina
sismik tehlike denilmektedir. Sismik risk ise, belirli bir hasarin sabit bir zaman

periyodu igerisinde gozlenme olasiligidir.



Tam manasiyla sismik tehlikenin azaltilmasi ve tanimlanmasi igin ulusal veya
bolgesel Olgekte sismotektonik bilgi eksikliginin senaryo c¢aligmalari ve tehlike
haritalarinda dikkate alinmasi, bina hassasiyeti, yerel zemin sartlarin1 yansitan
mikrobolgeleme calismalar1  ve yer hareketini yansitan uygun tehlike

parametrelerinin secilmesi zorunlu asamalar olarak gorilmektedir [21].

Ozellikle, yuksek sismik tehlike seviyesine sahip bolgelerde bulunan ancak asilma
olasiligr disik kritik yapilar igin deterministik yaklasimlar 6nerilmektedir.
Geoteknik mihendisliginde bosluk suyu basinci olusumunun zamana bagh etkisinin
g6z oOniine alinmasimi gerektiren analizlerde, yapit miihendisliginde ise guvenlik
acisindan kritik ve karmasik yapilarin analizinde, zamana bagli ivme kayitlarinin
kullanilmasi1 gereklidir ve bu durumda ¢ogunlukla deterministik yaklasimlar uygun
gorulmektedir [22].
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 Giris

Tez calismasinda, Osmaniye Belediye Baskanhig tarafindan Imaksu A.S’ye
hazirlattirilan ve kontrollik hizmetlerinin Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan
yurdtildiigii 8500 hektar alan i¢in hazirlanan "Imar Plania Esas Mikrobdlgeleme
Etiit Raporu" ndan faydalanilmistir. Kaynak raporda Osmaniye ili, Merkez Ilgesi,
Osmaniye Belediye Bagkanligi hinterlandi simirlarinda bulunan, 265 adet 1/1000
Olcekli ve 25 adet 1/5000 Olcekli paftada sinirlari belirtilen yaklasik 8500 hektar alan
icin hazirlanan "Imar Planina Esas Mikrobdlgeleme Etit Raporu” ile inceleme
alaninin yerlesime uygunluk degerlendirilmesinin yapilmasi amacglanmistir. Bu
mikrobdlgeleme galismasi kapsaminda inceleme alaninda olast1 jeolojik tehlikeleri ve
zeminin muhendislik parametrelerini belirleyerek jeolojik agidan imar planina altlik
olusturacak kriterler ile temel ve zemin etiit raporlarina yon vermek amaciyla gerekli
arazi incelemeleri, sondaj c¢alismalari, jeofizik olglmler, laboratuar verileri
kullanilarak, yapilan jeolojik-jeoteknik degerlendirmeler sonucunda alanin yerlesime

uygunluk degerlendirilmesi belirlenmistir [23].

Bu caligmadan derlenen 6zet bilgiler asagidaki gibidir.

3.2 inceleme Alaninin Tanitilmasi

3.2.1 Mekansal Bilgiler — Cografi Konum

Inceleme yapilan alanin Giiney yoniinde Hatay ili Erzin Ilgesi Gokdere Koyii, Bati
yonunde Osmaniye ili Toprakkale ilgesi, kuzey yoninde Osmaniye ili Merkez ilgesi
Nohuttepe kdyi ve dogu yoniinde Osmaniye ili Merkez ilgesi Cardak-Cona koyleri
yer almaktadir. Inceleme yapilan alan 265 adet 1/1000 6lcekli ve 25 adet 1/5000

Olgekli paftadan olusmaktadir. Calisma alaninin yeri Sekil 3.1°de ve 1/5000 Olcekli
pafta numaralar1 Sekil 3.2°de gosterilmektedir [23].
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Sekil 3.2. 1/5000 ol¢ekli pafta numaralari [23]
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3.2.2 Caliyma Yontemleri

Haritalama ve Olgek

Calisma alanina ait 265 adet 1/1000 ve 25 adet 1/5000 o6lgekli halihazir harita
Osmaniye Belediye Bagkanligi tarafindan onaylanmigtir. Caligmalar sonucunda
jeoloji egim lokasyon haritasi, yerlesime uygunluk haritasi, yeralt1 suyu haritasi, yer
hakim titresim periyodu (To) haritasi, kesme dalgas1 (Vs-Vs3o) haritasi, gorinir
Ozdireng kat haritasi, sismik biiylitme haritasi, sivilasma potansiyeli haritasi, deprem

senaryosu analizi ve haritalamasi haritalar tiretilmeye ¢aligilmistir [23].

Karelaj — Huicrelendirme

Inceleme alan1 daha 6nceden Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii tarafindan
yapilmis jeoloji haritalari tizerinde aliivyon birimin gozlendigi alanlar 330m x 330m

ve diger tiim birimlerin gozlendigi alanlar 400m x 400m olarak karelajlanmistir [23].

Arazi, Laboratuvar, Bolge Calisma Yontemleri ve EKipmanlar:

Rapor kapsamindaki c¢alismalar, blro, laboratuvar ve arazi olmak iizere 3 asamada

gergeklestirilmistir.

Arazi Calismalari

Calisma alanindaki boOlgede, arazi goOzlemleri ve sondaj ¢alismalarindan
faydalanilarak inceleme alaninin 1/5000 olgekli jeoloji haritast hazirlanmistir.
Calisma alaninda 578 adet sondaj yapilmistir. Calisma alanindaki Duzigi-Iskenderun
fay zonu ve Toprakkale fayr Osmaniye segmenti ile ilgili paleosismoloji ¢aligmalart
kapsaminda 13 adet hendek kazilmistir. Zeminin dinamik degiskenlerinin
belirlenmesine yonelik olarak yapilan jeofizik ¢alismalar asagidaki tabloda
belirtilmistir [23].
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Tablo 3.1. inceleme alaninda yapilan jeofizik metodlar ve sayilar1 [23]

Sismik . L y .
1 Kirilma Sismik ( P ) kirilma etiitleri (Jeofon aralig: 1-5 m karsilikli) serim 578
2 Sismik Sismik MASW etiitleri (Jeofon aralig1 1-5 m karsiliklr) serim 578
MASW
3 | Mikrotremér Mikrotremor (x,y,z) dl¢iimii ve raporlanmasi nokta 578
4 CK-DES Cok Kanalli Ozdireng serim | 100
5 Jeoradar Yer alt1 Radar1 (GPR)dl¢iimii ve Raporlamasi m 1200
6 Yansima Sismik Yansima Olgiisii 12 katlamali ortak derinlik noktas1 (CDP) Kkm 33
(12-Katlama) (5 m jeofon aralikli katlamali toplam 60 m) '

Sondajlar sirasinda zeminde her 1.5 metrede bir standart penetrasyon testi (SPT)

yapilarak zeminlerin penetrasyon direnci belirlenmis ve drselenmemis numune (UD)

alimmustir. Calisma alaninda 25 adet sondaj kuyusunda toplam 150 adet presiyometre

deneyi yapilmistir [23].

Laboratuvar Calismalar

Laboratuvarda numuneler {izerinde, atterberg limitleri, elek analizi, dogal birim

hacim agirlik, su muhtevasi, konsolidasyon, ii¢ eksenli basing ve kesme kutusu vb.

laboratuvar deneyleri TSE standartlarina uygun normlarda gergeklestirilmistir. Kaya

ortamindan alinan karotlar {izerinde laboratuvarda tek eksenli basing deneyi ve nokta

yiikleme deneyi yapilmistir. Yapilan laboratuvar deneyleri ve sayilar1 asagidaki

Tablo 3.2’de verilmistir [23].
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Tablo 3.2. Yapilan laboratuvar deneyleri ve sayisi [23]

Deney Adi Adet Formasyon
Elek Analizi 1385
Atterberg Limitleri 1385
Dogal Su Igerigi Tayini 1385
Dogal Yogunluk Tayini 151 All'.'lvylo n
Ug Eksenli Basing Dayanimi 113 (Qal)
Kesme Kutusu Deneyi 35
Konsolidasyon Deneyi 85
Deney Adi Adet Formasyon
Elek Analizi 38
Atterberg Limitleri 38
Dogal Su Igerigi Tayini 38
Dogal Yogunluk Tayini 15 Hamis Formasyonu
Ug Eksenli Basing Dayanimi 1 (Tplh)
Konsolidasyon Deneyi
Nokta Yiikleme Deneyi 13
Kayada Tek Eksenli Basing Deneyi 2
Deney Adi Adet Formasyon
Elek Analizi 20
Atterberg Limitleri 20
Dogal Su Igerigi Tayini 20
Dogal Yogunluk Tayini ° Kizildere Formasyonu
Ug Eksenli Basing Dayanimi 2 (Tmk)
Konsolidasyon Deneyi 1
Nokta Yiikleme Deneyi 1
Kayada Tek Eksenli Basing Deneyi 4

Biiro Calismalar
Sahada yapilan jeoloji, jeoteknik, jeofizik calismalar yoluyla arazinin yerlesime

uygunlugu ve egim haritalart biiro ortaminda Netcad programi yardimiyla
hazirlanmistir [23].
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3.2.3 inceleme Alaninin Mevcut Plan, Yapilasma Durumu ve Diger Calismalar

Tiim Olceklerde Mevcut Plan Durumu ve Mevcut Yapilasma

Calisma alaninin "I. Alt Bolge; Osmaniye-Toprakkale Cevre Dizeni Plant"
bulunmaktadir. Calisma alaninda farkli tarihlerde ve yerel olarak hazirlanmig imar
planlari bulunmaktadir. Yapilan mikrobdlgeleme etiit raporu ile calisma alaninin
revize ve ilave imar planlarinin hazirlanmasi hedeflenmektedir. Calismanin yapildig:
alan olan il merkezinde yapilasma yaygin olup g¢evre yolu kenarinda ise ¢arpik

yapilarin oldugu tespit edilmistir [23].

Mevcut Plana Esas Yerbilimsel Etiitler, Sakincali Alanlar-Afete Maruz Bolgeler

Daha 6nce Cukurova Universitesi Mihendislik-Mimarlik Fakiiltesi 6gretim {iyeleri
tarafindan hazirlanan ve Afet Isleri Genel Miidiirliigiince onaylanan "Osmaniye Ili
Merkez Belediye ve Miicavir Alanlari imar Planina Esas Jeolojik, Jeoteknik, Jeofizik
ve Hidrojeolojik Etut Raporunda™ yerlesime uygunluk degerlendirilmistir. Raporda
bahsi gegen yapilasmaya uygun alanlar; genel olarak ¢aligma alaninin giiney, bat1 ve
giineybatisindaki, kuzey-giiney yonlii dereler tarafindan kesilmis, engebesi az olan
alanlar1 olusturan Osmaniye il merkezinin gliney ve giineydogusunu kapsayan alanlar
olarak belirlenmistir. Onlemli alanlar; temel alt zemini olarak kullanilacak (st
tabakalarin yiizeye yakin bolimlerinde ¢akil tiirti ok zeminler ve gevsek—cok siki
kum ya da yumusak sert kivamlar arasinda kil zeminlerin ¢ok fazla degisim
gosterdigi bazi kisimlarda yeraltt su seviyesinin zemin yiizeyine yakin oldugu ve
genellikle ¢gimentolasmamis allivyal zeminler igeren genis bolgelerdir. Bu bolgelerin
temellerin insaasina yonelik parsel bazli detaylandirilmis zemin etiidlerinin yapilmasi
6ngorilmiis olup, rapordaki gereken 6nlemlerin alinmasi sartiyla yapilasmaya uygun
olacag belirtilmektedir. Yapilasmaya uygun olmayan alanlar; iller Bankas1 A.S
adina yapilan, Osmaniye imar planina esas gézlemsel jeolojik calismada sehrin dogu
kisminin kenar bolgesinden gecen ve ana kaya ile aluvyal yelpaze cokelleri
arasindaki sinir1 olusturan fay nedeniyle bu smifta degerlendirilmistir. Jeolojik
jeoteknik etiit sarth alanlardan asir1 egimli vadi yamaglari; egimi %30°dan fazla olan

alanlardir, Akyar heyelam1 ¢evresindeki krip tiirii hareketlerin goriildiigii alanlar;
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Akyar koylnun eski yerinin heyelan sonucu yikilmasi nedeniyle jeolojik yapinin
benzeri bir jeolojik ve topografik yapiya sahip yamaglar {izerinde yer alan alanlardir.
Birbirine yakin faylar arasinda kalan asir1 tektonize veya heyelan riski tasiyan
alanlar; Osmaniye’nin giiney dogu kismindaki faylar arasinda bulunan alanlardir ve
aktif olup olmadiginin arastiritlmasi gereken fay kusagi lizerindeki alanlar; zeminin
derinliklerinde birlestigi tahmin edilen 5 adet faym varligi belirli araliklarla
bulundugu arazi incelemeleri esnasinda 5 m yuksekligindeki kazi sevinde tespit

edilmis alanlardir [23].
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Sekil 3.3. Osmaniye ili 1/25000 6lcekli ¢evre diizeni plani [23]
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Sekil 3.4. 06.04.2001 tarihli rapora ait yerlesime uygunluk degerlendirmesi [23]

Osmaniye 11 Afet ve Acil Durum Miidiirliigiiniin 12.02.2016 tarih ve 373 sayili
yazisina gore sinirlart belirtilen s6z konusu alan igerisinde hali hazirda herhangi bir
afete maruz bolge tespit edilmemistir. Ancak arsiv ve MTA heyelan kayitlarinda
yapilan incelemede, Akyar kOyiiniin eski yerlesim alanmnin yer kaymasi afeti
nedeniyle 21.10.1968 tarih ve 13032 sayili Resmi gazetede de yayimlanarak afete
maruz bolge ilan edildigi ve su an konumlandigi yere tasindigi, Fakiusagi kdyinln
eski yerlesim alaninin ayni sekilde 1956 yilinda yer kaymasi nedeniyle afete maruz
bolge ilan edildigi ve mevcut yerine tasindigi bilgilerine ulasgilmistir. S6z konusu
kayitlar ¢ok eski oldugundan ilgili bolgelere ait herhangi bir sayisal veri elde
edilememistir. Yapilan arastirmalar neticesinde Fakiusagi ile Akyar kdyiiniin eski
yerleri ¢alisma alaninda orman alani sinirlart igerisinde kalmakta olup bu kisimlar
jeoteknik  degerlendirmeye tabi tutulmayarak mikrobdlgeleme  raporunda

degerlendirme dis1 alanlar olarak belirlenmistir [23].
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Taskin Sahalar, Sit Alanlari, Koruma Boélgeleri vb.

Osmaniye Cevre ve Sehircilik 11 Miidiirliigii tarafindan 2014 yilinda hazirlanan gevre
durum raporunda; Osmaniye ili mevcut un fabrikast mevkiinden Ceyhan nehrine
kavustugu noktaya kadar olan kisimda yatak ekseninden itibaren sagli sollu 300’er
metre olmak (zere toplamda 600 m genislige sahip alan "Umumi Hayata Muessir
Afetler Dolayisiyla Aliacak Tedbirlerle Yapilacak Yardimlara Dair Kanun"
kapsaminda olup su baskinlarma ve afetlerine maruz bdélge, ayrica 4373 sayili
"Tagkin Sulara ve Su Baskinlarmma Karst Koruma Kanunu" kapsaminda olup
Osmaniye ilinden Ceyhan nehrine dokiildiigii yere kadar, yatak mihverinden itibaren
sagli sollu 50 ser metre olmak {izere 100 metre genislige sahip seritvari alanin tagkin
alan1 olarak ilan edildigi ibaresine yer verilmistir. Caligma alani igerisinde 2 adet
sehir merkezi ile yakin bolgede yaklasik 193.9 hektarlik alanda "Askeri Bolge"
bulunmaktadir (Sekil 3.5.). Fakiusagi bolgesinde yaklasik 1.01 hektarlik alanda "1.
Derece Arkeolojik Sit Alan1”, yaklasik 7.60 hektarlik alanda "3. Derece Arkeolojik
Sit Alan1" bulunmaktadir (Sekil 3.6.). Calisma alani igerisinde yaklasik 1548
hektarlik alanda "Orman alani” bulunmaktadir (Sekil 3.7.). 1.derece sit alani, askeri
alanlar ve orman arazilerinin bulundugu alanlarda herhangi bir jeolojik ve jeoteknik
calisma yapilmamis olup; bu alanlar degerlendirme dis1 alanlar olarak

nitelendirilmistir [23].
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Sekil 3.5. Calisma alanindaki askeri alanlar [23]

Sekil 3.6. Calisma alanindaki 1. ve 3. derece arkeolojik sit alanlar1 [23]
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Sekil 3.7. Calisma alanindaki orman ve heyelan alanlar1 [23]

3.2.4 Mevcut Verilerin Degerlendirilmesi

Calisma alani icerisinde daha onceden yapilmis jeolojik-jeoteknik ¢alismalarin
gOzlemsel ya da yerel yapilmis olmasi ve incelenen alanda biitiinsel bir galisma
bulunmamast alanin bir biitiin olarak incelenmesini gerektirmistir. Ancak bu
calismada Cukurova Universitesi Mihendislik-Mimarlik Fakiiltesi dgretim iiyeleri
tarafindan hazirlanan ve Afet Isleri Genel Miidiirliigiince onaylanan "Osmaniye li
Merkez Belediye ve Miicavir Alanlari imar Planina Esas Jeolojik, Jeoteknik, Jeofizik
ve Hidrojeolojik Etiit Raporundan®, 2007 tarihinde onaylanmis "Osmaniye Ili, 19 K-
L, 20 K-L-M, 21 K-L-M Nolu Paftalar1 iceren 370 Ha. Alanin Imar Plam
Revizyonuna Esas Jeolojik, Jeoteknik ve Jeofizik Etlit Raporundan™ ve 2013 yilinda

hazirlanan "Osmaniye Ili Merkez Revize Imar Planina Esas Jeolojik Jeofizik Etit
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Raporundan” yararlanilmis olup; bu raporlarda belirtilen 6neri ve dnlemler dikkate
alinarak gerekli alanlarda calismalar yogunlastirilmis ve bu alanlarin jeoteknik
degerlendirilmesi daha kapsamli yapilmistir. MTA tarafindan hazirlanan galisma
alanini da kapsayan ve jeolojik ¢alisma yapilmis olup ¢alisma alan1 ¢evresinin genel

jeoloji ¢alismalarinda bu haritalardan faydalanilmistir [23].

3.2.5 Jeomorfoloji

Osmaniye ili sinirlar igerisinde, degisik akarsu sekilleri ve bunlarin meydana
getirdigi vadi yarmalari, dik yamagclar, akarsularin yatak degistirmesiyle olusmus
kiiciik adaciklar ve ova kesiminde olusmus aliivyon yelpazeleri dikkat ceken
morfolojik sekillerdir. Osmaniye ili merkezi kuzey ve giiney olmak flizere iki
bolimde incelenir. Kuzey kisminda Mesozoyik kirectasi serileri, siddetli erozyonlar
dolayisiyla orta Paleozoyike kadar kazilmig ve ¢ok derin vadi olusumlarina sebep
olmustur. Il yiizey sekilleri bakimindan ovalik ve daglik olmak iizere ikiye ayrilir.
Daglik alanlarin yiizey sekilleri oldukg¢a dalgali ve yer yer dik bir 6zellik gosterir.
Genelde kuzey batisina yamaclar hakim olmasina ragmen, diger yonlere bakan
yamaglar ve vadiler de bulunmaktadir. En 6nemli akarsu Karacay, Hamis Gay1 ve
Ceyhan nehridir. En 6nemli daglar1 Koyuntepe (2168 m), Dumanlidag: (2102 m),
Yaglipmar Dazi Tepe (2085 m), Topbamaz Tepe (2067 m), Cerleme Tepesi (1965
m), Binboga Daglari. Egilimin sarp ve dik oldugu yerlerde ana kaya yiizeye ¢ikmis
ve toprak olusumu yoktur [23].

Yapilan ¢alismalar sonucunda; inceleme alaninin topografik egimi Sekil 3.8.'de

verilen haritada gorildigi gibi %0-15, %15-30, %30-40 ve %40-60 olarak
kategorilere ayrilmistir [23].
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Sekil 3.8. Calisma alaninin egim degerleri haritasi [23]

3.2.6 Jeoloji

Yapisal Jeoloji

Calisma alanindaki faylar daha ¢ok K-KD dogrultulu ve BKB ya yani ovaya dogru
egimlidirler. Calisma bolgesi 6nce Kretase denizi altinda kalmis ve kalkerler
olusmustur. Alp orojenezi sirasinda Kretase birimleri kivrimlanarak ytlikselmis, daha
sonra bolge kuzeydogu-giineybati uzanimli faylarin etkisinde kalmis ve ova kesimi
¢cOokmiistiir. Karacay vadisinin ovaya acildigt yer de su an Toprakkale ilgesinin
tizerinde kurulu oldugu biiytik bir alivyal yelpaze ve es zamanli olarak daha kiigiik

vadilerin ovaya ac¢ildig1 yerlerde ise daha kiiclik boyutlu diger yelpazeler olusmustur.
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Bu allivyal yelpazelerin olusumu halen devam etmektedir. Osmaniye ili ve yakin
cevresini kapsayan Dogu Akdeniz bolgesi, birbirinden farkli tektonik etki ve ortam

kosullarini yansitan litolojilerin bir araya toplandigi bir alandir [23].
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Sekil 3.10. Tiirkiye’nin ana tektonik levhalarinin dagilimini gosterir harita [23]
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Sekil 3.11. Bolgedeki havzalari sinirlayan ana tektonik hatlarin uzanimi. [23]

Dolgu (Yd)

Calisma alaninda N36D19C2A - N36D19C2B nolu pafta sinirinda kalan alanlar
Osmaniye Belediye Baskanliginca kat1 atik depolama alani olarak kullanilmakta
olup; sahadaki dolgunun kalinlig:1 altindaki topografyaya bagl olarak degiskenlik
gostermektedir. inceleme alaninda yapilan gozlemlerde dolgu kalmliginin yaklasik

25.00-30.00 m arasinda oldugu belirlenmistir. Bu dolgular tasiyict zemin niteliginde
degildir [23].
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3.2.7 Jeoteknik Amach Hendek Cahismalari, Sondaj Cahsmalar1 ve Arazi

Deneyleri

Hendek Calismalar

Calisma alanindan gecen Toprakkale fayi ile ilgili olarak paleosismoloji ¢alismalari

kapsaminda 13 adet arastirma ¢ukuru (hendek ¢alismasi) yapilmistir [23].

Sondajlar

Calisma alanindaki birimlerin jeolojik-jeoteknik parametrelerini ve karakteristiklerini

belirlemek, yanal ve diisey yondeki litolojik degisimleri ortaya koymak amaciyla,

jeolojik birimler dikkate alarak toplam 578 adet sondaj kuyusu agilmstir. inceleme

alaninda;

Kizildere Formasyonu (Tmk1) gézlendigi alanlarda; 330 m

Hamis Formasyonu (Tplh) gbzlendigi alanlarda; 1390 m

Aliivyonun (Qal) gozlendigi alanlarda; 9970 m

Dolgu (Qd) gozlendigi alanlarda; 50 m ve toplam 11.740 m arastirma sondaji
yapilmis olup; Sekil 3.12.’de lokasyon haritasi sunulmustur [23].
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Sekil 3.12. Calisma alanindaki sondajlarin lokasyon haritasi [23]
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Sekil 3.13. Calisma alanindaki sondaj yerlerinin uydu gorunttsa [23]
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Arazi Deneyleri

Standart Penetrasyon Deneyleri

Sondaj kuyular1 iginde zemin tabakalarinin sikilik kivamini tespit etmek amaciyla

SPT deneyi yapilmistir [23].

3.2.8 Jeoteknik Amagh Laboratuvar Deneyleri

Zemin Indeks-Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Calisma alaninda acilmis olan sondajlarda zeminin miihendislik parametrelerinin
belirlenmesi amaciyla 6rselenmis ve 6rselenmemis numuneler alinmistir. Numuneler
uzerinde elek analizi, kivam limitleri, tabii birim hacim agirlik deneyleri yapilmistir
[23].

Zeminlerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Calisma alaninda acilmis olan temel sondaj kuyularindaki kohezyonlu zeminlerin
Orselenmis ve Orselenmemis numunelerinin belirli sartlar (drenaj sartlari, yiikleme
hiz1 gibi) altinda tasiyabilecegi maksimum kayma gerilmesinin tespit edilmesi
amaciyla laboratuvar ortaminda kesme kutusu, {i¢ eksenli basing ve konsolidasyon

deneyleri yapilmistir [23].
Kaya Mekanigi Deneyleri
Calisma alaninda goézlenen biriminden alinan karot drnekler iizerinde tek eksenli

basing deneyi ve nokta yiikleme deneyleri gergeklestirilmistir. Bu deneylerle kaya

birimlerin mekanik 6zelliklerinin tespiti amaglanmistir [23].
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3.2.9 Jeofizik Calismalari

8500 hektarlik alan kapsaminda; sismik ( P ) kirilma, sismik masw, mikrotremor,
sismik yansima, ¢ok kanalli 6zdireng, yer alt1 radart (GPR) 6l¢imu yapilan jeofizik
caligmalarindandir. Inceleme alaninda yapilan jeofizik galigmalar asagida tablolar

halinde verilmistir [23].

Tablo 3.3. inceleme alaninda yapilan jeofizik ¢alismalar [23]

1 | Sismik Kirilma | Sismik ( P ) kirilma etiitleri (Jeofon araligi 1-5 m karsilikli) | serim | 578

2 | Sismik MASW Sismik MASW etiitleri (Jeofon araligi 1-5 m karsiliklr) serim | 578

3 Mikrotremor Mikrotremor (x,y,z) 6lcimi ve raporlanmasi nokta | 578
4 CK-DES Cok Kanalli Ozdireng serim | 100
5 Jeoradar Yer alt1 Radar1 (GPR)6l¢iimii ve Raporlamasi m 1200
6 Yansima Sismik Yansima Ql(;iisii 12 katlamali ortak derinlik noktasi Kkm 33
(12-Katlama) (CDP) (5 m jeofon aralikli katlamali toplam 60 m) '

Tablo 3.4. Jeofizik ¢alismalar sonucu elde edilen verilerle tiretilen haritalar [23]

1 Kesme Dalgas1 (VS-VS30) haritas1 (>1000 ha) adet 1
2 Yer Hakim Titresim Peryodu (To) haritas1 (>1000 ha) adet 1
3 Sismik Biiyiitme (Ak) Haritas1 (>1000 ha) adet 1
4 Sivilagma Potansiyeli Haritasi adet 1
5 Yerel Zemin Siniflart Haritasi (1/5000-1/10000) km® 85,000
6 Zemin Biiyiitme Haritas1 (1/5000-1/10000) km?® 85,000

Calisma kapsaminda yapilan jeofizik arastirmalarin, hicrelerin (grid) jeofizik
Ozelliklerinin  tamimlanmasi, muhendislik agidan ana kaya derinliklerinin
tanimlanmasi, dolgu alanlarin sinirlarinin ve derinliklerinin tespit edilmesi, yamag
durayliligini1 (sev stabilitesini) irdelemek, bdlgenin zemin hakim titresim periyodu
haritasinin ¢ikarilarak bir deprem aninda zeminin nasil davranacaginin belirlenmesi,
hasar dagilim analizi i¢in Vsgp haritasini elde etmek, siireksizliklerin ve faylarin
belirlenmesi, frekans, blyutme gibi deprem ve yer sarsintisi parametrelerinin elde
edilmesi, zemin smiflama haritalarinin {iretilmesi, sivilagma haritasinin tretilmesi

amaclarina hizmet etmesi 6ngoriilmiistiir [23].
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Calisma alaninda Vs dalga hizlari, tabakalanmay1 ve miihendislik ag¢idan ana kaya
derinliklerinin tanimlanmasi amaciyla masw (multi channel surfece wave) cok
kanall1 ylizey dalgas1 analizleri, Vp degerlerini bulmak ve tabakalanmay1 belirlemek
amaciyla sismik kirilma analizleri, faylanmay1 ve dolgu derinliklerini, s1v1 girislerini
belirleyebilmek amaciyla ¢ok kanalli diisey elektrik sondaj calismalari ve zemin
hakim periyodu ile biiylitme hesaplamalar i¢in mikrotremér ¢alismalart yapilmas,
ayrica elde edilen degerlerle, zemin siniflama parametreleri belirlenmis, sivilasma
degerleri elde edilmis, aliivyon kalinliklari, zemin birimleri ve zemin simiflari

belirlenmistir [23].

Sekil 3.14. Calisma alan1 sismik ¢alismalar1 uydu goriintiisii [23]

Sismik Kirilma

Jeofizik miihendisligi sismik etiidleri zeminde c¢esitli enerji kaynaklariyla yapay
olarak olusturulan (¢ok kiigiik deprem) sarsintilarin yani elastik dalgalarin yer

icerisinde yayilirken kirillarak veya yansiyarak gectikleri ortamlarin fiziksel
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(mekanik) ozelliklerini tasiyarak sismik sinyal olarak yeryiiziine gelislerinin
kaydindan, bilahare kayitlarin kendine 0Ozgii yontemlerle degerlendirilmesi ve
yorumundan ibarettir. Sismik Sl¢iiler yer icinde yayilan boyuna (Longitidunal) veya
sikisma (compressional), Vp, ayrica enine (Transversal) veya kayma (Shear), Vs,
dalga tarlerinin her ikisinin 6lgilmesi seklinde yapilmistir. Bu calismada sismik
kirtlma yontemi kullanilarak sismik hiz ¢aligmalari yapilmistir. Boyuna Vp sismik
dalga hizi, yeralt1 yapisal konumlar1 diisey olarak daha derinlerden tespit etmek,
enine Vs sismik dalga hizi Vp ile birlikte zeminin elastik parametre 6zelliklerini
tanima amaciyla &lgiilmiistiir. Inceleme alani jeolojisinde anilan yeralt1 yapisal
ozelliklerinin tespiti i¢in sismik kirilma ¢alismasi yapilmistir. Sismik kirilma 6l¢giim
profili 60,00 m uzunlukta segilmistir. Sismometre (jeofon) araliklari alaninin
miisaade ettigi nispette 5,00 m. ve offset uzakliklar1 da 5,00 metre olarak se¢ilmistir.
Sismik hizlar bir zeminin (kayacin) yogunluguna ve elastiste parametrelerine
baghdir. Elastik parametreler ise kayaclarin litolojisine baglidir. Yani kayaclarin
mineral bilesimine, tane biiyiikliigline, tane dagilimina, gozenekliligine, gozenegi
dolduran sivinin tliriine ve miktarina, sikilifina, ¢imentolagsmasina, maruz kaldig
basinglara ve jeolojik yasi ile jeolojik gecmisine baglidir. Zemin mekaniginde
kullanilan zemin tasima kapasitesi ve oturma parametreleri kayaglarin sirasiyla
kohezyon ve igsel siirtiinme agisina, hacimsel sikisma katsayis1 6zelliklerine baglidir.
Bu o6zellikler ise kayaclarin yogunluguna, su muhtevasina, bosluk oran1 ve bosluk

suyu basincina, tane biiylikligiine ve dagilimina, kayacin tiiriine baglidir [23].

Yiizey Dalgas1 Yontemleri (MASW)

Yeralt1 tabakalarinin fiziksel ozellikleri (6rnegin; makaslama moduld, -elastisite
modiilii, sikismazlik modiilii, dogal salinim periyodu, sismik blyltmesi ve poisson
orani v.b) makaslama (S) hizi ile dogrudan iliskilidir. Bu nedenle, yeralt
tabakalarinin S-hiz1 degisimlerinin belirlenmesi jeoteknik miihendisligi agisindan
olduk¢a Onemlidir. Son yillarda ylzey dalgalarinin c¢ok-kanalli analizi (MASW)
yontemi S-hizi degisimlerinin belirlenmesinde sismik kirilma ydntemi yaninda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle sismik kirilma ydnteminin uygulanamadig
durumlarda (6rn. Yerlesim alanlarindaki yiiksek cevresel guraltiden 6tlrd) masw

yontemi tek alternatif yontem olarak gorilmektedir. Sismik kirilma yontemi ile 6l¢ii
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aliminda kullanilan dizilim geometrisi korunarak masw kayzitlar1 toplanabilmekte ve
daha biiyilik arastirma derinligi elde edilebilmektedir. Yontemin diger usttnlikleri
arasinda hizli veri toplama, kolay veri-isleme ve diisiik hiz problemini ¢6zmesi
gosterilebilir. Yiizey dalgasi analiz yontemlerinden masw (multichannel analysis
surface waves) teknigi ile Vszg degeri saglikl bir sekilde hesaplanabilmektedir. Vssp,
UBC ve Eurocode-8 uluslararasi standartlarinda kullanilan temel parametrelerin
basinda gelmektedir. Yiizey dalgasi analiz yontemlerinde, yer altindaki tabakali
yapilarin kesme dalgasi hizinin (Vs) derinlikle degisiminin hesaplanmasi amaciyla
Rayleigh dalgasinin dispersif 6zelliginden faydalanir. Yiizey dalgasi yontemleri aktif
kaynakli ve pasif kaynakli yontemler olmak iizere iki ana grup altinda toplanabilir.
Pasif kaynakli ydntemler daha derin niifus giiciine sahiptir. Ozellikle ana kaya
derinligine ulasilmas1 gereken sahalarda etkin olarak kullanilabilmektedir. Arazide
ilk bakildiginda kolay uygulanabilir olmasi yontemin avantajlari olarak gorilmesinin
yaninda, veri eldesi sirasinda geometriden kaynaklanan problemler ve yiizeye yakin
tabakalarin tesbitinde yanilgi paymin olmasi dezavantajlar1 olarak karsimiza
cikmaktadir. Masw yontemi, tabakali yerkiire modeli i¢in Rayleigh dalgasinda baskin
bir etkisi olan S-dalga hizina dayanir. Donlismiis faz hizlan ile derinlige bagl bir
boyutlu S-dalga hizi fonksiyonunu tanimlayan S-dalga hizi profilleri elde edilir.
Masw yonteminde, gurultlyu etkili bir sekilde kontrol etmek olasidir. Bu nedenle, en
yiiksek sinyal/giiriiltii oran1 saglanir. Makaslama dalgasi hiz profilinde tam bir veri
islem, ylizey dalgalarinin kazanci, frekans bagimli faz hizi egrisinin yapilandirilmasi
ve frekans bagimli faz hizi egrisinin ters-¢0zUm isleminden olusur. Burada dikkat
edilmesi gereken husus, makaslama dalgasi hiz derinlik profilini dogru
saptayabilmek i¢in genis bantli yilizey dalgalarinin en az gurultiyle kaydedilmesidir.
Masw yonteminde bant-genisligi, arastirmanin derinligi ve ¢Oziiniirligi arttirildigi
zaman yiiksek sinyal/giiriiltii oran1 hesaplanan frekans bagimli faz hizi egrisinde
yiikksek dogruluga neden olur. Daha yiiksek “modlu” veri, temel “modlu” veriden
daha derin arastirma derinligine sahiptir. Ayn1 zamanda, daha yiiksek “modlu” veri
frekansa ek olarak kaynak uzakligina bagli olan doniismiis S-dalga hizinin
¢oziiniirliigiinii artirir. imaksu tarafindan yapilan calismalarda jeofon araliklart 5 m

ve ofset 10 m alinarak kayit alinmistir [23].

33



Sekil 3.15. Calisma alan1 Masw ¢alismalar1 uydu goriintiisii [23]

Bu verilerin arazi genelinde Vg Dalga Hizlar; Vg = 219 - 976 m/sn arasinda
degistigini gostermektedir. Arazide yapilan 578 adet sismik masw caligmalarinda 3
ayr1 formasyonda Vs ve Vg3 dalga hizlar1 hesaplanmistir. Formasyonlara ait Vs ve

V30 araliklari tablo halinde verilmistir [23].
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Tablo 3.5. inceleme alanindaki formasyonlara ait Vs ve Vs hizlar1 [23]

Formasyon Tabaka Sayis1 | V3 (M/sn) V; (m/sn)
Aliivyon ( Qal ) i 219-976 107-802
2 250-1081
. L 207-430
Hamis ( Tplh) 330-583
2 381-728
L 260-388
Kizildere ( Tmki ) 378-582
2 451-612

Hesaplanan Vs ve Vs3g hiz degerlerinin diistik oldugu yiizeye yakin tabakalarin siltli,
kumlu ve c¢akilli birimler oldugu ve bu birimlerin suya doygun oldugu

diistiniilmektedir [23].

Mikrotremor

Inceleme alaninda depremsellik katsayilari olan zemin hakim titresim periyodu (To)
ve zemin blyltme (Ao) etkilerinin belirlenmesi amaciyla mikrotremor g¢alismasi
yapilmigtir. Bir deprem aninda zemine gelen yiikiin zemin ve yapilar tizerindeki
etkilerini, noktasal ve bolgesel olarak zemin salinim periyotlarinin degisimini,
bolgedeki birimlerin blyutme etkilerini gorebilmek amaciyla mikrotremor Slgtimleri
yapilmistir. Mikrotremdr kayitlar1 578 noktada, 100 Hz ornekleme araligi ile
kaydedilmis ve bu kayitlarin tiimii ¢alismada kullanilmistir. Her bir kayit siiresi
yaklastk 10-15 dakikadir. Degerlendirme asamasinda 20 sn’lik pencereler
kullanilmistir. Degerlendirme asamasinda yeterli pencere elde edilebilecek dinleme
araliklart ¢oziimlemeye tabi tutulmustur. Kayit noktalart segilirken miimkiin
oldugunca kanalizasyon sistemleri, ana su tasima boru sistemleri, yuksek gerilim
hatlar1 ile elektrik hatlarindan uzak durulmaya calisilmistir. Veri degerlendirme
islemi Nakamura teknigi uygulanarak Geopsy Programi ile yapilmistir, bu teknik
mikrotremor Olclimleri yapilmasi ve spektrumlarin oranlanmasi H/V’nin esasina

dayanir (Nakamura,1989). Yatay (Horizontal) ve diisey (Vertikal) kayitlarin
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spektrumlarinin  birbirilerine oranlamasi1 esasina dayanir. Nakamura (1989),
tarafindan Onerilen yonteme gore, bir zeminin (ya da miihendislik yapisinin) hakim
titresim periyodu; inceleme noktasinda zaman ortaminda ii¢ bilesenli (KG, DB ve
Diisey) olarak kaydedilen bir mikrotremor kaydinin spektral ortama (frekans ya da
periyot) aktarilarak, bu ortamdaki yatay ve diisey bilesenlerin birbirine oranindan
yararlanilarak belirlenebilmektedir. Bu yoOntem literatirde tek istasyon yontemi
olarak da bilinmektedir. Bu yaklasim dogrusal olmayan (nonlinear) etkilerin
gorilmedigi bolgelerde (diisiik deformasyon diizeyinde) oldukca etkin ve hizli bir
yontem olmaktadir. Ozellikle kisa siireli 6l¢iim alabilme, ucuzlugu ve istasyon
kurulumunun kolayligindan dolayr olduk¢a hizli veri toplayabilmek gibi
kolayliklarda giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapay titresim kaynaklari
cogunlukla diisey hareketlerde hakimdir ve Rayleigh dalgalarina sebep olurlar.
Diisey bilesende Rayleigh dalgalarimin etkisi agik¢a goriiliir. Bu yiizden Rayleigh
dalgalar1 mikrotremdrlerin giiriiltiisii olarak varsayilir ve etkileri elimine edinilmeye
calisilir. Inceleme alaninda yapilan mikrotemdr &lgii lokasyonu, koordinatlar1 ve
degerleri asagida verilmistir. Calisma alaninda elde edilen salimim periyotlar1 ve
buyutmeler haritalanarak meydana gelecek olan bir depremde bu b6lgenin zemininin
nasil davranacagi hangi bolgelerde daha cok hasar meydana gelebilecegi tahmin

edilebilmektedir [23].
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Sekil 3.16. Calisma alanindaki mikrotremér ¢alismalart uydu goriintiisii [23]

Inceleme alaninin giiney ve giiney-batis1 diisiik hakim periyodu degerlerine sahip
birimlerden olugmaktadir. Bu degerlerin sismik verilerden elde edilen hiz degerleri
ile de uyumlu oldugu goriilmektedir. Bolgede meydana gelebilecek biiyiik
depremlerde alanin salinim periyotlar1 da benzer olacagindan bolgede yapilacak imar
calismalarinda ve biiyiik arazi planlamalarinda salimim periyodu haritas1 detayli

incelenerek siirlar ¢izilmelidir [23].
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Tablo 3.6. Mikrotremor galismalar1 sonucu elde edilen Ty verileri [23]

Formasyon To Araligi Zemin Kalitesi

Cok siki- Sert, Siki-Kati,
Orta Siki-Bozusmus

Allvyon ( Qal) 0,11-0,58

Cok siki- Sert, Siki-Kati,

Hamis ( Tplh) 0,14-0,47 Orta Siki-Bozusmus

Cok siki- Sert, Siki-Kati,

Kizildere ( Tmki ) 0,05-0,28 Orta Siki-Bozusmus

Arazide yapilan mikrotremor c¢aligmalari, ¢alisma alaninin genelinde de hakim olan
Aliivyon formasyonda yogunlasmistir. 0,11 - 0,58 sn periyot araligina sahiptir.
Hamis formasyonunun ise 0,14 ile 0,47 sn periyoduna sahip olmakla birlikte
Aliivyona daha diisiik periyodlu sert bir zemin yapisina sahip birimlerden
olusmustur. Kizildere formasyonunda ise 0,05-0,28 sn ile sert birimlerden olustugu

goriilmiistiir [23].
3.2.10 Zemin ve Kaya Tirlerinin Jeoteknik Ozellikleri

Yerel Zemin Kosullarinin Belirlenmesi

Inceleme alaninin jeolojisini olusturan zemin ve kaya tiirlerinin zemin kosullarmin
belirlenmesi; sondaj caligmalarindan alinan 6rnekler {izerinde yapilan laboratuvar
verileri ve jeofizik olglimler yardimiyla yapilmistir. ABYYHY hiikiimlerine gore
belirlenen zemin grubu ve yerel zemin sinifi tablolarina gore arazide yapilan SPT
deneyi, laboratuvarda elde edilen verilere gore tek eksenli basing deney sonuglari,
elek analizlerinden elde edilen relatif sikilik ve jeofizik dl¢iimler sonucu elde edilen
Vs hizlar1 yorumlanarak zeminlerin siniflamasi yapilmistir. Elde edilen laboratuvar
verileri sonucu zeminlerin sikisabilirlik, plastiklik, kivam, kuru dayanim ve sikilik

ozellikleri tespit edilerek mithendislik 6zellikleri belirlenmistir [23].

38



Zemin ve Kaya Tiirlerinin Siniflandirilmasi

Inceleme alaninda kil-kum-silt-cakil-bloktan olusan allivyona (Qal) ait birimler, kil-
cakildan olusan kizildere formasyonu ayrigma tirlinlerine (tmki) ait birimler ve killi
cakil-cakilli kilden olugsan hamis formasyonuna (tplh) ayrisma iirlinlerine ait birimler
zemin; kizildere formasyonuna ait (tmki) agik kahve bej renkli, kirikli-gatlakli killi
kiregtasi-marn ardalanmasi ve kiltasi-marn ardalanmasi birimleri ve hamis
formasyonuna ait (tplh), kirmizi-kahve renkli, yer yer killesmis zayif dayaniml
kiltas1 ve cakilli kil birim igerisinde yer yer kiltagi ara seviyeleri kaya sinifinda
degerlendirilmistir. Inceleme alaninda yapilan tiim jeoloji ve jeofizik ¢alismalar esas
alimarak ABYYHY huktumlerine gére alivyon alanlar icin zemin grubu C-D, yerel
zemin sinifi ise Z3-Z4, hamis formasyonu rezidiieli i¢in zemin grubu C, yerel zemin
smifi ise Z3, hamis formasyonuna ait kaya ortamlar i¢in zemin grubu B, yerel zemin
smifi ise Z2, kizildere formasyonu rezidiieli i¢in zemin grubu C, yerel zemin smifi
ise Z3, kizildere formasyonuna ait kaya ortamlar i¢in zemin grubu B, yerel zemin

smifi ise Z2 ve dolgu alanlar icin zemin grubu D, yerel zemin sinifi ise Z4 olarak

belirlenmistir [23].
SK-236 SK-255
SK-195 SK-216 S S
Derinlik N30 Derinlik N30 Derinlik N30 Derinlik N30
v BEE S5 v v v T ﬁ 3'21'_5887-%- v v v ;
: ?'_ ik §D1 ?I?;nrsn 7 Vﬁ?.’lﬁét e VT 7 V| Vp2: 1508 misn
= 02 1179 mpsn, e e i B A Vs1: 442 misn
o ¢ VvV Vs  WsZXTUA MmNy VO VU Vs2: 794 misn
.:_.:(;AKIL BLOK NG © K||I| Kuml_u QA}«]__ RS c;aknnsnm KuM
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Sekil 3.17. Miihendislik zonlar1 ve zemin profili [23]
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3.2.11 Hidrojeolojik Ozellikler

Yeralti Suyu Durumu

Inceleme alaninda yapilan sondajlarda alGivyon birimde 2.00-26.00 metreler arasinda,
hamis formasyonuna ait birimlerde 6.00-14.00 metreler arasinda ve kizildere
formasyonuna ait birimlerde 6.00-8.00 metreler arasinda yer alti suyuna

rastlanilmistir [23].

Yiizey Sular

Inceleme alani igerisinden Karagay ge¢mektedir, ayrica bu ¢ay1 besleyen kuru dereler

mevcuttur [23].

I¢me ve Kullanma Suyu
Icme ve kullanma suyu sehir sebekesinden saglanmaktadir [23].

3.2.12 Dogal Afet Tehlikelerinin Degerlendirilmesi

Deprem Durumu

Osmaniye li, cok sayida aktif faymn bulundugu bir alanda konumlandigi igin ciddi bir
deprem tehlikesi ile kars1 karsiyadir ve deprem olgusu hem tarihsel donemlerde hem
de glinlimiizde bolgedeki yasami tehdit eden bir unsur olarak karsimiza ¢gikmaktadir.
Antik kayitlarda bolgede ve Antakya-Iskenderun gibi yakin alanlarda olan
depremlerin ciddi can kayiplarina neden oldugu belirtilmektedir. Osmaniye ili proje
alan1 Bakanlar Kurulu’'nun 18.4.1996 tarih ve 96/8109 sayili karari ile yiiriirliige
giren Deprem Bolgeleri Haritasinda beklenen ivme degeri 0.40 g den biiyiik olan 1.

derece deprem bolgesinde yer almaktadir [23].
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Bayindirlik ve Iskan Bakanlhigi Afet Isleri Genel Miidiirliigii Tarafindan 1996
yayinlanan ve 1998 yilinda tekrar diizenlenen “Tiirkiye Deprem Bdlgeleri
Haritasinda ¢alisma alan1 ve ¢evresi 1. derece deprem bdlgesine girmektedir. Burada
kisaca Ozetlenen bilgilerden de anlasilacagi gibi Osmaniye ili sismik etkinligi ¢ok
yiiksek olan bir kusak icerisinde yer almakta olup bu hususun miihendislik

tasariminda dikkate alinmasi gerekmektedir [23].

Tablo 3.7. Deprem bolgelerine gore etkin yer ivmesi degerleri [23]

Deprem Bolgesi Etkin Yer ivmesi Ao
1 0,40
2 0,30
3 0,20
4 0,10

Aletsel Donem Deprem Etkinligi

Osmaniye Yerlesimi ve yakin civarindaki bir¢ok antik yerlesimin bulundugu bolge
(Cukurova- Ovalik Kilikya), Iskenderun ve Antakya gibi yerlesimleri tarih boyunca
blyuk depremlere maruz kalmistir. Bu yerlesimlerden Antakya, bdlgenin en biiyiik
yerlesimi olup tarihte de bilinen buyik depremlerin merkezidir. Antakya merkezli
depremler kenti oldugu kadar c¢evresindeki yerlesimleri de yikmistir. S6z konusu
depremler bir¢cok antik kaynakta yer aldig1 gibi Antakya’da gergeklestirilen bilimsel
kazilarda da depremler sonrasi yeniden yapilasma oOzellikleri gosteren kazi
acmalarindaki kiiltiir tabakalar1 saglam bilimsel veriler antik kaynaklardaki bilgileri
desteklemektedir [23].
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Sekil 3.20. 1900'den giiniimuze bolgedeki M>=4 olan depremler [23]

Antik kaynaklarda bolgeye dair detayli olarak anlatilan en erken tarihli deprem 115
tarthinde Kuzey 36.25 enlem ve Dogu 36.10 boylaminda merkezi Antakya olan
depremdir. Yeraltindan gelen giiriiltiiyii takiben biiylik bir sarsint1 ile baglamistir.
Cok sayida olii ve yarali vardir. Antakya merkezli biyik depremler diger bir deprem
MS 245 yilinda gergeklesmis olup, Beyrut ve Kibris’1 dahi etkilemistir Daha sonra,
MS. 334, MS. 14 Eylul 458’de yine Antakya merkezli depremler meydana gelmis,
tim Kuzey Suriye’de etkisi goriilmistir. MS. 506 yilindaki Antakya merkezli
deprem ise Samandag’i yikmustir. 524 yilinda Anavarza, Ceyhan-Adana’ da olan
depremde Kilikya’daki tum kentler zarar gérmiistiir. Kastabala’nin yaklasik 30 km
kuzeybatisindaki Anavarza’da blyik tahribata yol agan deprem Kastabala’y1 da
etkilemis, Kadirli, Ceyhan ve Yakapimar neredeyse tamamiyla yikilmistir. Bu
depremde olii sayis1 belli degildir. Aymi yil ikinci biiylik bir deprem daha olmus,
depremde tiim Kilikya kentleri tahribata ugramistir. MS. 20-29 Mayis 526 tarihinde
gerceklesen depremin siddeti o kadar blyuktur ki, kaynaklar kayip sayisint 250 bin
ila 300 bin arasinda vermektedirler. Kaynaklarda kentin Biiylik Kilisesinin yikildigi,
Samandag ve Harbiye’de dahi yikimlar oldugu ve deprem sonrasi yanginlar

oldugundan bahsedilmistir. Ayni1 kaynak, 29 Kasim 528 yilinda gerceklesen ve bir
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saat stirdiigii belirtilen depremde Antakya, tarihinin en siddetli depremlerinden birini
yasamis ve sehirdeki tiim yapilar yikilmistir. Bu depremde de halkin buyik
cogunlugu hayatimi kaybettiginden niifus olduk¢a azalmis, hayatta kalanlar da ¢ok
zor kosullar altinda yasamlarint siirdiirmiislerdir. MS. 531 ve 534 yillarinda
gerceklesen depremler herhangi bir can kaybina neden olmaz, MS. 565 ve 571
yillarindan birine kaynaklarca tarihlenen deprem ise yalnizca Antakya ve Gevresi
degil, Misis, Anavarza ve Kilikya bolgesini etkiler. MS. 580/81 yilina tarihli deprem,
Antakya’da yikima neden olurken Harbiye’yi tiimden yerle bir eder. MS. 588 yili
Antakya depremi ise, yer altindan gelen bir giiriiltii sonrasi baslar, kentin kurulu
oldugu adanin batisindaki caddeler yerle bir olur ve insan kaybi olur. 588 yili
Antakya depreminde 60000 kisi hayatin1 kaybetmis ve aralarinda Biiyiik Kilise’nin
de oldugu bircok yap1 yikilmistir. Deprem nedeni ile sehirde yanginlar ¢ikmustir.
Antakya’da 860 yilinda olan biiyiik bir deprem civardaki bircok yerde de hasara
neden olmustur. Oyle ki depremin Asi Nehri’nin yatagmi degistirdigi
belirtilmektedir. Islam tarihgilerinden Ibnii’l-Esir s6z konusu depremin Antakya
yakinlarinda konumlanmis olan bir dagi bile etkiledigini belirtmistir. Deprem Suriye
ve Akdeniz sahilleri dahil olmak tizere genis bir cografyada etkisini hissettirmistir
1091 yilinda Antakya’da olan bir deprem Antakya surlarinin 90 burcunu yikmis ve
sehirde can ve mal kaybina sebebiyet vermis ve ¢ok sayida insan da enkaz altinda
kalmistir. Deprem genis bir cografyada hissedilmesine ragmen Antakya ve Nusaybin
yikimin en biiylik oldugu yerlerdir. 114 yilindaki depremin merkez iissii ise
Marag’tir. Oldukga biiyilik hasara neden olan deprem Antakya, Adana ve Halep’te de
etkili olmustur. Ermeni tarih¢ilerden Simbat bu depremi anlatirken yeryiiziiniin
geceleyin sarsildigini, daglar ve tepelerin inledigini ve Antakya, Misis, Elbistan ve
Samsat’in da aralarinda oldugu bir¢ok sehrin yikildigini belirtmistir.1896 yilinda
Adana ve Mersin yorelerinde 4.3 biiyiikligiinde bir deprem olmustur.1908 yilinda
Osmaniye ve yakin cevresinde biyiikliikleri 5.1, 5.4 ve 6 olan 3 adet deprem
olmustur.20 Mart 1945 yilinda Ceyhan Nehri yakinlarinda, Ms=5.7 biiytlikliigiinde
orta biyiikliikte bir deprem olmus, depremde 13 kisi Olmiis ve 93 kisi de
yaralanmistir. Deprem, Ceyhan nehri boyunca yer alan Misis ve Cukur ile Osmaniye
arasinda yer alan bolgede, ¢cok sayida kdyilin tamamen yikilmasina neden olmustur.
Ceyhan ve Yakapinar merkezleri ile civar koylerde 2500 ev yikilmistir, kum

volkanlar1 gozlenmis, ¢ok sayida kaynak kurumustur. Deprem dis-merkezinde en
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biiyiik siddet MSK=VIII olarak belirlenmistir. 22 Ekim 1952’de Ceyhan ve Misis
arasindaki aliivyal diizliiklerde etkili Ms=5.3 biiyiikliigiindeki deprem 10 kisi 6lmiis,
564 ev tamamen, 318 ev ise kismen yikilmistir ve depremin siddeti 7 olarak tespit
edilmistir. Ceyhan’da degisik alanlarda zemin sivilasmalar1 ve yeni kaynak su
cikiglart goriilmiistiir. 7 Nisan 1967’de bolgede ayni giin 2 deprem meydana
gelmigtir. Osmaniye Bahge ilgesinde MS=5.3 biiyiikliigiinde Ceyhan'da MS=4.8
biiyiikliigiinde gergeklesen depremlerde hasarlar olusmustur. 27 Haziran 1998 de
saat 16:55’de merkez Ussii Ceyhan-Misis arasinda Abdioglu Koéyii olan Ms=6.3
(USGS, ISK), MI=5.9 (ERD) orta biiyiiklikte bir deprem meydana gelmistir.
Deprem'de toplam 145 kisi hayatin1 kaybetmis ve 1500'den fazla kisi yaralanmistir.
20 saniye siiren depremde biiyiik kism1 Ceyhan’da olmak iizere bir¢ok bina yikilmis
ve agir hasar gormiistiir. Ceyhan Tarim ilce Miidiirliigiinde bulunan kuvvetli yer
hareketi kayit istasyonunda D-B yoninde 0.28g, K-G yonunde 0.22g ve diisey yonde
0.08g’lik (ERD) maksimum yer ivmeleri kaydedilmistir. Depremde toplam 1113 ev,
11 isyeri yikilmis ve 9067 ev, 210 isyeri oturulmaz hale gelmistir. Deprem Adana’da
128, Osmaniye’de 7, Mersin’de 4, Hatay’da 5 kisinin hayatin1 kaybetmesine neden
olmustur. Misis ve Abdioglu koyleri yakinlarinda zemin sivilagsmasi hasarlari,
Ceyhan nehri kiyisina paralel, 50-60 km’lik bir hat boyunca sivilagmalar
gerceklesmistir. Sivilasmalar, diisey yOnde, kum volkanlari, kum kraterleri ve
kademeli yariklar, yanal yonde nehir kiyis1 oturmalar1 seklinde gelismistir. Deprem,
giineyde Herekli, kuzeyde Ceyhan arasinda uzanan K70D 80 GD yonlii 20-30 km
uzunlugundaki gomiilii bir fayr kirmig ve Biiyiik Burhaniye ile Tumlu kdyi arasinda
uzanan K15D 75 KB yonlii diger bir fay1 tetiklemistir. Ana soktan sonra 07.07.1998
tarthine kadar biiyiikliikleri 2.0 < MI < 5.1 arasinda degisen toplam 250 civarinda
artct deprem kaydedilmistir. Depremin odak mekanizmasi ¢oziimii (USGS,
HARWARD, DAD) sol yonlii dogrultu atimli faylanma vermistir. 17 Ocak 2001
yilinda 14.09 da Osmaniye’de can kayb1 ve hasar olugturmayan 4.9 biiyiikliigtinde bir
deprem olmustur. 25 Haziran 2001 tarihinde Osmaniye'de meydana gelen 5.5
biiyiikliigiindeki deprem Adana, Hatay, Gaziantep, Sanlurfa ve Kahramanmaras'ta
da hissedilmistir. Osmaniye Merkezde, Kadirli yolunda, Dervisiye, Tehgi ve
Sekerdere koylerinde betonarme, yigma ve kerpic¢ yapilarda hasarlar meydana olup,
146 agir, 104 orta ve 75 evde ise hafif hasar tespit edilmistir. Deprem sirasindaki

panik nedeni 25 kisi yaralanmistir.
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17 Ocak 2009 tarihinde yerel saat ile 09:45°de biiyiikliigii M1=4.5 olan orta siddette
bir deprem meydana gelmistir. Bazi evleri duvarlarinda hasarlara neden olan
Depremin dis merkezi Osmaniye ilinin 7 km. kuzeydogusu olup, basta Osmaniye ili
olmak iizere Adana, Hatay ve Gaziantep’te hissedilmistir. 16 Kasim 2010 tarihinde
Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii Ulusal
Deprem izleme Merkezi verilerine gore, saat 12.50’de merkez iissii Diizigi ilcesi olan
4,6 blyiikligiindeki deprem, Osmaniye kent merkezinde de hissedilmistir. 07 Eylil
2011 tarihinde Osmaniye’nin Diizi¢i Ilgesi’nde yerin 6.8 km altinda 4.3
biiyiikliigiinde bir deprem meydana gelmis ve Adana ve ¢evresini de etkilemistir. 12
Aralik 2012 tarihinde Osmaniye Kadirli ilgesinde yerin 12 km derinliginde 4.1
bliyiikliiglinde bir deprem meydana gelmistir. 07 Kasim 2013 tarihinde merkez {issii
Osmaniye’nin Kadirli ilcesi Kayasuyu kéyu olan ve yerin 5 km derinliginde, 4
blyukliigiinde bir deprem olmustur. Deprem Osmaniye’nin Dizigi, Bahge ve
Adana’nin Kozan ilgelerinde de hissedilmistir. 10 Ocak 2014 tarihinde merkez Ussu
Osmaniye’nin Kadirli ilgesi Kizyusuflu Kdyii olan 4.0 biiyiikliiglinde bir deprem
meydana gelmistir. Deprem yerin 3,4 km altinda meydana gelmis ve Osmaniye’nin
Duzici ve Bahge ilgeleri ile Adana’nin Kozan ilgesinde de hissedilmistir. 30 Temmuz
2015 tarihinde Adana'nin sahile kiyisi olan ilgesi Karatas'in Tuzla mevkii agiklarinda
yerin 21,5 km altinda meydana gelen, Richter 6l¢egine gore 5.2 biiyiikliigiindeki
deprem, Mersin, Hatay ve Osmaniye'de hissedilmistir [23].
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Tablo 3.8. Osmaniye’yi etkileyen, hasar yapan depremlerin listesi [23]

YIL MAG YER

1906 5.1 -

1907 6.2 -
17.02.1908 6.0 Misis
20.03.1945 6.0 Adana-Ceyhan
08.04.1951 5.8 -
22.10.1952 5.6 Misis
24.03.1953 5.0 -
01.06.1961 5.0 -
29.06.1971 5.1 -
11.07.1971 5.3 -
17.08.1971 5.1 -
28.12.1979 5.1 Kozan
24.06.1989 4.9 Iskenderun Kérfezi
10.04.1991 5.2 Kadirli
03.01.1994 5.0 Ceyhan
10.02.1994 4.9 Iskenderun
27.06.1998 6.3 Ceyhan-Adana
04.07.1998 5.1 Adana
18.01.2000 4.9 Osmaniye
13.05.2000 4.8 Osmaniye
18.01.2001 4.9 Osmaniye
26.06.2001 55 Osmaniye
01.02.2002 3.9 Osmaniye
01.02.2002 3.1 Osmaniye

Osmaniye ili civarinda Kandilli Rasathanesi verilerine gére ge¢misten yakin zamana
kadar gergeklesen depremlerde siddeti (Io) 9’dan biiyiik deprem sayis1 15, siddeti 8
olan deprem sayis1 17, siddeti 7 olan deprem sayisi 17, siddeti 6-7 aras1 olan deprem
sayist 11, siddeti 5-6 arasi olan deprem sayisi 17, siddeti 4-5 arasi olan deprem sayisi
5'tir.
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Osmaniye’de meydana gelen depremlerin siddetleri yillara gore gitgide azalmistir.
En yakin zamanda meydana gelen biiyiikk deprem 1822’de olusmus ve biiytikliigii
10’dur. 1915 yilinda meydana gelen 6.0 buyukliginde depremden sonra bu
bliyiikliikte deprem meydana gelmemistir. Biiyiik depremler (aletsel biiyiikligi 9
olan depremler) belirgin periyotlarla olusmustur. Bu periyot; yaklasik 154 yildir [23].

Bolgenin Deprem Tehlikesi ve Risk Analizi

Dogal afet tehlikeleri agisindan 7269 Sayili "Umumi Hayata Mduessir Afetler
Dolayistyla Alinacak Tedbirlerle Yapilacak Yardimlara Dair Kanun" kapsaminda,
inceleme alan1 ve yakin cevresini etkileyecek aktif diri faylar incelenmis deprem risk
analizi yapilmistir. inceleme alan1 ve gevresini etkileyen aletsel donem depremleri
(1900-2016) Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisiiniin deprem
verilerinden derlenmis ve deprem risk analizlerinde bu veriler kullanilmis, Mw>4,5
ve iizeri depremler degerlendirmeye katilmistir. Inceleme alani merkezli 100 km
yarigapli bir alan i¢inde kalan depremler i¢in poison olasilik dagilimi ile probabilistik

deprem risk analizi yapilmistir [23].
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Sekil 3.21. 100 km yarigapli bolgede, 1900-2016 arasindaki M>4,5 depremler [23]
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Turkiye Kuvvetli Yer Hareketi Kayitlar

Calismada kullanilan kuvvetli yer hareketi kayitlari, T.C. Bagbakanlik Afet ve Acil
Durum Y 6netimi Bagkanlig1 Deprem Dairesi Bagkanliginin
(http://kyhdata.deprem.gov.tr/2K/kyhdata_v4.php adresinden) verilerinden
alimmustir. Bunlardan Osmaniye, Kocaeli, Dlzce, Van, Bingdl ve Bolu'ya ait deprem
kayitlar1 kullanilmigtir. T.C. Bagbakanlik Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi
Deprem Dairesi Bagkanliginin kayitlarinda deprem kayit istasyonunun adi, deprem
kayit istasyonunun koordinati, depremin olus tarihi ve saati, depremin koordinati,
magnitlidu ve derinligi, deprem kaydinin alindig1 yon, pik ivme degeri, ivme olgerin
kayit araligi, alinan toplam kayit sayist ve yer ivmesinin zamana bagl degisimi gibi

bilgiler yer almaktadir.

STATION NO :
STATION ABEREVIATION : OSMMNY
STATION CODE : 8003
STATION PROVINCE : Osmaniye
STATION CITY TOWN : MERKEZ
LOCATION OF THE STATION : D3I
STATION ADDRESS : KAZIM KARABEKIR MAHALLESI MUSA SAHIN BULVARI (GMSFLUS)
HOUSING TYPE : FreeField
INSTRUMENT : GeoSig/ GMSPLUS
SENSOR : AC-T3
INSTALLATION DATE : 2014-01-13
STATION STATUS : Active
STATION LATITUDE : 37.08417
STATION LONGITUDE : 36.26936

Sekil 3.22. 8003 numarali istasyon bilgileri (AFAD Deprem Dairesi verileri)

Literatirde bulunan kuvvetli yer hareketi sonim denklemlerinin bir ¢ogu kaya
Uzerine kurulu bulunan kayit istasyonlarindan alinan verilerden yararlanilarak
gelistirilmistir. Turkiye’deki kuvvetli yer hareketi kayitlar1 istasyonlarindan bir
cogunun zemin (zerine kuruldugu, zemin-kaya arasinda bulunan yuzeyden, yer
yuzundeki kayit istasyonuna iletilen sismik dalgalarin genel karakteri az veya ok
degismektedir. Tulrkiye’deki kuvvetli yer hareketinin zemin tabakalarindaki
degisiminin etkisinin de dikkate alinmasi gerckmektedir. Bu amacgla, zemin

tabakasina yerlestirilmis Kuvvetli Yer Hareketi Kayit cihazlarindan alinan deprem
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kayitlarindaki zemin etkisinin kayadan alinmis deprem kayitlarina yaklastirilmaya
calisilmistir. Zemin ylzeyi Uzerinde konumlandirilmis deprem kayit istasyonlarindan
elde edilen ivme-zaman verilerinin kullanilabilmesi ig¢in, belirli bazi evrelerden
gecirilmesi gerekmektedir. Ters evrisim olarak adlandirilan bu islemler genellikle
bilgisayar yazilimlar1 yardimiyla yapilabilmektedir. Bu tir programlar arasinda sik
kullanilani, Schnabel ve arkadaslari tarafindan Shake adiyla gelistirilen daha sonra
gincellenerek son haline getirilen ProShake 2.0 olarak adlandirilan bilgisayar
programidir. ProShake 2.0 programi, ters evrisim gibi islemleri yapabilmek icin
inceleme yapilan bélgeye ait zeminlerin diisey kesitlerinin bilgisine, zeminlerin

fiziksel ve dinamik 6zelliklerine ve bir senaryo depreme ihtiyag duymaktadir [24].

3.3 Ters Evrisim Islemi

Ivme kayitlarinin farkli bir noktaya tasinabilmesi igin zemin etkilerinden
armdirilmas1 gerekmektedir. ivme kayitlarinin zemin etkilerinden arindirilmast igin
bir takim matematiksel doniisiim iglemleri uygulanmalidir. Ters evrisim adi verilen
islemler oldukca karisik hesaplamalar igeren islemlerdir. Ters evrisim isleminin ana
fikri, zemin ylizeyinde kaydi alinan bir depremin 6zellikleri belirlenmis bir derinlige
kadar indirilerek (cogunlukla ana kaya) zemin etkisinin ortadan kaldirilmasidir.
Zeminin derinliklerinde olusan bir hareket veya enerji zemin tabakalarindan gecgerek
zemin yuzeyindeki alicilar tarafindan kayit altina alinir. Meydana gelen enerjinin
zemin ylzeyine dogru hareketi esnasinda zemin tabakalarinin bir dogrusal sistem
gibi davrandigi kabul edilerek bu sirada kaydedilen sismik kayitlar da dogrusal
sistemin ¢ikig1 olarak varsayilmaktadir. Transfer fonksiyonu dogrusal bir sistemin
etkisi olarak varsayilirsa dogrusal bir sistemin ¢ikis1 (bu deprem kaydi olarak kabul
edilebilir) geriye dogru doniistiiriilerek ters ¢oziimleme islemleriyle ilk degeri
belirlenebilir. Zemin o&zelliklerini igeren sistem fonksiyonu aslinda zemin
tabakalarinin  &zelliklerini tanimlayan yansima katsayilart serisidir. Sistem
fonksiyonu eger tespit edilebilirse kayit sinyali bu fonksiyon ile siizlilerek istenen
veriler elde edilebilir. Bu islem ters evrisim islemidir. Deprem kayit istasyonunun

zemini ters evrisim iglemlerinde stizge¢ olarak kabul gorebilir.
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Bu durumda deprem kayit istasyonunun dinamik zemin o6zelliklerine ihtiyag
duyulmaktadir. Suzge¢ o6zellikleri tespit edildiginde, mevcut ¢ikt1 verileri filtre ile
isleme tabi tutularak sisteme gelen ilk dalga 6zellikleri tespit edilebilir. Ters evrisim
islemi ¢ok dikkat gerektiren ve uzun siiren matematiksel islemler oldugundan ilgili

hesaplamalar ProShake 2.0 programi kullanilarak yaptirilmistir [24].
3.4 Evrisim Islemi

Ters evrigim islemi zemin yiizeyinde kaydi alinan bir depremin ¢ogunlukla ana kaya
seviyesine indirilerek zemin etkisinin ortadan kaldirilmasidir. Evrisim islemi ise, ters
evrisim islemi ile ana kayaya tasinan deprem hareketinin farkli bir noktada ana

kayadan etki ettirilerek tekrar zemin yiizeyine tasinmasi islemidir.

3.5 ProShake 2.0 Bilgisayar Program

ProShake 2.0 programi, Shake programinin glncel sirimidir. ProShake 2.0

programi, Yyer tepki analizi hesaplarinda kullanilmaktadir.
3.5.1 ProShake 2.0 Programinin Genel Ozellikleri

ProShake 2.0 programinda kolay kullanilan islem meniileri bulunmaktadir. ProShake
2.0 progaminda metrik ve Ingiliz birim sistemlerinden birisi tercih edilerek islemler
yapilabilmektedir. ProShake 2.0 programi zeminin diisey kesitinin olusturmasini
saglamaktadir. Kullanicilar tarafindan hazirlanan zemin kesitleri, kaydedilerek tekrar
tekrar kullanilabilmektedir. ProShake 2.0 programinda veri girisi islemi kolay oldugu
Icin zemin tabakalarmna ait fiziksel ve dinamik ozellikler, kolayca eklenebilmektedir.
Analiz yapmadan 6nce veri girisi hatalar1 goriintiilenebilmektedir. Hatalar grafik
olarak cizdirilebilmektedir. Analizi yapilmak istenen zemin profili icin kullanilacak
senaryo depremler ayni veri dosyasinda bir arada hesaplattirilabilmektedir. Elde
edilen battn veriler grafik seklinde ¢ikt1 alinabilmektedir. ProShake 2.0 programi her
deprem kaydi i¢in 16.384 adet sayisal veri girisine izin vermektedir. Herhangi bir

derinlikte bulunan zemin tabakasinin istenen parametreleri elde edilebilmektedir.
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Diisey kesiti igerisinde bulunan zemin tabakasinin herhangi bir derinlikteki baskin
periyot, RMS ivmesi, Arias siddeti, pik ivme, pik yer degistirme, pik hiz gibi
degerler elde edilebilmektedir. ProShake 2.0 programi, deprem sarsintisi sirasinda
meydana gelen yatay yer degistirmenin animasyonunu yapabilmektedir. ProShake
2.0 programinda islem agsamalarindan elde edilen sonuglar Word ve Excel ortaminda

saklanabilmektedir.

3.5.2 ProShake 2.0 Programinin Yapisi

ProShake 2.0 programi, zemin tepki analizinin sonug¢larini basite indirgeyerek hizli
bir seklide hesap yapip yorumlarin elde edildigi bir araylz kullanir. Program
sirastyla; veri girisi penceresi (Input Manager), ¢ozim penceresi (Solution Manager)
ve sonu¢ (Output Manager) penceresinden olugmaktadir. Ayrica veri girisi, ¢ikti
pencereleri veya rapor dosyasi olusturma gibi menilerden herhangi birisi Uzerinden

rapor penceresinin goruntilenmesi yapilabilmektedir.

Veri girisi penceresi (Input Manager), zemin tabakalar1 ile ilgili elde bulunan
verilerin girisinin yapildigi, hatalarin kontrol edildigi ve girilen profilin kaydedildigi
penceredir. Veri dosyasi, zemin profilinin diisey kesiti ve deprem kayit
dosyalarindan olugmaktadir. Veri girisi penceresinde girilen veriler grafik seklinde
cizdirilebilmektedir. Veri degerleri bu bélimde hesaplatilabilmektedir. Bu bélimde
ayrica varsa veri girisi hatalar1 diizeltilebilmektedir. Bu bolimde bulunan bilgilerin
tamami istenmesi halinde rapor dosyasi olarak kaydedilebilmektedir. Veri girisi

penceresinde girisi yapilan dosyalar ".dat" uzantili olarak kaydedilmektedir.

COzum penceresi (Solution Manager), tepki analizinin yapildig1 penceredir.
CoOzlmdin yapilabilmesi icin girisi yapilan verilerin bir dosya halinde hazirlamis
olmast ve ".dat" uzantili bir seklide kaydedilmesi gerekmektedir. ProShake 2.0
programi kaydedilen bu dosyay1 kullanarak istenen hesaplamalari yapmaktadir.
COzum penceresinde, girisi yapilan veriler ve yapilan hesaplamalarla ilgili grafik
sunumu yapilmaktadir. Analiz isleminden sonra ¢ozimii yapilan dosya saklanmak

istenirse, ¢6zm yoneticisi bu dosyay1 ".Iyr" uzantili olarak kaydetmektedir.
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Sonug penceresi, veri girisleri sonucu yapilan analiz sonug¢larmin farkli ve gesitli
Ozellikleriyle cizdirildigi penceredir. Sonu¢ penceresi yardimiyla, zemin profili
Ozelliklerine  gore; olusabilecek yatay yer degistirmelerin  animasyonu
izlenebilmektedir. Sonu¢ penceresinde yapilan her islem rapor dosyasina

eklenebilmektedir.

Rapor penceresi ise ProShake 2.0 programinda Word yardimiyla bir rapor dosyasinin
olusturuldugu penceredir. Olusturulan rapor dosyasinda yapilan her analizin kayitlar
bulunmaktadir. Girisi yapilan tiim veriler ve guncellemeler otomatik bir sekilde rapor
dosyasina kaydedilmektedir. Sonu¢ penceresi ve veri girislerinde yapilan tim

islemler rapor dosyasina kopyalanmak suretiyle saklanabilmektedir.
3.5.3 ProShake 2.0 Programinin Kullanimi

ProShake 2.0 programinda tepki analizinin yapilabilmesi i¢in verilerin sirali bir

sekilde tanimlanmasi1 gerekmektedir.

Ilk olarak analizi yapilmak istenen bélgeye ait elde edilebilen deprem kayitlari
bulunuyor ise, bu depremlere ait kayit dosyalar1 ProShake 2.0 programinin agilis
sayfasinda bulunan "Convert Earthquake File" ikonu tiklanarak agilan pencerede veri
girisi yapilmasi gereken boliimler doldurularak kayit edilir. Kayit isleminin yapildig:
esnada; dondstiirilmek istenen ".eq" uzantili dosya "Original Motion File"
kismindaki yere, dosyadaki deprem kaydina ait satir sayist "No. of Values" kismina,
deprem kaydmin 1 saniyede ka¢ kayit alindigi zaman araligi "Time Step (sec)"
kismina, deprem kayitlarimin islem birimi "Acceleration Unit" (g, cm/s® vb) kismina
tanmimlanir. Deprem kayitlari, "Convert Earthquake File” ikonu yardimiyla program
tarafindan kullanilacak ".eq" uzantili dosyalar haline doniistiiriilir.Doniisiim islemi
tamamlanan tiim deprem kayitlari, daha sonra "Input Manager" menisi altinda
bulunan "Motion" ikonu tiklanarak analiz islemlerinde kullanilabilir. Zemin
profillerinin ¢izilebilmesi i¢in yeni bir pencere agilir. Yeni agilan bu pencerede profil
ve deprem hareketi kayd: olmak iizere iki islem yapilabilmektedir. "Profiles”
ikonunun bulundugu pencerede tanimlanmak istenen zemin profiline ait bilgilerinin

girilecegi bir bolim bulunmaktadir.
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Bu bolimde; zemin profili diisey kesitine isim verilebilir, zemin profilini olusturan
tabaka sayisi girilebilir, deprem hareketinin hangi tabakadan etki ettirileceginin
bilgisi girilebilir, yeralt1 su seviyesinin ka¢ metreden etki ettirileceginin bilgisi
girilebilir, metrik ve Ingiliz birim sistemlerinden hangisinin secileceginin bilgisi
girilebilmektedir.

Proje adi, olusturulma tarihi ve analiz yapanin adi gibi bilgilerin girisi
yapilabilmektedir. Ayrica tanimlanmaya ¢alisilan zemin profilindeki; zemin
profilindeki tabakalari olusturan malzemelerin ad1 (kil, silt, kum gibi), her bir tabaka
icin soniim egrisi se¢imi (modiil azalim egrisi segilince program en uygun egriyi
Onerir ancak, kullanicinin degistirme imkani1 vardir), zemin profilinde bulunan
tabakalarin kalinliklari, tabakalar1 olusturan malzemelerin birim hacim agirliklari, en

biylk kesme moduli degreri. Gmax veya VS degerlerinden herhangi biri ilgili yere

girildiginde ProShake 2.0 programi digerini hesaplamaktadir. Zemin tabakalarinin

kesme dalgasi hizlar1 tanimlanabilmektedir.

Units
Project Idertifier: IO KM Kuyulan] Analyst Mame: | SB No. of Profiles: 1

() US Customary
Project Description: Osmaniye Kert Merkezi 8500,00Ha. Alarin Mikrobdmlgeleme Project Date: 6. 12018 A~ No. of Metions: 14 = (@) Metric
Profiles | [stions
1Bl Insert |5 Dupiicate Profile 1of 1 m Plot bl
Profile Description SK-33
Number of Layers I = Input Motion Layer Mumber: n = Water Table Depth (m): 0.00
Layer Detail | | zyer Summary
[E Insert |51 Duplicate Layer Tof 11 > > T Delete Plot. tel [ Copy
Material Name: Kl Layer Output
7 .
Soll Mogel: Darendeli (2001) v Sol Mogel Parameters Mdionfinciiiney
PI{%): 10.00
4
Thickness fm): 450 Vs (m/sec) 167.56 R dmsin
KO 1.00
’ : 54.40 v
Unit Weight (<h/m3) 19.00 G (WPal; oo 0
Strength Comection Mo. of Cydles 1.00 |
[ Apely Stress Ratio:
Freq (Hz): 1.00
C (kPa): 0.00 Phi {deg): 1000 ] Applyto All Layers

Sekil 3.23. ProShake 2.0 zemin tabakalar1 tanimlama sayfasi
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"Motion" ikonunun bulundugu pencerede; yapilmasi planlanan analiz ile ilgili veriler
girilmektedir. Kag adet deprem hareketi kullanilacak ise "No. of Motion" bdliimiine
bu sayr girilmelidir. Ayn1 zemin profili i¢in farkli deprem hareketlerinde analiz
yaptirilabilmektedir. Hata tolerans1 genellikle %5 olarak kullanilir. Istenildigi
takdirde bu deger degistirilebilmektedir.

Mation Data
Motion File Mame: CA\Users\SERBAY46\Documents \FroShake Data Folder\EQ S BingolAnakaya eq
Mation Title: EDUSHAKE/PROSHAKE 2.0 EARTHQUAKE FILE
Diescription:

Sekil 3.24. ProShake 2.0 zemin tabakalarina atanan deprem kaydi 6rnegi

Analizde kullanilmak istenilen senaryo deprem kaydi "Motion File Name"
ikonundan secilir. Senaryo deprem hareketi secildikten sonra, secilen deprem
kaydina ait kayit zaman araligi, frekans, kayit sayisi, pik ivme gibi bazi degerler
ProShake 2.0 programi tarafindan atanir. Kullanic1 istemesi halinde program

tarafindan atanan degerleri degistirebilmektedir.

No. of Values: 152 Peak Acceleration (g); 0.085

Mo of Fourier Tems: 16384 v Time Step (sec): 0.010

Cutoff Frequency (Hz): 500 MNyquist Frequency: 5.0
Apply as Outcrop Mation [ ] Animation

Sekil 3.25. ProShake 2.0 atanan deprem kayd1 6zellikleri

"Input Motion Layer Number" kutucugunda hangi zemin tabakasindan kayit alinmak
istenirse 0 tabakanin numarasi tanimlanir ve "Apply as Outcrop Motion" kutucugu
tiklanir. Deprem senaryosunda yer degistirmenin animasyonu goriintiilenmek

istenirse "Animation" kutucugu tiklanarak aktif hale getirilir.
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Sekil 3.26. ProShake 2.0 zemin profili tabaka sayis1

Tiim bu asamalardan sonra, incelenmesi istenen zemin profili icin gerekli veriler
programa girilerek dosyasinin olusturma islemi tamamlanmis olmaktadir. Veri
girislerinde herhangi bir hatanin olup olmadig1 kontrol edilmelidir. "Input Manager"
penceresinde bulunan "Validate Data" ikonu tiklanarak hata kontrolii

yapilabilmektedir.
Help = Input Manager ¥ Solution Manager
@ I= > ===
ol '8 E=4 B _—
Walidate Report Spreadsheset Settings Fesponse Soil Status Bar
Data Spectrum Data Models

Frogram Options

Sekil 3.27. ProShake 2.0 ana kontrol ikonlari

Veri girisi yapilan zemin profili icin deprem kayitlar1 kullanilarak zamana karsi;
tepki spektrumu, hiz, ivme, Fourier spektrumu, yer degistirme, faz spektrumu gibi
degerlerin grafikleri alinabilmekte ve sayisal degerleri elde edilebilmektedir.
"Solution Manager" boliimiinde Analiz yaptirilmadan 6nce herhangi bir asamada
degistirilmesi istenen degerler degistirilebilmektedir. Elde edilen dosya ".dat"
uzantili olarak kaydedilir. Kayittan sonra zemin profilinin tanimlanmas: ve "Input

Manager" bolimundeki islemler tamamlanmis olmaktadir.

ProShake 2.0 ana sayfasinin sag iist kosesinde bulunan "Output Manager” ikonu
tiklandiginda, rapor olarak alinmak istenen degerler sayfasi agilmaktadir. Agilan
sayfada "Solution Convergence"”, "Ground Motion", "Stress and Strain", "Depth
Plots", "Response Spectra", "Transfer Function", "Animation" gibi basliklar altinda
istenen grafikler alinabilmektedir. Elde edilen grafikler "Copy to Report™ ve "Copy
to Excel" ikonlar1 yardimiyla kaydedilebilir. Rapor dosyalari, “.hed” uzantili olarak
kaydedilmektedir.
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Sekil 3.28. ProShake 2.0 analizi sonrasi elde edilen spektral ivme-zaman grafigi

3.5.4 ProShake 2.0 Programinda Analiz Yapilmasi

ProShake 2.0 Programinda analiz islemlerini baslatmak igin programin agilan ana

penceresinin Ust tarafindaki "Solution Manager" ikonu tiklanir. Agilan pencerede

zemin profilinin adi, yaptirilmak istenen deprem kayitlarinin numaralar1 ve analiz

ikonu bulunur. Analizi yaptirilmak istenen veri dosyasi (.dat uzantili), pencerenin sag

alt kosesinde bulunan "Analyze" ikonu tiklanarak program tarafindan otomatik

olarak analiz yaptirilmaktadir.

Profile Number Profile Description Motion Mumber Motion Description  MNumber of lterations  Max G Error (%) M%gfﬂ%”g
: SK33 c
1 SK33 5
: k3 B
B S A
5 k33 3
p sk c
1 5K-33 7
B sk .
z sKa3 3
p sk 10
3 SK33 T
: SKe33 12
: sk =
1 5K-33 14

Status

H Waiting

Sekil 3.29. ProShake 2.0 analiz ekrani

@] Analyze
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Program analiz islemlerini bitirdiginde; analiz ekranindaki "Status" bodliimiinde

"Completed" analiz tamamland1 uyaris1 ¢ikmaktadir.

Project |dentfier: OKM Kisyulan
Profile Mumber Profile Description Motion Mumber Mation Description ~ Number of Herations ~ Max G Error (%) Ma&(rr[‘]’:;r;%ﬂg Status
; L&) 1 5 %01 %025 2
1 k-3 2 50 %126 %02 2
1 k23 3 1 %084 %036 2
1 k-3 s 17 %099 %03 2
1 k23 5 16 %096 %026 2
1 S 6 2 %080 %028 2
1 k3 7 10 %086 %043 2
1 K3 3 3 %024 %054 2

Sekil 3.30. ProShake 2.0 analiz tamamlanma ekrani

"Solution Manager" penceresinde yapilan analiz islemleri tamamlandiktan sonra,

analiz sonuglari; veri dosyasiyla ayni isimli ancak uzantis1 farkli (".lyr" uzantili) bir

dosya olarak kaydedilir. ".lyr" uzantili olarak kaydedilen analiz dosyasi "Output

Manager" penceresinde incelenebilmektedir.

3.5.5 Analiz Sonuclarimin Gorintilenmesi

Programin iist kismindaki "Output Manager" penceresi tiklanarak agilan pencerede

yapilan analizin sonuglar1 goriintulenebilir. "Output Manager" penceresinde analiz

edilen bir zemin profiline ait sonuclar farkli sekillerde goriintilenebilir. Animasyon,

gerilme ve birim deformasyonu, tepki spektrumu, derinlige gére ivme degisimi ve

zemin hareketinin gizdirilmesi bu sekillerden bazilaridir.

Sekil 3.31.

Analysis Date: FLER EREF:]

] < g
e
F 4
=
]

i
H

<44 £
g(2i8 33

< 2
L

Ple

ProShake 2.0 sonug ekrani
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Bu boliime kadar anlatilan islemleri yapan kullanici, ProShake 2.0 programinda bir
zemin profilinin yer tepki analizini tamamlamis olmaktadir. Zeminlerin deger
azalimi ve sOniimleme oraninin anlasilmasi adina bu Ozellikleri tanimlamak igin

ProShake 2.0 programinda birka¢ zemin modeli 6nerilmektedir.

3.5.6 ProShake 2.0 Programinda Bulunan Zemin Modelleri

Dogrusal Model

ProShake 2.0 programi bir dogrusal elastik veya dogrusal viskoelastik malzeme
secilmesini saglamaktadir. Bu malzeme secildiginde, ProShake 2.0 programi
soniimleme orani ve maksimum makaslama moduliuni kullanmaktadir. Katmanlarin
dogal frekanslarinda sOnlimsiiz lineer elastik tabaka icin aktarma fonksiyonunda
tekillikler olabilmektedir. Bunlar programin ¢alismasini engelleyen sayisal sorunlara
yol acabilmektedir [25].

Seed-ldriss Modeli

Kum igin genis ¢apta kullanilan ilk soniimleme ve modul azaltma grafiklerini Seed
ve Idriss gelistirmistir. Seed ve Idriss tarafindan olusturulan grafikler bir dizi modul
azaltma hareketini gostermektedir. ProShake 2.0 programinda bu oranin alt, (st ve
ortalama siirt secilebilmektedir [25].

Vucetic-Dobry Modeli

Zeminin sekil degistirmesinden modiil ve soniimleme hareketinin nasil etkilendigini,
1985 wyilinda meydana gelen Michoacan depreminde Mexico City Kilinin
performansinin arastirilmasi amaciya yapilan bir arastirmada Kokoshu’nun
calismasina dayanarak; Vucetic ve Dobry gostermistir. Vucetic ve Dobry,
soniimleme egrileri ve modiil azaltma denklem gruplarini plastisite indisinin
fonksiyonlar1 olarak gelistirmistir. ProShake 2.0 programi her sekil degistirme

indeksinin belirlenmesine imkan tanimaktadir [25].
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Ishibashi-Zhang Modeli

Ozellikle disiik plastisiteli zemin profilleri icin; modiil azalmasi ve soniimleme
Ozellikleri de etkili smirlayici basingtan etkilenir. Efektif ¢evre basinci

hesaplanirken; zemin basinci katsayisi (KO) 0,5 olarak varsayilmaktadir. Ishibashi-
Zhang denklemleri, diisik bir deformasyon oraninin {izerine G/GmaX degerlerinin

1’den biraz daha fazla olmasini 6ngériir. ProShake 2.0 bu degerler icin G/Gma =10

X

olarak ayarlar [25].
Schnabel Kaya Modeli

Kaya icin modiil azaltma ve soniimleme egrileri, orijinal Shake programi igin

kullanilir. [25].
Seed Cakil Modeli

Cakil i¢in modiill azaltma ve soniimleme grafiklerini Seed ve arkadaslari
gelistirmislerdir. Modil azaltma ve sonimleme grafikleri, dort farkli gakil tizerinde
yapilan ve 12 in¢ hiicre ¢apina sahip devirsel ii¢ eksenli testlerin ortalamasina

dayanmaktadir [25].

Epri Modeli

1989 yilindan sonra gelistirilen Elektrik Enerjisi Arastirma Enstitiisii (EPRI) modeli,
1979 Coyote Lake depremi, 1984 Morgan Hill depremi ve 1989 Loma Prieta
depreminden gelen gucli hareket verilerini kullanmaktadir. EPRI modeli fonksiyon
derinligi araliklar1 olarak sunulmaktadir. ProShake 2.0 programinda kullanici
tarafindan orta katman derinligini uygun se¢mek i¢in Epri zemin modeli se¢ilmelidir
[25].
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Meng Modeli

Meng Modeli, ¢ok sayida kaba kumu ve ¢akilli topraklar1 test eden hiperbolik bir
modeldir. Menq modelinde dogrusal olmayanlik efektif gerilme arttikga
azalmaktadir. Kaba taneli topraklar icin Meng modeli Darendeli modelinin yerini

almistir [25].

Rock (Idriss) Modeli

Orijinal Shake programi i¢in kaya¢ igin modiil azaltma ve séniim egrileri kullanilir.

[25].
Darendeli Modeli

Darendeli, yaymlanan ¢ok sayida veri setini ek rezonant siitun ve California, Giiney
Carolina'daki birden fazla bolgeden alinan toprak numuneleri {izerinde burulma
makas1 testleri ve Tayvan genis bir yelpazede toprak cesitlerini, derinlikleri,

yogunluklari, plastisiteyi kapsayan bir veritabani gelistirmistir [25].
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4. SAYISAL UYGULAMA

Bu boliimde sayisal uygulama igin gerekli islem adimlar1 sirasiyla anlatilmaktadir.
Yapilacak analiz islemleri igin gerekli bilgiler hazirlanmistir. ProShake 2.0
programinda deprem kayit istasyonuna en yakin sondaj kuyusu seg¢ilmis ve bu kuyu
14 adet deprem kaydi i¢in ters evrisim islemine tabi tutulmustur. Ters evrisim islemi
ile ana kaya seviyesine indirilen deprem kayitlar1 daha sonra segilen 15 adet kuyu
icin ana kaya seviyesinden etki ettirilerek evrisim islemine tabi tutulmustur. Evrisim
islemi sonucunda her bir kuyu i¢in zemin ylizeyinden ivme kayitlart alinmistir.

Ayrica Ornek olarak SK-33 kuyusuna ait islem adimlar1 anlatilmaktadir.

4.1 Secilen Ivme Kayitlar ve Ozellikleri

Calismada kullanilan kuvvetli yer hareketi kayitlari, T.C. Bagbakanlik Afet ve Acil
Durum Y Onetimi Baskanlig1 Deprem Dairesi Baskanliginin
(http://kyhdata.deprem.gov.tr/2K/kyhdata_v4.php adresinden) verilerinden

alimustr.

Deprem kayitlar1 hiz ve yer degistirme, zemin blyiitmesi, mesafeye bagli olarak
deprem dalgasinin soniimlemesi gibi depremle ilgili genel olarak birgok bilgiye
doniistiiriilebilmektedir. ivme 6lgerler tarafindan 6lclilen ivme kayitlar; yer cekimi
ivmesinin (g=981 cm/s?) 1/1000’i degerinde cm/s? (gal) birimindedir [24].

Mikrobolgeleme kapsaminda yapilan caligmalar sonucunda aktif fay hatlarinin
kismen yerlesim alanlar1 igerisinde kalan bdlimlerinin bulundugu, bu fay
diizlemlerine bagl olarak olusabilecek depremlerde yiizey kirig1 deformasyonlarina
bagli yap1 hasarlar1 ve can kayiplar1 yasanabilecegi Ongoriilmektedir. Osmaniye
segmenti 6,7 biiyiikliigiinde, Toprakkale fay1 ise 7,2 biiyiikligiinde deprem Uretme
potansiyeline sahiptir [23].

Osmaniye segmentinin 6,7 biiylikliigiinde, Toprakkale fayinin ise 7,2 biiyiikliigiinde
deprem uretme potansiyeline sahip faylar olmasindan dolay1 biitiin deprem kayitlari
icerisinden Magnitldi 6 ve daha biiyiik (M>6) olan depremler secilmistir. Bingdl,

Bolu, Diizce, Kocaeli Gebze, Kocaeli Merkez ve Van Illerinde meydana gelen
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depremler secilen depremlerdendir. Bunlardan hari¢ olarak Osmaniye'de meydana
gelen depremlere ait kayitlar da alinmistir. Segilen depremler AFAD Deprem Dairesi
Baskanliginin internet sitesinden temin edilmistir. incelenen deprem kayztlari i¢inde;
deprem kayitlarinin yatay ve diisey yone ait U¢ adet bileseni verilir (N-S, E-W, U-D).
Bu kayitlardan blylk olan yatay ivme kaydi ¢alismada kullanilmak iizere ayri bir
dosya olarak yeniden arsivlenmistir. Calismada ayrica ProShake 2.0 programinda yer

alan deprem kayitlar1 da kullanilmistir.

AFAD Deprem Dairesi Bagkanligiin internet sitesinden temin edilen deprem
kayitlari; depremin derinligi, koordinati, olus Saati ve tarihi, kayit istasyonunun
kimlik numaras1 ve koordinati, rakimi, depremin biiyiikliigii, saniyede aldigi1 kayit

gibi bilgileri icermektedir.

4.2 Arazi Calismalarinda Elde Edilen Verilerin Programda Kullanilmasi

ProShake 2.0 programimin o6zelliginden dolayr analizi yapilmak istenen zemin
profilinin  programa tanimlanmasi sirasinda zemin tabakalarinin litolojik
siiflandirilmasinda sadelestirmeler yapilmistir. Arazi deneyleri sondaj loglarindan
elde edilen verilerde "Cakilli Kumlu Kil" olan zemin profili programa veri girisi

sirasinda sadece "Kil" olarak tanimlanmastir.

Osmaniye Kent Merkezinin (OKM) 8500 hektarlik boliimiinde yapilan sondaj
caligmalarindan elde edilen verilerden 15 adet sondaj kuyusu segilmistir. Segilen bu
15 adet kuyunun 15 bolgeyi temsil edebilecegi kabul edilmistir. Temsil edilen bu
bolgelerdeki 15 adet kuyuya ait veriler kullanilmistir. Sekil 4.1. de segilen 15

kuyunun yerleri sondaj lokasyonlar1 haritasinda kirmizi renk ile gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Secilen 15 kuyunun sondaj lokasyonlarindaki yerleri

Tablo 4.1. de verilen zemin profilindeki tabakalarin dogal birim agirliklar1 Tatsuoka

ve arkadaslari tarafindan onerilen degerlerden alinmistir [24].

Tablo 4.1. Tatsuoka ve ark. tarafindan 6nerilen dogal birim agirlik degerleri [24]

Zemin Turii | Birim Agirlik (t/m°) | Birim Agirlik (kN/m®)” Dso (mm)
Bitkisel Toprak 1.7 16.68 0.02
Cakil 2.1 20.60 >0.6
Kum 1.9 18.64 0.25
Iri Kum 1.9 18.64 0.30
Orta Kum 1.9 18.64 0.25
Ince Kum 1.9 18.64 0.20
Silt 1.7 16.68 0.02
Siltli Kum 1.9 18.64 0.10
Kumlu Silt 1.7 16.68 0.04

3
(*:kN/m ’e karsilik gelen degerler Tatsuoka ve arkadaslarinin 6nerdigi dogal birim
agirliklarin 9.81 ile carpilmasiyla elde edilmistir.)
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Sondaj loglarindan elde edilen kuyu diisey kesiti uygun sekilde ol¢eklendirilerek
programda cizilmistir. Sondaj loglarinda ana kaya seviyesinin verilmemesi nedeniyle
secilen Kkuyularin derinligi zemin ylzeyinden 0,00 m'den itibaren zeminin
derinliklerine dogru 50 m'ye kadar tanimlanmistir. 50 m civarinda zeminin iiniform
oldugu kabul edilmistir. Segilen kuyularin kesme dalgast hiz1 ilk 10 m igin kaynak
rapordaki birinci tabaka degerleri, 10 m'den sonra 50m'ye kadar da ikinci tabaka
degerleri alinmistir. Kalinlig1 ¢ok fazla olan tabakalar kendi igerisinde alt tabakalara
ayrilmistir. Sondaj ¢alismalarindan elde edilen kuyularin zemin tabakalar1 bilgileri,
ters evrisim islemi icin belirtilen Ozelliklere uygun bir sekilde ProShake 2.0

programina tanitilmistir.
4.2.1 Kuyu I¢i Sismik Verileri

ProShake 2.0 programinda herhangi bir problemle karsilasmamak amaciyla zemin
profilini olusturan hakim birime gore litolojik tanimlamalarda sadelestirmeler
yapilmistir. Secilen 15 adet sondaj kuyusu Kkesiti uygun bir sekilde programa
tanmitilmigtir. Kuyularin zemin tabakalar1 programa tanitilirken; zemin tabakalarinin
sadelestirilmis adlandirilmas: ve tanimlamasi, sadelestirilen adlandirma sonucunda
olusan yeni tabaka kalinliginin degeri, her bir zemin tabakasinin birim agirligi ve her

bir zemin tabakasi icin kesme dalgas1 (VS) hiz1 gibi bilgilere yer verilmistir.

Layer Unit Weight

S Material Name ~ Thickness (m) kN/m3) Vs (mfsec)  Gmax (MPa) Sail Model 1
1T Kl 450 19.00 167.6 544  Darendeli (2001)
2 Kum 550 18.64 169.2 544 |Sand (Seed & Idriss) :
3Kl 5.00 19.00 3023 1770 Darendeli (2001)
4 Kl 3.00 19.00 302.3 1770 | Darendeli (2001)
5 .I(iI 5.00 19.00 3023 1770 Darendeli {2001)
6 |Kil 5.00 19.00 3023 1770 | Darendeli 2001)
T Kl 500 19.00 3023 1770 |Darendeli (2001)

Sekil 4.2. ProShake 2.0 programinda tanimlanan kesit bilgileri
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4.2.2 Arazi Verilerinden Elde Edilen Yeni Deprem Verileri

AFAD Deprem Dairesi Baskanligimin bugline kadar elde ettigi deprem kayitlar
icerisinden secilen Bolu, Bingodl, Dizce, Kocaeli Gebze, Kocaeli Merkez, Van ve
Osmaniye Istasyonlarina ait kuvvetli yer hareketi kayitlarinin ters evrisime tabi
tutulmas1 gerekmektedir. Bu istasyonlardan elde edilen kuvvetli yer hareketi
kayitlarinin ters evrisim islemi ProShake 2.0 programinda yapilmistir. Her deprem
kaydi i¢in ters evrigim islemi yapilip, sonum denkleminde kullaniimak tizere ayrilmis
olan modellemede kullanilacak olan zemin etkisinden arindirilmis yeni deprem
verileri hazirlanmistir. Hazirlanan yeni deprem verileri secilen diger kuyulara ana

kaya seviyesinden etki ettirilerek evrisim islemine tabi tutulmustur.

4.3 Arazi ve Deprem Verilerinin Degerlendirilmesi

Tirkiye i¢in saghkli bir soniim denklemi iiretebilmek amaciyla; AFAD Deprem
Dairesi Bagkanligina bagli KYHK istasyonlarinin yaptigi deprem olglimleri zemin
etkisinden arindirilmalidir. Deprem kayitlarindaki zemin etkisinin armdirilabilmesi
icin; oncelikle kayit alman zeminin dinamik 0zelliklerinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Sonrasinda, zeminin gercek dinamik ve fiziksel 6zellikleri
kullanilmak suretiyle deprem kayitlarina ters evrisim islemi uygulanip zemin
etkisinden arindirtlmalidir. Ters evrisim islemi sonucu elde edilen yeni ivme
degerleri kaya ortamdan elde edilmis deprem kayitlarina esdeger kabul
edilebilmektedir.

AFAD Deprem Dairesi Baskanligimin bugiine kadar elde ettigi deprem kayitlar
icerisinden secilen Bolu, Bingdl, Dizce, Kocaeli Gebze, Kocaeli Merkez, Van,
Osmaniye istasyonlart ve ProShake 2.0 programi igerisinde bulunan Diam, ElCentro,
Petrolia, Taft, Topanga, Treasisland, Yerbaisland kuvvetli yer hareketi kayitlar1, DSI
64.Sube Miidiirliigii bahgesine en yakin SK-175 kuyusunda ters evrigim iglemine tabi
tutulacak ve ana kaya seviyesindeki ivme kayitlari elde edilecektir. Elde edilen yeni
ivme kayitlar1 secilen 15 adet kuyu zemin profilinin ana kaya seviyesinden etki

ettirilecek ve en (st tabakada okunan ivme degerleri karsilastirilacaktir.
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4.4 Arazi ve Deprem Verileri Kullamlarak ProShake 2.0 Programinda Yapilan

islemler

Bu bolimde zemin Uzerinde bulunan deprem kayit istasyonlarindan elde edilen
deprem verileri baz1 strecglerden gegirildikten sonra, OKM'de secilen 15 adet kuyu
icin ProShake 2.0 programinda degerlendirilmistir. 14 adet deprem verisinin
kullanildig1 islemlere 6rnek olarak bunlardan bir tanesinin yapilma sekli asagida

anlatilmistir.

4.4.1 ProShake 2.0 Programinda Yapilacak Analiz Oncesi Islemler

1.Ulkemizde kurulu bulunan KYHK istasyonlar1 AFAD Deprem Dairesi

Bagkanliginin internet sayfasindan arastirilmigtir.

2. KYHK istasyonlarindan hangilerinin kaya Uzerine, hangilerinin zemin (izerine
yerlestirildiginin bilgisi AFAD Deprem Dairesi Baskanliginin internet sayfasindan
elde edilmistir. Secilen Bolu, Bingol, Duzce, Kocaeli Gebze, Kocaeli Merkez, Van

ve Osmaniye Istasyonlarmin derinligi 0,00 metrede bulunmaktadir.

Haria  Uytu A Y Ajans DDA
e FDSHN TK
Pelitl
L 2 TK
Istasyon 4106
Enlem 40.7863 (M)
yirova am HrEEe Boylam 25 4500 (E)
Yiikseklik 198.00 (M.}
o] Gebze EB sl Derinlik 0.00 (M)
Yeni Yildez Uike TURKIYE
Park @ v e Diloy .
s o] n KOCAEL
Derica iar iice GEBZE
Ky MERKEZ
= I Diger TUBITAK MARMARA ARASTIRMA MERKEZI
Jeoloji
' Tt Bilge I
2 @ : L Tip Acceleration
@AD ; Isc false
» = r Agilig Tarihi 16.08.1999 00:00:00
Google Hartaveried 22016 Google Zkmi___ 1 Kulenmgartern  Hadshatas Hidine Kapanig Tarini 1.01.3000 00:00:00

Sekil 4.3. 4106 istasyonu bilgileri (AFAD Baskanligi)
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3.0KM'de yapilan sondajli jeofizik calismasindan elde edilen kuyu sondaj
loglarindan 15 adet kuyu verisi secilmistir. 15 bolgeyi temsil ettigi kabul edilen
kuyular SK-33, SK-109, SK-114, SK-142, SK-154, SK-156, SK-210, SK-255, SK-
310, SK-355, SK-409, SK-473, SK-478, SK-548 ve SK-575'dir.

4.Secilen kuyulardan her birinin  zemin profilleri kaynak rapordaki sondaj

loglarindan elde edilmistir.

5.5ondaj loglarindan elde edilen kuyunun orijinal disey kesitindeki litolojik

tanimlamalar ProShake 2.0 programina uygun bir sekilde sadelestirilmistir.

6.Litolojisi tanimlanan kuyu Kesitlerindeki zemin tabakalarinin dogal birim agirhigi

olarak Tatsuoka ve arkadaslarinin [24] 6nerdigi degerler kullanilmistir.

7.Sondajlardan elde edilen kuyu diisey kesitinde; kuyu derinligi 50 m'ye kadar son
tabaka ile aymi Ozellikte olmak tizere devam ettirilmistir. Kuyunun ProShake 2.0
programi icin sadelestirilmis stratigrafisini igceren diisey kesiti, kuyu tabanindaki
birimin litolojisi sondajda en son kesilen birim ProShake 2.0 programi tarafindan

kuyu tabani olarak kabul edilmektedir, zemin profilindeki tabakalarin VS degerleri ve

birim agirligi ProShake 2.0 programina tanitilmistir.

8.Ulkemizde meydana gelen ve KYHK cihazlar1 tarafindan 6lgiilen Bolu, Bingol,
Diizce, Kocaeli Gebze, Kocaeli Merkez, Van ve Osmaniye'de olusan deprem

kayitlar1 derlenmistir.
9.M>6,0 olan Bolu, Bingdl, Duzce, Kocaeli Gebze, Kocaeli Merkez, Van ve ayrica

Osmaniye'de olusan depremler doniistiiriilerek ProShake 2.0 programinda bulunan

deprem kayitlar1 kiitiiphanesine eklenmistir.
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4.4.2 ProShake 2.0 Programinda Yapilan islemler

Ters evrisim islemi uzun hesaplamalar ve dikkat gerektirdiginden elle hesaplama
yapmak pratik olmamaktadir. Sondaj loglarindan elde edilen 15 adet kuyu verisi ve
14 adet deprem kaydmin ters evrisim islemi i¢in ProShake 2.0 programi
kullanilmigtir. Zemin yuzeyinde kaydi yapilan deprem kayitlarinin ana kaya
seviyesinden elde edilen ivme kayitlarina doniistiiriilmesi islemini ProShake 2.0

programi ger¢eklestirmektedir.

OKM'de yapilan mikrobdlgeleme ¢alismalarindan elde edilen arazi calismalar
sonucunda derlenen sondaj loglarindaki veriler dikkate alinarak hazirlanan zemin
diisey kesiti, zeminin kesme dalgas1 hiz1 Vs, yeralti su seviyesi, zeminin fiziksel
Ozellikleri ve kuyu derinligi gibi veriler 14 adet deprem kayd: i¢in ProShake 2.0
programinda DSI 64.Sube Miidiirliigiine en yakin SK-175 kuyusunda ters evrisim
islemi uygulanmig ve ana kaya seviyesinde yeni ivme kayitlari elde edilmistir. Elde
edilen yeni ivme kayitlar1 secilen 15 adet sondaj kuyusu i¢in 14 adet ivme kaydi ile

birlikte her kuyu ayr1 ayr1 isleme tabi tutulmustur.

4.4.3 Veri Girisi Penceresinde (Input Manager) Yapilan islemler

OKM'de yapilan mikrobdlgeleme ¢aligmalari kapsaminda yapilan arazi
deneylerinden elde edilen sondaj loglarindaki verilere gore gizilen zemin 6zellikleri
belirlenmis olan 15 adet kuyunun zemin profiline ait kesit bilgisi, zeminin 0,00m'den
itibaren kuyu tabanina dogru zemin profilini olusturan tabakalar ayr1 ayr1 tanimlamis
ve zeminin fiziksel ve dinamik 6zellikleri ProShake 2.0 programma girilmistir.

Zemin profiline ait kesit bilgilerinin tanitildig1 sayfa Sekil 4.4'te gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. ProShake’de zemin kesit bilgilerinin tanitildig: sayfa

ProShake 2.0 programinda analizi yapilmak istenen zemin profili kesiti OKM'de
calisilan mikrobdlgelemedeki isimlerle ayni belirlenmistir. Zemin profili kesit adi
olarak sondaj loglarindaki kuyu isimlerinden yararlanilmistir. Calisilan her kuyu
yapilan sondaj derinligince kuyu tabanina kadar devam eden zemin tabakalarinin
sayisidir. Mikrobdlgeleme calismasinda sondaj kuyulart genelde 20,00 m derinlige
kadar devam etmektedir. 20,00 metreden sonra ana kaya seviyesi olarak 50,00
metreye kadar kabul yapilarak tabakalar olusturulmustur. Son tabakanin 6zellikleri
50,00 metreye kadar aynmi Ozellikte devam ettirilmistir. ProShake 2.0 programina
yiiklenmesi gereken tabaka sayisi tespiti yapilan tabaka sayisinin 1 fazlasi (tabaka
sayisi+1) degeridir. Kuyu tabaninda kesilen tabaka ProShake 2.0 programinda sonsuz
kalinlikta kabul edilmektedir. Zemin profili tabakalar1 sondaj loglarina uygun olacak
sekilde ProShake 2.0 programina girilmistir. Kuyu tabaninin 50,00 metrede oldugu
kabul edilerek kuyu kesiti 10 ana tabakaya ayrilmistir. Kuyu tabanindan itibaren
devam eden zemin profili ProShake 2.0 programina sonsuz kalinlikta ayri bir tabaka

olarak tanitildigindan tabaka sayis1 10 yerine 11 olarak girilmistir.
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Zemin profili kesiti tanimlama islemleri sirasinda yeralti suyunun bulundugu derinlik
ProShake 2.0 programina girilmelidir. Eger yeralt1 su seviyesi tespit edilememis ise
bu durumda YASS degeri 0,00m olarak girilmelidir. OKM'de yapilan
mikrobolgeleme calismalarindan elde edilen sondaj loglarinda her bir kuyunun
YASS ayr ayr tespit edilmistir. Sondaj loglarinda verilen YASS degerleri ProShake
2.0 programma girilmistir. Degeri verilmeyen kuyular icin YASS degeri 0,00m

alinmustir.

Zemin profili Kesitinin veri giriginin yapildigi kisma her bir tabakanin ayri ayri
kalinliklari, tabakayi olusturan malzemenin adi, birim agirligi, maksimum kesme

modulu ile kesme dalgasi hiz1 gibi bilgiler girilmistir.

Sondaji yapilmis zemin tabakalari ile ilgili ProShake 2.0 programinda islem
yapilabilmesi i¢in zemin malzemesinin tirlniin sadelestirilmesi gerekmektedir.
Ornegin, sondaj logunda "kumlu killi ¢akil" olarak belirlenmis bir zemin tabakasi
sadelestirme sonucunda materyal adi1 olarak “cakil" yazilabilir. Zeminler ¢ogunlukla
homojen olmamaktadir. Bu homojen olmama sebebiyle, zemin tabakasinda en fazla
bulunan malzemeye gore tanimlama yapilmasi islemleri kolaylagtiracaktir. Zemin

tabakas1 malzeme isimlendirilmesi jeoteknik yontemlere gére yapilmistir.

ProShake 2.0 programi deprem hareketini her bir tabaka icin ayri ayr1 ve tabaka
kalinligina gore yapmaktadir. Bu nedenle sondaj kuyusu icerisinde gecilen her bir
tabakanin kalinliginin girilmesi gerekmektedir. Sondaj loglarindan elde edilen tabaka
kalinliklar1 ylzeyden derinliklere dogru sirasiyla kuyu kesitine islenerek ProShake

2.0 programina girilmistir.
Zemin profilini olusturan tabakalardaki malzemelerin birim agirligi ProShake 2.0

programina KN/m?® olarak girilmistir. ProShake 2.0 programi YASS'ye gore doygun

veya nemli birim agirlig1 kullanmaktadir.
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Sondaj loglarindan elde edilen malzemelerin birim agirligi olarak Tatsuoka ve
arkadaglar tarafindan sunulan veriler kullanilmigtir. ProShake 2.0 programinda Vs
degerleri m/sn biriminde girildiginde Gmax (en biiyiik kesme degeri) degeri otomatik

olarak hesaplanmaktadir.

OKM'de yapilan mikrobolgeleme caligmalarindan elde edilen sondaj kuyular1 zemin
dinamik-elastik parametrelerinde birinci ve ikinci tabakalar icin verilen kg/cm?
birimindeki Gmax degerleri MPa birimine doniistlrilerek ProShake 2.0 programina
girilmistir. MPa birimine donistiiriilerek ProShake 2.0 programina girilen Gmax

degerlerinden Vs kesme dalgasi hizi degerleri otomatik olarak hesaplanmistir.

Zemin profiline ait tim tabakalarin veri girislerinin tamamlanmasindan sonra, veri
girislerinde herhangi bir hatanin olup olmadigi "Validate Data" ikonu yardimiyla
kontrol edilmistir. Tanimlama islemi tamamlanan zemin profillerinin analiz sonucu
grafiklerinin elde edilebilmesi icin "Output Manager™ penceresi aktif hale getirilir.
Bu pencerede zaman tanim alani, Fourier spektrumu, tepki spektrumu ve hareket

parametreleri ile ilgili grafik sonuglari elde edilebilmektedir.
4.4.4 Secilen Bir Kuyuda Yapilan islemler

Osmaniye il merkezi DSI 64.Sube Miidiirliigii bahgesinde kurulu bulunan 8003
istasyonuna en yakin SK-175 kuyusunun zemin tabakalari Bolu, Bingdl, Diizce,
Kocaeli Gebze, Kocaeli Merkez, Van, Osmaniye ve program icerisinde bulunan
Diam, ElCentro, Petrolia, Taft, Topanga, Treasisland, Yerbaisland deprem
kayitlarina gore ters evrisim islemiyle ProShake 2.0 programinda analiz ettirilmistir.
8003 istasyonunun derinligi 0,00 metrede oldugu icin analiz iglemleri yapilirken
deprem kayitlar1 en {iist zemin tabakasma etki ettirilmistir. Depremler zeminin
derinliklerinde olusup zemin yiizeyine dogru etki ettiginden ana kaya seviyesindeki
ivme kayitlarinin bulunmasi i¢in en iist tabakadan etki ettirilen deprem kayitlari
analiz islemine tabi tutulmustur. Analiz islemi sonucunda ana kayada olusan ivme

kayitlar1 elde edilmistir.
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Elde edilen ivme kayitlart daha sonra OKM'de segilen 15 adet sondaj kuyusuna ana

kayadan etki ettirilmis ve zemin yuzeyinden ivme degerleri ve analiz ¢iktilart

alimmistir. Sekil 4.6 ve sekil 4.7'de Bingdl deprem kaydi i¢in zemin yiizeyi ve ana

kayada okunan ivme kayitlar1 grafikleri verilmistir.
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Goriildigl gibi zemin etkisinden arindirilan deprem ivmeleri ana kaya seviyesinde
daha buyktir. ProShake 2.0 programinda KYHK istasyonlarindan elde edilen Bolu,
Bingdl, Duzce, Kocaeli Gebze, Kocaeli Merkez, Van, Osmaniye ve program
icerisinde bulunan Diam, ElCentro, Petrolia, Taft, Topanga, Treasisland, Yerbaisland
deprem kayitlarina gore OKM'de segilen 15 adet sondaj kuyusu i¢in ayr1 ayr1 analiz
islemleri yapilmistir. OKM'de Ornek olarak secilen SK-33 kuyusunda 14 adet deprem

kaydi i¢in asagidaki islemler sirasiyla yapilmistir:

SK-175 kuyusu kullanilarak ana kayada elde edilen ivmeler ProShake 2.0
programinin "Input Manager" penceresi "Motion Data" bolumundeki ilgili satirt

girilerek programa tanitilmistir.

ProShake 2.0 programi deprem aninda okunan ivme kayitlarindan en biiyiigiini pik
ivme degeri olarak kabul etmektedir. Ters evrisim islemine tabi tutulacak deprem
kayitlar1 icin pik ivme degerleri otomatik olarak atanmustir. fvme Glgerler deprem
kayitlarin1 belirli zaman araliklarinda kaydetmektedir. Kaydedilen zaman araliklar
ProShake 2.0 programi tarafindan ilgili kutucuga atanir. Yiiksek frekansl bilesenin
tist degeri kesme frekansidir. 50 Hz iizeri kayitlara girmemektedir. Kesme frekanslari

da ilgili kisimlara atanmustir.

Deprem kayitlar1 ProShake 2.0 programi tarafindan tabaka Ozelliklerine uygun bir
sekilde, zemin derinligi boyunca uygulanir. Hangi zemin tabakasindan ¢ikt1 alinmak
isteniyor ise o tabakanin numarasi se¢ilmelidir. Tez calismasi kapsaminda yapilan
analiz isleminde ana kaya seviyesinden deprem kaydi uygulanip zemin yiizeyinden

deger okunacagindan, 1 numarali tabakadaki grafik sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4.8. SK-175 Bingdl deprem kaydina gore zemin yiizeyindeki ivime kayd1
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Sekil 4.9. SK-33 1.tabakadan okunan spektral ivme-zaman grafigi

Sekil 4.9'da goriilen en yiiksek degerli ivmelerin diistiigii periyot aralii zemin hakim

periyot araligidir.
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Sekil 4.10. SK-33’e ait 14 deprem kaydi i¢in ivme-zaman grafigi
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0.1-1 sn araliginda okunan degerler en biiyiik ivmelerin y1gildig1 bolge oldugu igin
bu aralikta okunan degerler 6nem arz etmektedir. 0.1-1 sn aralig1 genel olarak bina
tiiri yap1 periyotlarinin diistiigi araliktir. Yani rezonans bolgesidir. %5 sOnim
oranina gore 0.1-1 sn araliginda okunan maksimum spektral ivme degerleri Tablo

4.2'de verilmistir.

Tablo 4.2. SK-33 kuyusuna ait sonuglar

Deprem Kayit Adi Zemin Tabakasi Pik ivme (g) Spektral ITvme
Ortalamas1
[0.1-1sn (g)]
Bingol Ana kaya 1 0.13071 0.333
Bolu Ana kaya 1 0.954461 1.554
Diam Ana kaya 1 0.412279 0.714
Duzce Ana kaya 1 0.452852 Okunamadi
ElCentro Ana kaya 1 0.61637 1.2434
Kocaeli Gebze 1 0.49971 0.908
Ana kaya
Kocaeli Merkez 1 0.35137 0.731
Ana kaya
Osmaniye Ana kaya 1 0.180207 0.098
Petrolia Ana kaya 1 Okunamadi 0
Taft Ana kaya 1 0.373394 0.776
Topanga Ana kaya 1 0.656314 1.421
Treasisland Ana kaya 1 0.437272 0.740
Van Ana kaya 1 0.330956 0.671
Yerbaisland Ana kaya 1 0.267467 0.568

Bu calismada elde edilmeye caligilan esas parametre, zeminde okunan ivme
degerinin ana kaya seviyesine indirilmesi, sonrasinda zemin profili son tabakasindan
deprem hareketi kayitlari etki ettirilerek zemin yiizeyinde olusan pik ivme ve spektral

ivme degerlerinin degisimidir.
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5. ANALIZ SONUCLARI VE TARTISMA

Yukarida anlatilan yontem ile, KYHK istasyonlarindan elde edilen deprem kayitlar
arazi deneylerine dayali olarak OKM'de yapilan mikrobdlgeleme ¢alismasiyla zemin
etkisinden arindirildiktan sonra ana kaya seviyesinde ivme degerleri tekrar
hesaplanmistir. Ana kaya o6zellikleri {iniform kabul edilebilecegi i¢in herhangi bir ana
kaya seviyesindeki ivmeler depremin asil karakteristigidir. Ana kayadan etkiyip,
zemin etkileri ile yiizeyde okunan ivme degerleri bolgedeki zemin 6zelligine gore
degisim gosterir. Herhangi bir istasyonda kayit edilen ivme degerlerinin zemin
ozelligine gore bagka bir noktaya tasinabilmesi i¢in istasyon bolgesindeki kuyularin
Ozellikleri ile ivme kaydi ana kayada ters evrisim islemi ile elde edilir. Ana kaya
seviyesindeki ivme kayitlar1 farkli bir bolgede zemin oOzelliklerine goére analiz
edilerek yiizeyde ivme kayitlar1 ve spektral ivme degerlerine doniistiiriiliir. Bir
anlamda ivme kayitcisi olmayan bolgede sanal bir ivme kayitgist olugturulmus olur.
Zemin profiline bagli olarak en biiyiik ivmelerin diistiigli periyot aralig1 belirlenir.
Zemin hakim periyodu ise en biiyiik spektral ivme degerlerinin analizi yapilan tim
depremler igin ortalamasi olarak elde edilebilir. Bu ¢alisma sirasinda, Turkiye’de
zemin iizerine kurulu cihazlarin bulundugu 7 istasyondan alinan deprem kayitlari ile
ProShake 2.0 programinda bulunan Tiirkiye disinda meydana gelen kuvvetli yer
hareketi kayitlarina sahip 7 adet deprem kaydinin OKM'deki zemin tabakalari

uzerindeki degerlendirmesi yapilmistir.

AFAD Deprem Dairesi Bagkanliginin internet adresinden elde edilen Bolu, Bingdl,
Diizce, Kocaeli Gebze, Kocaeli Merkez, Van ve Osmaniye kuvvetli yer hareketi
kayitlarina ait ivme kayitlarindan N-S, E-W bilesenleri i¢in ivme degeri biiyiik olan
hesaplamalarda kullanilmistir. Ayrica ProShake 2.0 programi igerisinde bulunan
Diam, ElCentro, Petrolia, Taft, Topanga, Treasisland Yerbaisland yer hareketi
kayitlar1 da OKM'de yapilan mikrobdlgeleme ¢alismasi sonucu sondaj loglarindan
elde edilen verilerle birlikte analiz edilerek Turkiye'de elde edilenler ile birlikte

kullanilmistir.
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Yapilan ters evrisim islemi sonucu Osmaniye il Merkezi DSI 64.Sube Miidiirliigii
bahgesinde kurulu bulunan 8003 kayit istasyonuna en yakin SK-175 kuyusu zemin
tabakalar1 ProShake 2.0 programinda Bolu, Bingél, Duzce, Kocaeli Gebze, Kocaeli
Merkez, Van, Osmaniye ve program icerisinde bulunan Diam, EICentro, Petrolia,
Taft, Topanga, Treasisland, Yerbaisland deprem kayitlarina gore analiz edilmistir.
8003 kayit istasyonunun derinligi 0,00 metrede oldugu i¢in analiz islemleri
yapilirken deprem kayitlar1 en iist zemin tabakasina etki ettirilmistir. Depremler
zeminin derinliklerinde olusup zemin yiizeyine dogru etki ettiginden ana kaya
seviyesindeki ivme kayitlarinin bulunmasi igin en st tabakadan etki ettirilen deprem
ivmeleri ters evrisim islemi ile elde edilmistir. Ana kaya seviyesinde elde edilen
deprem ivmeleri ProShake 2.0 programinda doniistiiriilerek OKM'de secilen SK-33,
SK-109, SK-114, SK-142, SK-154, SK-156, SK-210, SK-255, SK-310, SK-355, SK-
409, SK-473, SK-478, SK-548 ve SK-575 olarak adlandirilan 15 adet sondaj
kuyusuna ana kaya seviyesinden etki ettirilmis ve en st tabakadan ivme verileri ve
bagli bilesenler alinmistir. Tabakadan tabakaya degisim Sekil 5.1.'de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.1. SK-33 Bingol deprem kaydina gore ivmenin tabakalardaki degisimi
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Sekil 5.1.'deki gibi SK-33 Kuyusu Bing6l deprem kaydi i¢in ivmenin tabakalar
arasindaki degisimi verilmistir. Secilen 6rnekte 50m-10m arasinda ivmenin 0-0.1g
arasinda oldugu, 10m'den sonra zemin yiizeyine dogru ise 0.l1g'den fazla oldugu
tespit edilmistir. Kuyularda 14 adet deprem kaydi i¢in elde edilen pik ivmelerin
ortalamas1 Osmaniye ilinin 1. derece deprem bolgesi olmasindan kaynakli 0.4g ile
karsilastirilmistir. SK-33, SK-114, SK-154, SK-210, SK-255, SK-409, SK-478, SK-
548 ve SK-575 kuyularindan elde edilen sonuglarda 0.4g degerinden daha yiiksek
degerler elde edilmistir. Elde edilen pik ivme degerlerinin ortalamasi asagidaki
tabloda verilmistir. Deprem kayitlarinin bazilarinda analiz arali1 fazla oldugu i¢in
okunamayan degerler olmaktadir. Ana kayada pik ivme ortalamalarinda farklilik

meydana gelmesi bu nedenledir.

Tablo 5.1. 14 adet deprem kaydindan elde edilen pik ivme degerlerinin ortalamasi

Kuyu Adi Pik fvmelerin Pik Ivmelerin

Ortalamasi(g) Ortalamasi(g)

Ana kaya Zemin Ylzeyi
SK-33 0.438 0.436
SK-109 0.469 0.352
SK-114 0.547 0.492
SK-142 0.508 0.342
SK-154 0.538 0.521
SK-156 0.457 0.351
SK-210 0.538 0.607
SK-255 0.538 0.824
SK-310 0.491 0.302
SK-355 0.538 0.321
SK-409 0.538 0.456
SK-473 0.538 0.342
SK-478 0.538 0.928
SK-548 0.538 0.560
SK-575 0.538 0.506
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Tablo 5.1'de 0.4g'den biiyiik degerlerin olmasinin sebebi se¢ilen deprem kayitlarinin
genel olarak siddet ve magnitiid agisindan biiyiik olmasidir. Burada dikkat ¢eken
nokta bolgeden bdlgeye yasanan degisim ve ana kaya seviyesindeki ivme
degerlerinin, zemin Ozelliklerine bagl olarak yiizeye daha biiyiik ve daha kiiciik
olarak yansimasidir. Sekil 5.1 tabakadan tabakaya ivme degisimini yansitan giizel bir

ornektir.

0.1-1 sn araligindaki ortalama spektral ivme degerlerinin sonuglart Tablo 5.2'de
verilmistir. ABYYHY'de zemin 6zelligine gore belirlenen spektrum katsayilarinin en
biiyiik degeri alindiginda (0.1sn-0.9sn) elastik spektral ivme degerleri tim Osmaniye
icin 1g olarak hesaplanmaktadir. Oysa Tablo 5.2'de gorildiigi gibi farkli zemin

Ozellikleri icin spektral ivme degerleri bolgeden bolgeye degisim gostermektedir.

Tablo 5.2. 14 adet deprem kaydindan elde edilen ortalama spektral ivme degerleri

Kuyu Adi Spektral Ivme Ortalamas1 (0.1-1 sn Aralig)
SK-33 0.751
SK-109 0.560
SK-114 0.881
SK-142 0.566
SK-154 0.974
SK-156 0.632
SK-210 1.156
SK-255 1.418
SK-310 0.405
SK-355 0.510
SK-409 0.810
SK-473 0.555
SK-478 1.745
SK-548 1.058
SK-575 0.974
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ABYYHY-2007'de bulunan 6.b6lim Tablo 6.1 ve Tablo 6.2'ye gore secilen 15

kuyunun yerel zemin siniflar1 agagidaki tabloda gosterilmektedir.

Tablo 5.3. Kuyularin Yerel Zemin Siniflart

Kuyu Adi Yerel Zemin Smifi
SK-33 D-Z4
SK-109 C-Z3
SK-114 C-Z3
SK-142 D-Z4
SK-154 C-Z3
SK-156 C-Z3
SK-210 D-Z4
SK-255 D-Z4
SK-310 D-Z4
SK-355 D-Z4
SK-409 C-Z3
SK-473 C-Z3
SK-478 C-Z3
SK-548 B-Z2
SK-575 C-Z3

5.1 Analiz Sonuc¢larimin Haritalanmasi

Elde edilen sonuglar haritalanarak asagidaki sekillerde verilmektedir.

81



=
~

Sekil 5.2. Temsil edilen 15 bélge icin zemin siniflamasi haritasi

82



Sekil 5.3. Temsil edilen 15 bolge icin spektral ivme degerleri haritasi
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Sekil 5.4. Temsil edilen 15 bolge icin pik ivme degerleri haritasi
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6.SONUCLAR

Yapilan bu g¢alismada Osmaniye'de olmast muhtemel depremler igin bir analiz
yapilmigtir. Osmaniye segmenti 6,7 biiyiikliiglinde, Toprakkale fayr ise 7,2
biiyiikliigiinde deprem uretme potansiyeline sahiptir [23]. Osmaniye segmentinin 6,7
biiytikligiinde, Toprakkale faymin ise 7,2 biyiikligiinde deprem (retme
potansiyeline sahip faylar olmasindan dolay:1 biitiin deprem kayitlar1 icerisinden
Magnitlidli 6 ve daha biiyiikk (M>6) olan depremler se¢ilmistir. Bing6l, Bolu, Diizce,
Kocaeli Gebze, Kocaeli Merkez ve Van Illerinde meydana gelen depremler segilen
depremlerdendir. Bunlardan hari¢ olarak Osmaniye'de meydana gelen deprem
kayitlar1 da alinmistir. Segilen depremler AFAD Deprem Dairesi Baskanliginin
internet sitesinden temin edilmistir. incelenen deprem kayitlar1 icinde; deprem
kayitlarinin yatay ve diisey yone ait ii¢ adet bileseni verilir (N-S, E-W, U-D). Bu
kayitlardan biiyiik olan yatay ivme kaydi calismada kullanilmak {izere ayr1 bir dosya
olarak yeniden arsivlenmistir. Elde edilen deprem kayitlarinin ti¢ yondeki (N-S, E-W
ve U-D) bilesenlerinden cm/sz(gal) cinsinden en biiylikk degerde olan yatay
yondekiler igin diizenlenmis ve ProShake 2.0 programina veri dosyasi olarak
kaydedilmistir. Calismada ayrica ProShake 2.0 programinda yer alan deprem

kayitlar1 da kullanilmistir.

Osmaniye Kent Merkezinin (OKM) 8500 hektarlik boliimiinde yapilan sondaj
caligmalarindan elde edilen veriler 15 farkli bolgeye ayrilmis ve bu 15 bolgeyi temsil
edebilecegi kabuliiyle 15 adet kuyu se¢ilmistir. Segilen bu 15 adet kuyuya ait veriler
kullanilmistir. Osmaniye il merkezi DSI 64.Sube Miidiirliigii bahcesindeki 8003
numarali istasyona en yakin mesafede bulunan, mikrobolgeleme calismalari
kapsaminda yapilan sondajlardan verileri elde edilen SK-175 kuyusu segilmistir.

Secilen kayitlar bu kuyu civarindan okunuyormus gibi degerlendirilmistir.

8003 istasyonuna en yakin SK-175 kuyusu zemin tabakalari ProShake 2.0
programinda Bolu, Bingol, Duzce, Kocaeli Gebze, Kocaeli Merkez, Van, Osmaniye
ve program icerisinde bulunan Diam, EICentro, Petrolia, Taft, Topanga, Treasisland,
Yerbaisland deprem kayitlarina gore analiz ettirilmistir. 8003 istasyonunun derinligi

0,00 metrede oldugu icin analiz islemleri yapilirken deprem kayitlar1 en {ist zemin
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tabakasina etki ettirilmigtir. Depremler zeminin derinliklerinde olusup zemin
yiizeyine dogru etki ettiginden ana kaya seviyesindeki ivme kayitlarinin bulunmasi
i¢cin en st tabakadan etki ettirilen deprem kayitlar1 analiz islemi sonucunda en alt
tabakada ana kayada olusan ivme kayitlar1 elde edilmistir. Elde edilen ivme kayitlari
daha sonra analize tabi tutulacak OKM'de secilen 15 adet sondaj kuyusuna en alt
tabakadan etki ettirilmis ve en {ist tabakadan ivme kayitlart ve bagli bilesenler
hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler OKM haritalar1 {izerine renklendirilerek

basilmis ve ¢alisma sonucu en 6zet hali ile verilmistir.

Spektral ivme degerlerinin degisimine bakarak tiim bir bolge igin sabit spektral ivme
degerlerinin bolge Ozelligine gore, tasarimda ¢ok biiylk ya da ¢ok klcuk deprem
kuvvetleri olusturma olasilig1 oldugu goriilmektedir. Bu baglamda 18.03.2018 tarih
ve 30364 sayili Resmi Gazetede yayimlanan "Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi"nde tavsiye edilen farkli zemin siniflarinda farkli deprem o6zellikleri
yaklasiminin makul oldugu sonucuna varilabilir. Arastirmada da Osmaniye bdlgesi
igerisinde 15 kuyu tarafindan temsil edilen 15 bdlgede pik ivme ve spektral ivme
degerlerinin zemin Ozelliklerine gore farkli deprem kayitlart icin degisim

gosterebilecegi goriilmektedir.
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