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Bu calisma, Kuzey Adana’da bdirli bir bdlgenin jeolgjik, jeofizik, jeoteknik verilerinin
bitunlesik olarak kullamlarak mikrobdlgelenmes amaciyla yapilmistir. inceleme alam, morfolojik
acidan degisken bir topografyaya sahiptir. Jeolojik olarak, basen anakayasim olusturan Handere
Formasyonu ve bunun Uzerine gelen kalici ile allivyon birimlerden olusmaktadir. Birimlerin kayma
dalga hiz1 (Vs30) 238-742 m/s araligindadir. Farkli litolojik 6zelliklerdeki Handere, kalici ve allivyon
birimler calisma alaninda, gendl olarak, CH, CL, ML tirl ince tandli, SM, SC, GC, GM tiri ince
tane icerikli kaba taneli ve GW, GP tiirii kaba taneli zeminlerden olusmaktachrlar. inceleme alaninda
Handere Formasyonu fazla egimli kissmlarda duraysizdir.

Calisma alam icin ilk olarak olasiliksal deprem tehlike andizi Poison olasilik dagilim
kullanmilarak yapilmigtir.  Deprem tehlike analizinin ikinci asamasinda deterministik deprem tehlike
andizi yapilarak Adana bolges icin Dogu Anadolu fay zonunda kirilmasi muhteme cesitli fay
modelleri kullanilarak olusturacagi deprem blyuklUkleri kestirilmistir. Olasiliksal ve deterministik
deprem tehlike analizi birlikte kullanillarak proje depreminin biyiklugi kestirilmistir. Calismanin
ikinci asamasinda zemin blyitmeleri ve zemin hakim periyotlar: jeofizik (sismik) ol¢limlerden
calisma alam icin kestirilmistir. Kayma ve sikisma dalgasi hizindan ¢esitli zemin ozdlikleri
belirlenmis ve sunulmustur. Sondajlardan ve laboratuardan elde edilen jeoteknik veri jeolojik ve
jeofizik veri ile birlikte degerlendirilmistir. Zemin blyitme degerleri kayma dalgasi lmzindan amprik
iliskilerle kestirilmistir. Bolge icin depremsel yamag stabilite analizi yapil mstir.

Sismik mikrobolgeleme calismalari; deprem risk azaltma calismalarimn baglangic asamasim
olusturur. Bu calismalar cok disiplinli calismaar oldugu kadar, mihendisik yapilart Uzerinde
depremin Urettigi yer hareketinin etkilerinin de iyi bir bicimde anlasiimasina ihtiyag gosterirler.
Inceleme alanimn mikrobdlgeleme dliitlerinden zemin bilyiitmesi, yamag stabilitesi ve sivilasma
tehlikes haritalanmustir. Bu dlclitlerin birlestirilmesiyle olusturulan, inceleme aam mikrobdlgeleme
haritasinda tehlike dizeylerinin (A: Yuksek tehlike, B: Orta tehlike, C: Dustk tehlike/tehlikesiz)
belirlendigi mikrobdlgeleme haritas: hazirlanmstir. inceleme alam mikrobol geleme haritasinda yamag
duraysizliklarinin oldugu heyelanli kesimler yilksek tehlike diizeyindedir.

Anahtar Kelimeler: Mikrobolgeleme, zemin blyitmesi, yamag stabilitesi, Adana (TUrkiye).
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Main purpose of this study is to provide the integrated use of geological, geophysical and
geotechnical data in context of microzonation in Northern Adana (Turkey). Study area has
morphologically variable topography. Geologically, the investigation area is occupied by Handere
Formation and caliche and alluvia units. Shear wave velocity (Vs30) of these formations are between
238 and 742 m/s values. In the study area, Handere formation, caliche and aluvial units are generaly
composed of fine grained soils such as CH, CL, ML types and coarse grained soils with fine grains
such as SM, SC, GC, GM types and coarse grained soils such as GW, GP types. Handere formation is
ungableinclined areas.

For the study area, the probabilistic seismic hazard analysis was determined by using Poisson
probabilistic approach. In the second phase of seismic hazard analysis, by using deterministic seismic
hazard analysis, the magnitudes were estimated by the several rapture models of East Anatolian and
Ecemis Fault Zones in Adana region. By using both analysis (deterministic and probabilistic),
magnitude of design earthquake were estimated for several distances by several attenuation relations.
In the second phase of the study, soil amplification factors and Ste characteristic periods were
determined and estimated by geophysical (seismic) measurements for the study area. From shear and
compressional wave velocities, several soil properties were determined and presented. Geotechnical
test data from boreholes and laboratory measurements were eval uated with geological and geophysical
data. Soil amplification values estimated by empirical relationships by shear wave velocities. Seismic
dope stahility analysis was made for the study area.

Seismic microzonation can be considered as the preliminary phase of earthquake risk
mitigation studies. It requires multi-disciplinary contributions as well as comprehensive understanding
of the effects of earthquake generated ground motions on man made structures. In general, three zones
are defined for every earthquake effect (such as soil amplification, liquefaction and sope instability).
In the study area, each earthquake effect (soil amplification, liquefaction and dope instability) were
mapped. The fina map of microzonaton was prepared in tree zones (A: High, B: Medium and C:
Low).In the microzonation map of the study area there is the high hazard for landdides/s ope stahility.

Key Words. Microzonation, soil amplification, slope stability, Adana (Turkey).




TESEKKUR

Bu ¢aligmanin her asamasinda, degerli gorus ve dnerileri ile beni yonlendiren
damsman hocam Dog. Dr. Saziye BOZDAG'a ve damsman hocam Yrd. Dog. Dr.
Ferhat OZCEP e tesekkiir ederim.

Tez caligmalarim siresince, fikirleri, yapici elestiri ve gorUsleri ile
aydinlanmami saglayan degerli hocalarim, Prof. Dr. Aziz ERTUNGC, Prof. Dr. Hasan
CETIN ve Dog. Dr. Ahmet Mahmut KILIC’atesekkir ederim.

Calismalarim siiresince, sosyal ve teknik asamalardaki desteklerinden dolay:
Aysel GUZEL e, ¢esitli asamalardaki yardimlarindan dolay:, Jeoloji Yik. Miih. A.
Asli COSGUN’a, Jeoloji Miih. Ozge TUNCDEMIR’e, ve Jeoloji Miih. Cagr:
KARABULUT  atesekkir ederim.

TUm calismalarim boyunca gostermis olduklar: sabir, destek ve 6zveri dolu

yarchmlari icin aileme tesekkr ederim.



ICINDEKILER

O
ABSTRACT ... e e e e e e e e
TESEKKUR . ...ttt e
(03 (] 0] =1 (I =1 TP
SEKILLER DIZINT.... oo )
CIZELGELERDIZINI.........iiiiii e,
L GIRIS ..

SAYFA

VII
X1

1.1. inceleme Alaninin TaNItMESI. .. ... vovnee e e e e e et
1.1.1. Genel Bilgiler... oo

1.1.2. Cografi Konum ve Morfoloji........ccovveviiini i,
1.1.3. ImMar DUIUMUL .. oo e e e e e e e e e ee e,
2. ONCEKI CALISMALAR......iiit it
3. MATERYAL VEMETOD ... i e e e
3.1. Mikrobolgeleme TekniKleri..........oooeiiii i
........ 19
....... 20

3.1.1. Birinci Asama; Genel Bolgeleme...........cccccevveceeiecceciesieeens
3.1.2. ikinci Asama; Ayrintili BOIGEIEME..........cccveveeeeceereieiirererens
3.1.3. Ugiincli Asama; Cok Ayrintili Bolgeleme.............c.ceevvveeennnn,

10
12
16
17

20

3.2. Mikrobolgeleme Calismalarinda Veri Toplamave Veritaban Olusturma 21

3.2.1. Mikrobolgeleme Calismalarinda Ihtiyag Duyulan Temel

3.2.2. Verilerin Degerlendirilmesi, Ek incelemeler, Ham Verilerin

Haritalanmast. .. ..o oo e e e e e e e

3.2.3. Mikrobdlgeleme Calismalarinda Harita Olgekleri ve Harita

L 11 L [ 2 T

3.3. Mikrobolgeleme Calismalarinda Kullanilan Olgitler........................
3.3.1. Zemin BUyUtmeSi OIGULU. ......ve e cee e e e e
3.3.2. Zemin Svilasmast OIGUEU. .........vvveeeeeeiin e e

3.3.2.1. Devirsel Kayma Gerilmesi Y aklasimi ile Sivilasma

21

23
24
24
26

26



3.3.3. Yamag Stabilitesi OIGULU............vveeeeeiieieeeeeiieee e,
3.3.4. Yiizeysel Faylanma OIGULU. .........cc.vvvvreeieeiieeee e e e,
4, ARASTIRMA ULGULARI ... e e e e
4.1. JeolOjik Caligmalar. .. ......ooiieie e
4.1.1. BOIGESEl JEOIOJi. .. vt e
4.1.1.1. Handere Formasyonu (Th).........ccooveiii i e e,
4.1.1.2. Taraga-Kaligi (QtK)......ccevveii i
4.1.1.3. ATUvYON (Qal) ... e
4.0.2. TEKIONIK ... oe e e e e e e e e e e e e e
4.1.3. Inceleme Alannin JEOlOjiSi........c.vvvvviiieei i,
4.1.3.1. Inceleme Alaminda Handere Formasyonu (Th).............
4.1.3.2. Inceleme Alaninda Kaligi (QK)..........cooevivviiniinennnnnn,
4.1.3.3. Inceleme Alaminda Altvyon (Qal)............ccevvevveieeeennnnn,
4.1.4. Inceleme Alanmmn Hidrojeolojisi...........ccc.eevveiieiiiiiiiininne,
4.2. Jeofizik Calismalar.........couuiee i e e e e
4.2.1. Sismik Uygulamalar...........c.oeeieiiiiinii e e
4.2.1.1. PveSDalgasi Hizlart (VP, V) .vvv it
4.2.1.2. Sismik Hiz Oram Vp/Vs ve Sivilasma Potansiyeli............
4.2.1.3. POISSON OF8NT (L) e+t e vt eenee e e et et eieee e e e aen e eens
4.2.1.4. Kayma (Shear) Modult (G - kg/CmP).....c.coeviiiiiii e
4.2.1.5. Elagtisite (Young) Modult (E- kg/cm?).........ccovvvnnn.
4.2.1.6. YOZUNIUK (Y- @/CM3) .. e

4.2.1.7. Sismik Hizlarla Belirlenen Emniyetli Zemin Tasima

GUCU (Gar KGICMP) ... e e e,
4.2.1.8. Zemin Hakim Periyodu (T0)........ocovvveiiiiiieiiieien,
4.2.1.9. Zemin BUYUIMESI ... ...ttt e e e
4.2.1.10. ZeMin SINIF1...c.o oo e,

4.2.2. Rezistivite (DES) uygulamalart............coooovvii i,
4.3. Jeoteknik Caligsmalar. .. ........ooovuiie i
4.3.1. Sondaj Caligsmalar1 ve Arazi Deneyleri.........c.cooviiviiiniinn
4.3.2. Laboratuar Deneyleri ........ooviii i

30
31
32
32
32

37
37
39
41
45
50
53
57
57
63
70
71
72
72

73

73
73
74
77
80
91
91
97



4.3.3. Zemin ve Kaya Birimlerin Jeoteknik Ozellikleri..................... 101
4.3.4. Birlesik Zenin Sinif1.........cccoovvieiie i 103
4.4. Depremsellik ve Afet DUrurmu..........c.cooveveevii i eenieeneenn . 104
4.4.1. DepremDUurumu .........coeiiiiiiie e ie e, 104
4.4.1.1. BOlgesel Tektonizma..........cccvvvvviiiieiii i e e 106
4.4.1.1.(1). Dogu Anadolu Fay1...........cccoceevviiiieine i iene.... 109
4.4.1.1.(2). ECEMIS FaYL.....coceeeeee e e e e ceeeceeenaeeayy, 118
4.4.2. Deprem Tehlike Analizi...........ccoovoiiiiiiii i 119
4.4.2.1. Deterministik Deprem TehlikeSi..........c.cooveiiiiiinnennn 121
4.4.2.2. Probalistik (Olasiliksal) Deprem Tehlikesi...................... 122
4.4.2.2.(1).Poison Olasilik Modeli.........c.ocoveiiiiiiii e, 123
4.4.2.2.(2).Gumbel Ug Deger Olasilik Dagilimi: Modeli............ 124
4.4.2.3. ivme, Uzaklik, Azalm iliskileri................cccvovvevvnenn... 125
4.4.3. Inceleme Alani Deprem Tehlike Analizi..................cccvvvene.n... 127
4.4.3.1.inceleme Alani Deterministik Deprem Tehlikesi Analizi........ 128
4.4.3.2. Inceleme Alam Probabilistik Deprem Tehlike Andlizi........... 132
N = S T o 1 N I Lo}
4.5. Mikrobolgeleme Haritalart ...........c.coceovveiiei i i e, 153
4.5.1. Inceleme alam Vs 30 haritast..............c.occoeeveeieiiviineeeeeeenn. 154
4.5.2. Inceleme Alani Zemin Hakim Periyodu Haritasi....................... 155
4.5.3. Inceleme Alan Blyitme Haritalart.........................ccoeeeee.... 156
4.5.4. Inceleme Alan Y amag Stabilitesi Haritast.................c...vveneen. 161
4.5.5. inceleme Alam Sivilasma Haritast................o oo, 162
4.5.6. Inceleme Alani Mikrobolgeleme Haritast..................ccovvenie. 163
5. SONUCLAR VE ONERILER.........cciviiiiiiie i e, 165
OZGECMIS ... e, 182
EKLER
EK-1 SONDAJ LOGLARI

VI



SEKILLER DiziNi SAYFA

Sekil 1.1. Inceleme alan: icerisinde bulunan heyelanli kesimin gorinimul... ... 6
Sekil 1.2. Inceleme alani yerbulduru haritast..............ccoovevivienieiieiiiiies 7
Sekil 1.3. Inceleme alaninaait 1/1.000 olgekli kadastral paftataksimatu......... 8
Sekil 1.4. Inceleme alaminin topografik haritast...................ccoeevevveiieee. 9

Sekil 1.5. inceleme alanimin morfolojik yapisini gosteren tic boyutlu goriniimai. 10
Sekil 3.1. Yer hareketi / blyttme bazli mikrobdlgeleme ¢alismalarimin

BSAMAAIN ..u i e i 2D
Sekil 3.2. Potansiyel heyelan kitlesinin modeli...........occoceveiininiiinccnincees 28
Sekil 3.3. Nr' inivme ve yamag agiSinagore degisimi.......ccoeveverererieeeennennnen. 29
Sekil 4.1. Inceleme alaminin bolgesel jeoloji haritast.................oeceeevvennnn. 33
Sekil 4.2. Inceleme alaminin jeoloji haritast.............cc.coeeeeeiveiieiiiiinen.... 40

Sekil 4.3. inceleme alaninda handere formasyonunu Kiltasi, silttas:, kumtas:
bilesenlerinin tabakal1 gorunimu..............ccoo i 41
Sekil 4.4. inceleme alaninda Handere’' nin Kiltasi, silttas:, kumtas: bilesenleri... 41
Sekil 4.5. Inceleme alaminda Handere formasyonu icinde gozlenen jips birimler. 42
Sekil 4.6. inceleme alani heyelenl: bolge civarindaki, mevsimsel su akintist
kiyisinda jipsli birimlerin eriyip yeniden ¢okelmesiyle olusan ytizey

tuzlanmalari..........cooiiii e 42
Sekil 4.7. inceleme alan heyelenl: bolgede acilan sondajda (Sk-15) jips
birimler.......co o .. 43

Sekil 4.8. inceleme alaninda handere formasyonunda olusan heyelanli
kesimden bir gortnim............ccoveiiiiii i e e, 44
Sekil 4.9. Inceleme alaminda kalici birimlerde kalker yumrular ve gokelim
evresinden kaynakl1 diisey kolonumsu olusumlar: inceleme........... 46
Sekil 4.10. Inceleme alaninda kaliginin farkl: olusum evreleri ve kabonat oranina
bagli farkli gorintmi ..........cooovii i e, 46
Sekil 4.11. Inceleme alaninda gliney kissmlarda kalici biriminin bitkisel
toprakla ortilmus hali............coooiiii . AT

VII



Sekil 4.12. inceleme alaninda Cakalkuyusu Koyt civar: tepeler tizerinde

kalicinin tst kesimlerdeki sert kabuk halindeki gérinima............

Sekil 4.13. inceleme alaninda Cakalkuyusu Koyu civar: tepeler tizerinde

kalicinin alt seviyelerinde (taraga) konglomeratik gorinim..........

Sekil 4.14. inceleme alaninda kalicinin Ust kisimlarinin sertlesip kabuk

goruntmu aldigr hali.........coovii
Sekil 4.15. Inceleme alaninda altivyon ¢okellerden bir gorinim .................

Sekil 4.16. Inceleme alaninda (heyelanl kesim) A-A’ hatt1 boyunca alinmis

Sekil 4.17. Inceleme alan: (heyelanli kesim) B-B’ hatt: boyunca alinnmis

JEOIOJIK KESIt. .. e et e
Sekil 4.18. Inceleme alaninda C-C’ hatt1 boyunca alinmus jeolojik kesit.........
Sekil 4.19. Inceleme alaninda D-D’ hatti boyunca alinmus jeolojik kesit.........
Sekil 4.20. Inceleme alaninda E-E’ hatt1 boyunca alinmis jeolojik kesit..........

Sekil 4.21. Inceleme alaninda, handere formasyonu icerisinde bulunan

jips birimlerin hidrolojik déngu sonucu yizeyde ¢okelmis hali......
Sekil 4.22. Inceleme alanindaki sismik uygulama lokasyonlari....................
Sekil 4.23. Inceleme alani 1. tabaka Vp hizlar: dagihim egrileri.....................
Sekil 4.24. Inceleme alan 2. tabaka Vp hizlar: dagilim egrileri....................
Sekil 4.25. Inceleme alan 3. tabaka Vp hizlar: dagilim egrileri....................
Sekil 4.26. Inceleme alan 1. tabaka Vs hizlar: dagilim egrileri.....................
Sekil 4.27. Inceleme alan 2. tabaka Vs hizlar: dagilim egrileri.....................
Sekil 4.28. Inceleme alan 2. tabaka Vs hizlar: dagilim egrileri.....................

Sekil 4.29. Kayma dalgasi hizina (Vs,30) bagli zemin blyttme faktorinin

grafik gOrUNUIMUL .. ... e e e e e e e e e e e
Sekil 4.30. Inceleme alanindaki diisey elektrik sondaj uygulama lokasyonlar:..
Sekil 4.31. 2m derinlik icin inceleme alam esrezistivite dagilim egrileri..........
Sekil 4.32a. 5m derinlik icin inceleme alam esrezistivite dagilim egrileri........
Sekil 4.32b. 10m derinlik icin inceleme alam esrezistivite dagilim egrileri.......
Sekil 4.32c. Inceleme alam anakaya seviyesi esrezistivite dagilim egrileri.......
Sekil 4.33. Inceleme alanindaki zemin sondaj1 uygulama lokasyonlari............

VIl

49
50

51

51
52
52
53

55
58

65
66
67
68
69

77
81
87
88
89
90
92



Sekil 4.34.
Sekil 4.35.

Sekil 4.36.

Sekil 4.37.

Sekil 4.38.

Sekil 4.39.

Sekil 4.40.

Sekil 4.41.
Sekil 4.42.
Sekil 4.43,
Sekil 4.44.

Sekil 4.45.
Sekil 4.46.
Sekil 4.47.
Sekil 4.48.

inceleme alam 0-5m igin ortalama SPT(N) sayilar1 dagilim egrileri..
Inceleme alamnin, Ecemis Fay Zonu, Dogu Anadolu Fay Zonu,
Afrika, Arabistan ve Anadolu Levhalarimin kesisim sinirlarina gore
0] 0 00
Dogu Anadolu Fay Zonu ve glizergahtaki fay segmentlerinin

DAFZ boyunca GPS vektorleri, plaka hareket yonleri, bazi
depremlerin mekanizma OZUMIENT ..........vvevi i
Dogu Anadolu Fay Zonu glizergahi ve Kahraman Maras
civarindagozlenen ikinci bir Kolu.............cooooooiiiii i,
Inceleme Alanimin Dogu Anadolu Fay Zonu’ na gére konumu ve fayin
Ulke sinirindan itibaren giineye uzanimi..............oooveii i i,
Ecemis Fay1, diger adiyla Orta Anadolu Fayr’ nin glizergahi ve
inceleme alanina gore Konumu .............ooviiiniii s e
Deterministik deprem tehlike analizinin asamalari ..................
Probalistik deprem tehlike analizi asamalart..........................
Tarkiye geneli i¢in 2008 yilinda 1 aylik deprem kayitlari .............
Turkiye geneli icin deprem episentral derinliklerine gore bdlgesel

S S 1S =
Turkiye geneli icin deprem magnittdlerine goére bolgesel sismisite.
Inceleme alani ve gevresi icin 2008 yil1 1 aylik deprem kayitlar: ...
Inceleme alan civar: depremleri..........coeoveeeeeiiiiiiiiiiieeeeeenn,
Inceleme alam cevresinde 1900-2008 yillar: arasinda olusmus

4,5 ve daha blyik depremlerin zamana gore dagilim grafigi...........

Sekil 4.49a. Poison olasilik modeli i¢in magnitit-olusum sayistiliskisi...........

Sekil 4.49b. Joyner ve Boore 1981 azalim iliskisine gbre ivme asilma olasiligi

Sekil 4.50.

Sekil 4.51.

iligkisi tehliKE EFIISi. ... et e e,
Secilen inceleme alan tasarim depremi (Mw: 6,9) icin farkl
episantral uzakliklara karsilik gelen ivme degerleri.....................
Inceleme alan icinde bulunan 100 yil mahallesinin batisinda
yer alan heyelanli kesimden bir goranim...................coon e,

97

108

111

112

116

119
121
123
135

135
136
136

137

140
141

143

144

145



Sekil 4.52. inceleme alan heyelanli kesimde bulunan 100. Y1l Mahallesi’ nin

batisinda yer alan heyelanli kesimde gelismis heyelan aynasi......... 146
Sekil 4.53. Inceleme alan: icindeki heyelanli kesimde, gelismis heyelan

aynasi ve yarim birakilmis bazi konut insaatlart.......................... 146
Sekil 4.54. Heyelanli kesimin egim yukarisinda bulunan kalici birimi ve

handere formasyonu dokanagi................cceevveviviievnienine e 147
Sekil 4.55. Iceleme alaninda handere formasyonunun bozusmus Ust

kissmlarindaki egim asag1 gelisen karmagik kitlesel hareketler ...... 148
Sekil 4.56. Heyelandan oturulamaz hale gelen bazi konutlar ve gevresinin

[0 0] 1 011 1 0 PP ko) |
Sekil 4.57. Heyelan etkisiyle gelisen gerilme catlaklari.............................. 151
Sekil 4.58. Inceleme alan VS30 haritast.............cccevvevenvenveiiiivinennnnn.. 154
Sekil 4.59. Inceleme alan zemin hakim periyodu haritasi........................... 155

Sekil 4.60. Inceleme alaninin Midorikawa (1987)’ ya gore bilyltme haritasi..... 158
Sekil 4.61. Inceleme alaninin Joyner ve Fumal (1984)’ a gore bliyitme haritasi.. 159
Sekil 4.62. Inceleme alaninin Borcherdt ve ark. (1991)’ na gore zayif hareket

bUyUtme haritast........c.oviei i i i ee e eeen 159
Sekil 4.63. Inceleme alaninin Borcherdt ve ark. (1991)’ na gore kuvvetli hareket

zemin blyutme haritast............cocoov i 160
Sekil 4.64. Inceleme alanm yamag stabilite haritast............coceccueveeicievevereeeeeeenene, 162
Sekil 4.65. Inceleme alam sivilasma tehlikesi haritast .........ccococceeveececececececeeenne, 163
Sekil 4.66. Inceleme alanm mikrobolgeleme haritast............ococcveveiviveveverieeeeeenns 164



CiZELGELER DiziNi SAYFA

Cizelge 3.1. Mikrobolgeleme asamalar.............o.ooveviiviiiiie i ieieeeen .. 18
Cizelge 3.2. Mikrobolgeleme ¢alismalarinda ihtiyag duyulan temel veriler........ 21
Cizelge 3.3. Mikrobolgeleme calismalarinda ihtiyag duyulan jeolojik, jeofizik

Ve JEOteKNIK VENTIEr ... e 22
Cizelge 3.4. Deprem etkisi icin genellikle tanimlanan Ug risk bolgesi/seviyesi.... 23
Cizelge 3.5. Yamaglar icin hesaplanan giivenlik faktorleri ile tehlike seviyeleri.. 30
Cizelge 4.1. Adana da Ocak ve Aralik aylari icin 40 yillik ortalama iklim ve

Cizelge 4.2. Inceleme alam dinamik (sismik), elastik parametreleri................. 59
Cizelge 4.3. Bazi zemin ve kayaglar icin VpveVshizlar........................... 70

Cizelge 4.4. Turk deprem yonetmeliginde yerel zemin siniflarina bagli olarak
To zemin hakim periyodu ve tepki spekturumlarinin (TA-TB)

hakim periyot araligi..........cccoe v iiiiiiii e 14

Cizelge 4.5. Yzey jeolojisi ve goreceli buyltme faktort arasindaki iliskiler...... 75

Cizelge 4.6. Kaymadalgasi hizina (Vs,30) bagli zemin biyutme iliskileri......... 76

Cizelge 4.7. Eurocode 8 de Vs30'a gore zemin siniflamast .................c..oo.... 78
Cizelge 4.8. NEHRP hukumlerinde ve Uniform Building Code’ da Vs30'a gore

zemin SINIFlamast .......coveiie e 18

Cizelge 4.9. Cesitli depreme dayanikli yapi yonetmeliklerindeki kayma

dalgasi hizina (Vs30) bagli yapilan zemin siniflamalari................ 78

Cizelge 4.10. Turkiye afet yonetmeligine gore zemin gruplar....................... 79

Cizelge 4.11. Turkiye afet yonetmeligine gore yerel zemin siniflart................ 80

Cizelge 4.12. Dusey elektrik sondaj istasyonlar: ve gorundr rezistivite degerleri. 82

Cizelge 4.13. Inceleme alamndaki birimlerin 6zdirenc degerleri..................... 91
Cizelge 4.14. Zemin arastirma sondajlarinin, koordinatlari, derinlikleri, YAS

durumu ve litolojileri.........oooeii i 92

Cizelge 4.15. SPT N30 degerlerinin derinlikle degisimi........................... 95

Xl



Cizelge 4.16.

Cizelge 4.17.

Cizelge 4.18.
Cizelge 4.19.
Cizelge 4.20.
Cizelge 4.21.
Cizelge 4.22.

Cizelge 4.23.

Cizelge 4.24.
Cizelge 4.25.

Cizelge 4.26.

Cizelge 4.27.

Cizelge 4.28.

Cizelge 4.29.

Cizelge 4.30.

Cizelge 4.31.

Cizelge 4.32.

Cizelge 4.33.
Cizelge 4.34.

SPT degerlerine gore kohezyonsuz zeminlerde, nisbi yogunluk,

relatif sikilik, kohezyonlu zeminlerde kivamlilik ve serbest

BasING degerler. ...

SPT-N darbe sayilarinin, bagil yogunlugun ve i¢sel strtiinme

acisinin tahmininde Kullanimi...........o.oiiii i

Laboratuar deneyleri.........ooe oo

inceleme alam zemin siniflari ve LL, PL,W(n) degerleri...........

Cesitli ivme-uzakhik azalimiliskileri...............coocoie i

Cssitli arastirmacilara gore fay boyu (L) & magnitid (M) iliskisi
Dogu Anadolu Fay1 icin, kirilmasi olasi 50 km fay boyu igin,

deterministik yaklagimla deprem magnitudi kestirimleri............

96

96
98
104
126
128

130

Ecemis Fayi igin, kirilmasi olasi 25 km fay boyu igin, deterministik

yaklasimla, deprem magnitidi kestirimleri...............ccoovvennns

Calisma bolgesini de igeren Turkiye geneli tarihsel depremler ...
Inceleme alamin: iceren yaklasik 150 km ¢apindaki alanda

1900-2008 yillar1 arasinda olmus 4,5 ve daha biyuk depremler.....
Poisson dagilimi ile deprem tehlike analizi verileri ve sonuglari....

Poisson olasilik dagilimr ile hesaplanan farkl: biyukltklteki
depremlerin farkli zaman sireleri icin olusum olasiliklar: ve

o3> 0 = ="

Poisson olasilik dagilim ile hesaplanan farklh biyuklikteki

depremlerin 50 yil igin asilmaoranlart................oooovein e,

European Seismological Commision'a (ESC) gore, ivme

degeri-tehlike dizeyleri iligkiSi.........cooviiiiii i

Buyutkltgi 6,9 olan tasarim depreminin 50 yil ve %18,9 asilma
oran icin 30 km episantral uzaklik ve 15 km odak derinliginde

beklenen ivme degerine karsilik tehlike dizeyi........................
Yamag hareketler ... ..o,
Heyelan bolgesi sondaj verileri.........ccooeviiiiiiiii i
Heyelanli kesime ait sismik veriler............cooovvivie i,
Inceleme alan blyUtme degerleri............coovviviiniii i,

X1l

131
132

137

141

142

142

143

143

149

152

153
156



1. GiRIS M emet GUZEL

1. GIRIS

Bu calisma, Cukurova Universitesi Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi Jeoloji
Muhendisligi Bolumu Uygulamali Jeoloji Ana Bilim Dali' nda ‘Mikrobdlgeleme
Calismalarinda Jeolojik, Jeofizik Jeoteknik Verilerin Birlikte Kullammi: Kuzey
Adana Ornegi’ Doktora Tezi olarak hazirlanmustir.

Mikrobolgeleme calismalar, jeolojik, jeofizik, jeoteknik calismalarla,
yerlesime acilacak alanlarda, afet tehlikelerini, yerlesime acilmis alanlarda ise afet
risklerini, yerel olcekte, kullamlabilir, haritalara isleyerek, givenli, yeni yerlesim
alanlar1 olusturmak ve mevcut yerlesim alanlarinda afet durumunda zarar azaltma
amacli uygulamalarin planlanmasim saglamak amaciyla, yapilan calismalar olarak
aciklanabilir.

Kent veya bolge planlamas: insanlarin iginde yasadigi fiziksel cevrenin
sistemli ya da fonksiyonel amaglarla diizene sokulmasi ve bu hedef dogrultusunda
yapilan tasarim, kaynak saglama, donatim, alt yapt ve ingaat calismalarinin
orgitlenmesi  olarak  tammlanabilir.  “Depremsel/Sismik ~ Mikrobolgeleme
(Earthquake/Seismic  Microzoning)” ise, Sherif (1982) tarafindan “Deprem
hasarlarim azaltmak icin dizenli arazi kullammim amaclayan bir islem” olarak
tanimlamip “Arazilerin bir plan igerisinde diizenli olarak kullammin gergeklestirmek
icin deprem etkisi karsisinda jeolojik, jeofizik ve jeoteknik faktorleri birlestirerek
ekonomik, sosyal ve politik agidan uyumlu ve kullanilabilir bdlgelerin olusturulmast
ile ilgilenmek” bigiminde ayrintilandiriimaktadir. Bu anlamda mikrobdlgeleme
calismalar1 kent ve bolge planlama ¢alismalarina temel olusturan énemli 6gelerden
birini olusturmaktadir. Ulkemizi 6zellikle biiyuk kentlerimizi tehdit eden deprem
tehlikesi dustinuldigiinde konunun 6nemi kendiliginden agiga gikmaktadr.

Kent planlamasi; nifus artisimin bir sonucu olarak genisleyen kentsel
alanlarda onemli bir calisma olarak 6ne ¢ikmaktadir. insan yerlesimleri ile dogal
cevre arasindaki denge, kentlesme nedeniyle bozulmaktadir (De Mulder, 1996).
Toplumun genel refali ve yasam kalitesinin gelisebilmesi icin, kent planlamas:
uygulamalart bu catismalar1 / dengesizlikleri azaltmak zorundadir (Bell ve ark.,
1987; Bell, 1998). Bdyle bir planlama, c¢esitli insan gereksinimleri igin multi-
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displiner yaklagimda olmak zorundadir (De Mulder, 1996). Bununla birlikte, kent
planlamasinda jeolojik, jeofizik ve jeoteknik veriler; dogal afetlerin tanimlanmasi,
kontroli ve zararlariin azaltilmasi konusunda artan derecede 6nemli olmaya
baslamistir (Bell ve ark., 1987; Legget, 1987; Hake, 1987).

Deprem tehlikelerine karst mikrobdlgeleme, Hays (1980) ile Sharma ve
Kovacs (1980) tarafindan “yer sarsintisi altinda zeminin gosterdigi davranmsa gore
veya yama¢ durayliligina gore cografi bir bolgenin kicik bolgelere boltinmesi”
olarak tamimlanmustir. Nigg (1982) mikrobdlgelemenin amacinin “depremden sonra
olusabilecek hasar1 en aza indirgeyebilecek dogru plan ve politikalarin uygulanmasi
icin riskli bolgelerin kiigik pargalara boltinmesi” oldugunu sdylemistir. Finn (1991)
mikrobolgelemeyi, “yerel zemin kosullarint dikkate alarak yapi tasarimu igin sismik
tehlikelere kars1 hesaplarin gelistirmesini iceren prosedirler” olarak tammmlamustir.

1993 yilinda, Uluslararast Zemin Mekanigi ve ‘Temel Muhendisligi’ (daha
sonra  ‘Jeoteknik  Muhendisligi’) Birligi  (ISSMFE)'nin  Deprem  Jeoteknik
Muhendisligi Komitesi Uyeleri tarafindan G¢ temel olay olan “zemin biyitmesi”,
“yamag durayliligr” ve “sivilasma’ icin mikrobolgeleme ilkelerinin anlatildigi bir
rehber calisma yapilmistir (ISSMFE, 1993, Ozgep, 2005 ). Bu calisma, 6zii ve
felsefesi korunmak sartiyla 1999 da revize edilmistir (ISSMGE/TC4, 1999). 1998’ de
Avrupa Jeofizik Birligi Nice (Fransa)’daki, 23. Genel Kurulunda “Deprem Riskinin
Azaltilmas: - Kentsel Alanlarda Sismik Mikrobolgeleme” isimli bir sempozyum
organize etmistir. Benzer kapsamda sempozyum bir sonraki genel kurulda da
yapilmis ve sempozyumda sunulan bildiriler “Pure and Applied Geophysics’ isimli
dergide 6zel say1 olarak yayinlanmistir (Pure and Applied Geophysics, Vol 158, No:
12). Ansal (2004)'in editorliaguni yaptigi kitapta mikrobdlgenin ilkeleri ve son
gelismeleri ortaya konmustur.

1999 Kocaeli depreminden sonra tilkemizde de mikrobdlgelemenin ilkeleri ve
yasal konumu Uzerine calismalar baslamistir. Bu kapsamda, Afet Risk Y onetimi
Dunya Engtitlisii (Disaster Risk Management Institute) ve Bayindirhk ve Iskan
Bakanhg1 Afet isleri Genel Mudurligt yonetiminde Isvicre Kalkinma ve Isbirligi
Teskilat1 (SDC) tarafindan yapilan mali destekle ortak bir gabamin Urini olarak;
“Belediyeler icin Mikrobdlgeleme: El Kitabi” ve “Belediyeler icin Mikrobolgeleme:
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Bilimsel Son Durum” isimli iki rehber galisma yapilmistir (Afet Risk Y 6netimi
Dunya Enstitisii, 2004a, b).

Sismik mikrobdlgeleme ¢aligmalarinin buyk bir gogunlugu diinyada deprem
beklenen bdlgelerde yapilmistir (Marcellini ve ark., 1982, 1998; Astroza ve Monge,
1991, Lasterico ve Monge, 1972; Faccioli ve ark., 1991; Chavez-Garcia ve Cuenca,
1998; Lungu ve ark., 2000; Faccioli ve Pessina, 2001; Fah ve ark., 1997). Ulkeler
olarak baktigimizda, italya (Marcellini ve ark., 1998); Ispanya (Cid dig., 2001;
Jimenez ve ark., 2000), Y unanistan (Lachet ve ark., 1996) ve Japonya (Abeki ve ark.,
1995) goze carpmaktadir.

1966 Varto depreminden bu yana meydana gelen her deprem, dogru olmayan
arazi kullamm kararlarimin istenilmeyen sonuclarint Ulkemizde agikca ortaya
koymustur. Ornegin, 1967 Adapazar: depreminde Sapanca goliiniin kiyisindaki bir
otel kompleksinde asir1 dizeyde gorulen yana yatmalar zemin sivilasmasinin
getirdigi ek riskleri gostermistir. 1970 Gediz, 1974 Izmir yakinlarinda olusan
depremlerdeki hasar ve kayiplar da bunlara 6rnek olarak verilebilir .

Turkiye' de yerel deprem tehlikelerinin belirlenmesinde jeolojik, jeofizik ve
jeoteknik verilerin bir butin halinde kullamildigi ve bunun bir kentin fiziksel
planlamasina yansitildig1 ilk arazi kullamm planlamasi veya baska deyisle ilk
mikrobolgeleme calismast 1968 yilinda imar ve Iskan bakanligi Deprem Arastirma
Bolimu tarafindan yapilmistir. Bu galismanin yapildigir kent Aydin ilinde bulunan
Kuyucak kasabasidir. Daha sonra mikrobdlgeleme galismast Gediz kasabasi igin
yapilmustir. Benzeri calismalar 1970’ de Adapazari, 1974’ de Izmit 1li icin, daha sonra
da Bolu, Gerede ve Erzincan gibi kentler icin yapilmistir. Erdik ve ark., (2000)
deprem master plan baglaminda izmir ilinin mikrobdlgeleme calismasim yapmustr.
Uluslararast ortakli ilk ciddi mikrobdlgeleme calismasi, Istanbul Buyuksehir
Belediyesi ve JCA (Japonya Uluslararas: isbirligi Ajansi)’ ca imzalanan anlasma
geregi, “Istanbul ili Sismik Mikrobtlgeleme Dahil Afet Onleme / Azaltma’ ismi ile
baglatiimistir. Bu mikrobdlgeleme projesi kapsaminda, muhtemel bir depremde,
istanbul’da hasar riski yiuksek alanlarin belirlenmesi konusunda mahalle bazinda
binalarin (6rnekleme yapilarak) ve alt yapinin hasargorebilirligi incelemelerinin
yapilmas: hedeflenmis ve sdz konusu calisma, Istanbul icin mevcut verilerin
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toplanmas: (Harita, zemin ve yapt bilgileri, nufus verileri v.b. dokumanlar)
tamamlanmis ve saha incelemeleri (sondgj, jeolojik-jeofizik-jeoteknik olcimler ve
bina olciimleri v.s) yapilmstir (Ozgep, 2007).

Y erkire Uzerinde insaa edilen yapilar, yercekimi etkisinin yamnda, 6zellikle
depremler ve diger dogal afetler sirasinda maruz kalacaklari karmasik dinamik
kuvvetlere kars1 yikilmadan kalabilmek icin, statik bir dizaymn yanisira, zemin-yapi
iliskisinin dogru kurulmas, lokal ve gevresel afet, tehlike ve risklerinin de analizini
gerektirmektedir. Dogru bir zemin-yapi-gevre iliskisi ise, yapilasma Oncesinde,
gerekli zemin arastirmalar1 yapilarak, zeminin mihendislik 6zelliklerinin yamsira,
dinamik, yerel ve cevresel afetlerin, olasi tehlike ve risklerinin analiz edildigi
mikrobolgeleme caligsmalariyla saglanabilir. Bu agidan mikrobolgeleme ¢alismalari,
bilinen jeolojik etidlerden veya Ulke bazinda duzenlenip 6lceklendirilen, tek tip
zemin varsayimiyla sunulan deprem haritasi benzeri genel calismalardan farkl
olarak, yerel Olgekte afet tehlikelerini ve risklerini belirleme amagli ¢ok disiplinli
uygulamalardir. Mikrobdlgeleme calismalari, bir yerlesim biriminin gelisme plan
veya gevre duizeni planlarinin hazirlanmasina esas olacak sekilde yapilabilecegi gibi,
imar planlamast amaciyla da daha biylk Olcekte ve daha detayli olarak
hazirlanabilirler.

Depremsellik acisindan, oldukca aktif bir cografyada yer alan tlkemizde,
Ozellikle, 1999-Marmara Depreminden sonra, yapilasma Oncesinde, yapi-zemin-
cevre analizlerinin yapildigi, genel ve agirlikli olarak yerel oOlgekli veriler igeren
mikrobolgeleme ¢alismalarinin dnemi ve gerekliligi bir kez daha ortaya gikmustir.

Bu calismada, Kuzey Adana da kismen yapilasmis ve yapilasma sirecinde
olan kesimde duzenli bir plan igerisinde kullammini saglamak icin, deprem etkisi
karsisinda jeolojik, jeofizik ve jeoteknik veriler kullanilarak, deprem tehlikesi ve
risklerinin kullamlabilir dlgekte haritalanmasi amaciyla, mikrobdlgeleme ilkeleleri
dogrultusunda, bolgenin “imar Planina Esas, Jeolojik Jeofizik Jeoteknik  et(it”
caligmalarindan (yayinlanmamis rapor); jeofizik calismalar (64 adet sismik kirilma,
100 adet dusey elektrik sonda] uygulamasi), jeolojik veriler ve jeoteknik (17 adet

sondgj calismasi ve laboratuar deneyleri) veriler kullanidmistir.
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Calismada, elde edilen topografik harita bilgileri, jeolojik, jeofizik ve jeoteknik saha
verileri ile, inceme alaninin;

Topografik haritasi,

Uc boyutlu gortntilerle olusturulan inceleme alanimin morfolojik yapisi,
Inceleme alamnin jeoloji haritasi,

Inceleme alammin farkl: kesimlerde ve yonlerdeki jeolojik kesitleri,

Inceleme alam, arazi uygulamalar: (sondaj, sismik, rezistivite) lokasyon haritalari,
V s30 (30 metre derinlik icin ortalama kayma dalgas: hizi) haritas,

To (Zemin Hakim Titresim Periyodu) haritasi,

Borcherdt ve ark. (1991)' na gore zayif hareket zemin biiyitme haritas,

Borcherdt ve ark. (1991)‘na gore kuvvetli hareket zemin biiyitme haritas.

Joyner ve Fumal (1984)’ a gbre zemin biiyitme haritast,

Midorikawa (1987) *ya gbre zemin biyitme haritas,

Inceleme alammnin yamag stabilite haritas,

Inceleme alammnin sivilasma haritas,

Inceleme alamnin milrobtlgeleme haritasi olusturulmustur.

Calismada, depremsellik agisindan, bdlgede olusmus 1900-2008 tarihleri
arasindaki deprem kayitlari ve bdlgeyi etkileyen blytk fay zonlarindan, Dogu
Anadolu Fay Zonu ile Ecemis Fayinin olasi depremlere kaynak olacagi goz éniine
alinarak bolgenin deprem tehlike analizi yapilmistir. Deterministik ve olasiliksal
(Poisson olasilik modeli) yaklasimlar kullamlarak, calisma alan igin tasarim depremi

kestirilmis, belirli sireler icin olusum olasiliklar1 ve asilma oranlar1 hesaplanmustir.
1.1. inceleme Alammn Tamtilmas
1.1.1. Genel Bilgiler

Inceleme alam Turkiye nin Dogu Akdeniz Bolgesinde, hizl: bir kentlesme

dolayisiyla, yapilasma stirecinde bulunan Alana ilinin kuzeye dogru genisleyip,
gelistigi yelpazede yer almaktadir.
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Alanin dogu sinirlar1 boyunca uzanan 100. Y1l Mahallesi’ nin bat1 yakasinda
bulunan yerlesime acilmis ve kismen yapilashus ancak heyelan nedeniyle yaklasik
50 konutun etkilendigi 24 konutun oturulamaz duruma geldigi gerekcesiyle
bosaltildigi, heyelanli bir kesim de inceleme alan sinirlar: icerisinde yer almaktacdir
(Sekil 1.2).

Heyelanh kesim

Sekil 1.1. Inceleme alam igerisinde bulunan heyelanli kesimin gorinimii

Bu calismada, bu heyelanli bolge “ heyelanli kesim” olarak adlandirilmis olup,
konu edilen metin kisimlarinda da “ heyelanli kesim” olarak anmilacaktir. Bu heyelanli
kesim calisma alamnda Imar Durumu bashig: altinda detaylar: verilmis olan 22-i-1, ve
kismen 22-1-1V nolu paftalarin icinde bulunmaktadir. Ayrica, Afet Durumu baslig
altinda, heyelenli kesime iliskin yapilmis calismalara detaylariyla deginilerek,
heyelenin etkileri ve boyutlariylailgili bulgulara yer verilmistir.

Inceleme Alaminin yer bulduru haritas: Sekil 1.2’ de verilmistir.
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Sekil 1.2. Inceleme alam yerbulduru haritast
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1.1.2 Cografi Konum ve Morfoloji

Inceleme alani cografik olarak 1/25.000 Olcekli Adana - N34-d3 paftasinda
4.100.000-4.104.000 enlem ve 697.000-700.000 boylam cizgileri arasinda, kadastral
taksimat1 Sekil 1.3 "de verilen 1/1000 6lcekli 20-G-11, 20-H-I, 20-H-11, 21-G-I1, 21-
G-l11, 21-H-1, 21-H-11, 21-H-I11, 21-H-1V, 22-H-I1, 22-H-111, 22-HIV, 22-1-I, 22-i-1V
paftalarin icinde bulunmaktadir.

G H i
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()} o — A o
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Sekil 1.3. inceleme alannaait 1/1.000 6lgekli kadastral pafta taksimati

Calismalarin, arazi uygulamalari lokasyon belirlemelerinde, veri toplama ve
degerlendirme asamalarinda 1/1000 Olcekli paftalar kullamlmustir. inceleme alammnin
topografik haritasi Sekil 1.4'te verilmistir.
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Sekil 1.4 Inceleme alamnin topografik haritas:

Degisken egim derecelerine sahip inceleme alamnda hakim egim glneye
dogrudur. Ancak saha icerisinde yer alan kiicik dereler ve 100. Yil Mahallesi’nin
batisindaki derenin iki yanindaki yamaclarda yer yer lokal egim yonlerinin, dere
akim yonlerine verev bazen de dik oldugu sdylenebilir. Alanin genel morfolojik
yapisinin gozlenebildigi tgboyutlu gorunimi Sekil 1.5'te verilmistir.

Inceleme alaninin en duisiik topografik kotu, giiney sinirlarda 68 metrelerden
baglamaktadir. Kuzeye dogru genel bir yikselim gosteren topografya sahanin kuzey-
dogu snirinda (aym zamanda heyelanli bolgenin kuzeydogusu) 150 metrelere
ulasmaktadir.



1. GIRIS M emet GUZEL

Ed&im Olcesi

432000

Sekil 1.5. Inceleme alamnin morfolojik yapisini gosteren ti¢ boyutlu goriniimi

Saha igerisindeki bu egim degisimi, alandaki jeolojik birimlerin (allvyon,
kalici, taraca Handere gibi) ayirtlanmasini kolaylastirmakla beraber, kopmalari
(kalici biriminde), heyelan ve kaymalar1 (daha cok Kkilli birimlerin ve jipslerin
bulundugu Handere Formasyonu’ nda), erozyonu ve kiicilk dere boylarindaki ¢okelim
ve mevsimsel yagis artislariyla yeniden sirtiklenimleri de beraberinde getirmektedir.

1.1.3 Imar Durumu
Calisma alam imara agilmis durumdadhir. Alanmin biyik bir kesimi heniiz

yapilasma asamasinda, bir kesiminde (Sekil 1.5'de alanin kuzey-dogusunu olusturan
egimli kesimler), yerlesimi olumsuz etkileyen heyelanli yerler mevcuttur.
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Bu kesimlerde olusan heyelanlarla ilgili olarak, Afet Isleri Genel Mudurligiince
hazirlanmis 2 adet rapor mevcuttur. 15.06.1990 tarihli ilk raporda 100. Y1l Sitesini
olusturan toplu konut kooperatifine ait 5 adet dubleksin asir1 yagislardan sonra,
olusan heyelandan etkilendigi belirtilerek baska bir alana nakledilmesi istenmistir.
18.04.2002 tarihli ikinci raporda bu yamaglarda olusan heyelanlar anlatilmis,
olaydan 24 konutun hasar gordiigti belirtilmis, 13.10.1993 tarihli Iller Bankas Genel
Miudirltgince hazirlanan Jeoteknik Etiid Raporunda Onlemli Alanlar olarak
degerlendirilen bu alanlarin, Belediyesince Jeoteknik etit yaptirilarak, raporun
sonucu dogrultusunda planlamaya gidilmesinin uygun olacag: ifade edilmistir.

Inceleme aammin bu kesimleri, T. C. Bayindirhk ve iskan Bakanlig:
17.09.1999 giin ve 12297 sayil1 (10 nolu) genelgesi geregi imar planna esas teskil
etmek amaciyla, Seyhan Ilce Belediyesi Enclimeninin 21.03.2002 giin ve 1382 sayil1
karar1 ile yaplmis, yerlesime uygunluk amagli Jeolojik Jeofizik Jeoteknik
incelemeler sonucu, yapilasma agisindan yerlesime Uygun Olmayan Alanlar (UOA)
olarak belirlenmistir (Guzel, 2002).
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2. ONCEKI CALISMALAR

Mikrobolgeleme calismalari, jeolojik, jeofizik, jeoteknik calismalarla elde
edilen verilerin kullanimini gerektiren multidisipliner uygulamalardir. Dolayisiyla,
burada, uygulama agisindan Turkiye' deki mikrobolgeleme calismalarina ve bolgesel
anlamda da yersel jeolojik, jeofizik, jeoteknik calismalara deginilecektir.

Tiarkiye'de mikrobdlgeleme kapsaminda yapilan akademik calismalarin
cogunlukla yakin gegcmise ait oldugunu sdylemek mumkindir. Bunlardan, Lav
(1994) iganbul ve Erzincan sehirlerinde zemin biyitme etkilerine gore
mikrobolgeleme calismas: yapmistir. Daha sonra Gulli (2001) tarafindan saha
deneyleri ve dinamik zemin davranis analizi yontemleri ile belirlenen zemin
blyUtmesi 6lcltt kullanarak cografi bilgi sistemi kavramiyla Dinar bolgesinde bir
mikrobolgeleme calismasi yapilmistir. Kuran (2001), Gurbiz (2002), Gurbiz ve ark.
(2002) Avcilar bolgesinde cesitli jeofizik veriler (mikrotremor, sismik, elektrik)
kullanarak Avcilar (Istanbul) bolgesi icin mikrobolgeleme calismast yapmustir. Topal
ve ark. (2003) Bursa Y enisehir ilcesinde yaptiklart mikrobdlgeleme calismasinda bir
cok sondgj verisi ile zemin Ozelliklerini incelemis ve yerlesime uygun ve uygun
olmayan alanlar: belirlemislerdir. Ceyhan (2004) Buytukcekmece (Istanbul) Ilgesinde
kayma dalgasi hiz1 kullanarak mikro bdlgeleme galismast yapmistir. Bu galismasinda
sondaj, laboratuar ve sismik verileri (kayma dalgast hizi, SPT(N) degeri ve
laboratuar verileri) kullanarak bolgeye iliskin zemin simiflama haritasi, zemin hakim
titresim periyodu haritas,, zemin blyitmesi ve sivilasma anazleri yaparak, bunlara
bagl1 haritalar Uretmistir. Ansal (2004) Istanbul Bagcilar ilgesinde, Ansal ve Birol
(2005) ise Silivri ilgesinde bir mikrobdlgeleme uygulamasi yapmstir. Karabulut
(2005) Buyikgekmece ilgesinde mikrotremor dlcimleri kullanarak mikrobdlgeleme
calisgmasi yapmustir. Mikrotremor Olcimleri kullanarak elde ettigi zemin hakim
periyot ve zemin blyUtme degerlerini mikrobdlgeleme amagli haritalamis ve Ceyhan
(2004) calismalar1 ile sonuglarini karsilastirmustir. Kog (2006) ise Avcilar — Esenyurt
arasindaki bir gok jeofizik dlgim verisi (simik, mikrotremor ve elektrik Ggtimler)
kullanarak yaptigi mikrobdlgeleme calismalasinda Vs30 haritasi, zemin hakim
titresim periyodu ve zemin biyttmesi haritalar: Uretmistir. Giindiiz (2006) istanbul
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ili Avcilar, Esenyurt, Yakuplu, Beylikdizl, Kirag, Gurpinar ve Bulylkcekmece
belediye alanlarinda 550'ye yakin sondaj (SPT darbe sayilari) verisi kullanarak bu
verilerden amprik bagintilar yardimiyla, esdeger kayma dalgast hizlarim tiretmis ve
bu toretilen hizlardan bolgeye iliskin ¢esitli haritalar (vs 30 haritasi, zemin blyitme
haritalari, zemin hakim titresim periyodu haritalari) olusturmustur. Gundtiz (2006)
ayrica, bolgede daha 6nce yapilan Kog (2006) calismasinin sonuglari ile de kendi
bulgularin karsilastirmustir.

Mikrobolgeleme caligmalarinin igerigini olusturan jeolojik, jeofizik, jeoteknik
calismalardan, inceleme alanimi iceren bolgede yapilanlarin cogunlugunu jeolojik
calismalar olusturmaktadir. Bununla birlikte, inceleme alan igerisinde bulunan ve bu
calismada da heyelenli kisim olarak amilan 100. Mahallesi’ nin bat1 kisminda jeolojik
jeoteknik ve jeofizik uygulamalar da bulunmaktadir. Bélgede, calisma alam ve/veya
yakin civarim iceren jeolojik, jeofizik ve jeoteknik amagli bircok calisma yapilmistir.
Bunlardan caligma alan ve yakin civarini igerenler sunlardir;

Schimidt (1961), 1957-1960 vyillar1 arasinda Adana Baseninin genel
sratigrafisini sistemli olarak calishus, havzamn petrol potansiyelini arastimaya
yonelik bu calismada 47 kaya birimini ayirtlanmis olup, onerilen litostratigrafik
adlandirmalar ve tanimlamalarin biiyuk bir cogunlugu halen kullamlmaktadir.

Ilker (1975), Adana havzasimin kuzeybat: kesiminin jeolojisini inceleyerek
bolgenin  1/50.000 ©6lgekli  jeoloji haritasimm  hazirlamistir.  Havzamin  petrol
olanaklarint arastirmus ve bu havzada Paleozoyik’ten Kuvaterner'e kadar gelismis
bltiin formasyonlar: incelemistir.

Gll ve Koksal (1977), Iller Bankas: Raporu, inceleme alan icinde bulunan
100. Y1l Mahallesi’nin bati1 yakasim jeolojik, jeoteknik agidan incelenmis olup
Handere Formasyonu'na ait yesilimsi gri killerin gorildugl alanlar topografik
egimin fazlalig1 ve akici ozellikleri sebebi ile aktif ve muhtemel heyelan sahasi
olarak belirlenmistir.

Nazik (1983), Karaisali dolayindaki Gilveng Formasyonunda planktonik
foraminiferlere dayanarak yaptig: biyostratigrafik incelemede birim igerisinde tayin
ettigi yaklasik 22 planktonik foraminiferlere ve ayirtlachgi biyozonlar ile ¢okelin
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Langhiyen-Serravaliyen yasinda oldugunu saptamis ve ortamsal bir yorum ortaya
koymustur.

Yetis ve ark. (1984), “Adana havzasi Kuzgun Formasyonunun fasiyesi ve
ortamsal nitelikleri” adli calismalarinda batidan doguya dogru Gliveng
Formasyonunu Uzerleyen Kuzgun Formasyonunun doguda karasal nitelikte
oldugunu, batiya dogru ise sig deniz ortamina gectigini belirtmislerdir.

Caynak ve ark. (1988), Karaisali-Karsant1 arasindaki karayolunun Catalan
Bargjinda kalmasi nedeniyle, Burdigaliyen-Serravaliyen yasl Giveng Formasyonu
icinde acilan yeni yol yarmasinda olusan dizlemsel kaymanin nedenlerini
arastirmistar.

Unliigeng ve ark. (1990), Bolgede yaptiklar: calismada, Adana Baseninin
dogu ve bat1 bloklarint inceleyerek dogu blokta, temeli Karbonifer yash
Karahamzausagi formasyonunun olusturdugu, bu birimin Uzerine uyumsuz olarak
Jura-Kretase yagli Demirkazik formasyonunun geldigini ve bu birim Uzerine
bindirme ile Kizildag melanji ve Farasa ofiyoliti geldigini, bunlarin da Uzerine
uyumsuz olarak Eosen-Oligosen yashi Karsanti formasyonunun geldigini, bu
formasyon Uzerine de bir biriyle uyumlu Kaplankaya, Karaisali, Cingbz, Glveng,
Kuzgun, Handere formasyonlarimin uyumsuz olarak geldigini, en Ustte ise alttaki
birimlerin Uzerine uyumsuz olarak gelen Taraga ve Allvyonlarin yer aldigim
belirlemirlerdir. Arastirmacilar, bati blokta, temeli Devoniyen yashi Yerkopru
formasyonunun olusturdugunu belirlemis, bunun Gzerine Karbonifer yash
Karahamzausag1 formasyonunun geldigini, bu birim Uzerine uyumsuz olarak Jura-
Kretase yasli Demirkazik formasyonunun geldigini, bunun da tzerine uyumlu olarak
Y avga formasyonunun yerlestigi ve bu birim tzerine bindirme ile Kizildag melanji
ve Faraga ofiyoliti geldigini, bunlarinda Gzerine de bir biriyle uyumlu Gildirli,
Kaplankaya, Karaisali, Cingbz, Gulveng, Kuzgun, Handere formasyonlarinin
uyumsuz olarak geldigini, en Ustte ise uyumsuz olarak gelen Taraga ve Allivyonlarin
bulundugunu belirlemislerdir.

Temizic ve ark. (1993), Iller Bankas: Raporu, inceleme alanindaki heyelanl

kesime iliskin olarak Handere Formasyonu olarak bilinen sedimanter serinin
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bozusmaya ugramis zonunun, blnyesine asir1 derecede su almasi ve egimin de
etkisiyle egim yonunde kiucuk capli heyelanlarin olusumunu belirtmislerdir.

Aslan ve Acar (2002), Bayindirlik ve iskan Mudurliigli Raporu, inceleme
alan icinde bulunan 100. Y1l Mahallesi bat1 yakasinda egimi %30-40 arasi degisen
yamag Uzerindeki Handere Formasyonu nun ayrigsmis Kkiltast birimi icerisinde
dairesel tipte heyelan meydana geldigini ifade etmistir. Ayrica bolgenin 1. Derece
Deprem kusaginda bulundugunu, kalici ve Handere Formasyonu birimlerinin
olusturdugu zeminin oldukca sorunlu olmasindan dolay: 1993 tarihli iller Bankas
Genel Mudirliigii Jeolojik Etiit Raporunda ‘Onlemli Alanlar’ olarak degerlendirilen
alanlarin, allivyon sahalarin ve kalici olarak ayirtlanmus alanlarin Jeoteknik etiit
yaptirilarak, raporun sonucu dogrultusunda planlamaya gidilmesinin uygun olacagini
vurgulamustir.

Glzel (2002), ‘Kiregocagi Mevkii imar Plamna Esas Jeolojik Jeofizik
Jeoteknik Etld Raporu’ adli ¢alismada bolgenin yerlesime uygunluk kriterlerinin
belirlenmesi, bdlgenin temel zemin 6zellikleri, olast zemin problemleri ve dogal afet
varliginin belirlenmesi amaciyla zemin sondajlari, yerinde (insitu) zemin deneyleri,
jeoteknik laboratuar deneyleri, jeofizik sismik kirilma uygulamalar1 ve rezistivite
olcimleri yaprmistir. Yapilan laboratuvar ve arazi calismalart sonucunda, bdlgenin
yerlesime uygunluk agisindan degerlendirmesini yapmis, bolge icerisinde Handere
Formasyonu’ nun fazla egimli oldugu, ayrismis kesmlerinde (100. Y1l Mahallesi’ nin
batisi) heyelanli kisimlarin varliginit vurgulamis, 6nlem icin 6nerilerde bulunmustur.

Cosgun (2003), 100. Yil Mahallesi, Kiregocagi (Seyhan-Adana) Dolayinin
Muhendislik Jeolojisi Incelemesi, calismasinda bolgenin muhendislik jeolojisini
anlatmistir.

Cobanoglu (2005), Adana ili ve Yakin Cevresinin Jeoteknik Kosullarinin
Statik ve Sismik Durumlar icin Cografi Bilgi Sistemi Ile Degerlendirilmesi,
calismasinda, Adana min, Uzerinde yapilastigt zeminin jeoteknik Ozelliklerini
cografi bilgi sistemleri kullanarak anlatnustir.

Erdeve (2006), 100. Yil (Seyhan-Adana) Heyelan Jeolojik—Jeoteknik
Incelemesi, calismasinda, Handere Formasyonu'nda, heyelamn olusumunu ve

fiziksel parametrelerini anlatmustr.
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3. MATERYAL VE METOD

Y er kirenin olusumundan bu yana, 6zellikle kabuk kismindaki hareketliligin
sebep oldugu depremler, insanlik tarihi buyunca yasantisinda etkili olmustur. Bu
nedenledir ki, halen birgok bilinmeyen yonleri kalmis olmakla beraber, deprem
olgusu, gelisen bilimin baslica konularindan biridir. Ozellikle son yillarda deprem
inceleme tekniklerinin ¢ok yonli gelisimi ile birlikte, depremler pek cok yonleriyle
incelenir hale gelmis, gin gegtikge ulasilan veriler artmustur.

Son yillarda, deprem konulu arastirmalarda elde edilen bilgiler, deprem
kaynaklarinda ve etkilerinde, cesitli 6zellikleri ile yersel zemin kosullarinin 6nemli
oldugu ortaya cikmaktadir. Bolge ve Ulke dizeyinde deprem hasarlarint en aza
indirmek amaciyla, deprem Ozelliklerinin, yerel zemin kosullarinin, farkli 6lgeklerde
incelenerek tanimlanmasi, buna gore Ulke, bolge, kent veya daha kiclk yerlesim
alanlarinin  planlamasina yonelik haritalarin  Uretilmesinin - gerekliligi  ortaya
cikmaktadr.

Bu tdr haritalamalar, bir yerlesim alamnda meydana gelebilecek olasi
depremin olusturabilecegi mekansal tahribatlari, Ust yap: ve alt yapi sistemlerindeki
hasarlar1 6nceden tahmin edebilmenin ve bolge, kent ya da yerlesim alani bazinda
ileriye yonelik olarak alinmasi gerekli onlemlerin planlanmasinda belirleyici olma
Onemine sahiptir.

Mikro bdlgeleme calismalarinda amag, uygulanmakta olan yonetmeliklerde
ongorilen, yapr tasarimu icin gerekli olan parametreleri tammlamak degildir. Yersel
zemin Ozelliklerinin, blyuk oOlcekte haritalandigi bu calismalarda amag, bolge, kent
ya da dahakiclk yerlesim alanlar: planlarken, depremsellik ile yerel jeolojik yap: ve
zemin Ozellikleri arasindaki iligkileri, jeolojik, jeofizik, jeoteknik calismalarla elde
edilecek veriler 1s1ginda, daha ayrintili bigimde tammlamak, yerel kosullar agisindan
daha givenilir bir bolgeleme yapilmasim saglamak ve buna ek olarak yerlesim
birimleri bazinda yapilabilecek deprem riski ve hasar gorebilirlik haritalarina veri
olusturmaktir.
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3.1 Mikrobdlgeleme Teknikleri

Insanlik, cagdaslasma stirecinde, toplumsal yasam icin gerekli ihtiyaclar: giin
gectikce daha belirgin kategorilere gore planlamaktadir. Cagdas planlama,
kentlesmenin cagdas unsurlarint  (guvenlik, barinma, yiyecek saglanmast,
toplumsallasma, c¢evre duyarliligi) olusturmak Gzere “bolgeleme” ya da
“mikrobolgeleme” kavramiyla, bu islevleri saglikli ve glvenli bicimde saglama
yoluna gitmektedir. “Bolgeleme”, gesitli sosyal, bilimsel ve teknik 6geler dikkate
alinarak ya da baz kabul edilerek yapilabilirler. “Depremler” ve dogadaki etkileri
bolgeleme calismalar: igin dikkate alinacak ya da baz kabul edilebilecek bilimsel ve
teknik 6gelerin en énemlilerin den birini olusturmaktadir (ISSMFE, 1993; Ozcep,
2005’ den).

Deprem tehlikelerine karsi guvenlik kavramu iki yonluddr. Birincisi
potansiyel yikici dinamik kuvvetlere karsi givenlik, ikincisi ise blyttme, heyelan ve
sivilasma gibi olaylarlailiskili olarak yap: yerinin guvenligidir. Depremler nedeniyle
olusan riski azaltmak ve deprem yukleri altindaki yapilarin givenligini saglamak
icin, dinamik etkiler dinyanin bircok Ulkesinde depreme dayanikli yapi tasarimi
yonetmeliklerinde hesaba katilmaktadir.

Bolgeleme amagli degerlendirmeler cogunlukla, lokal yer tepkisi, yamag duraylilig:
ve sivilasma gibi G¢ tdr olgu icin yapilmaktadir. Bu g tdr olgunun her biri icin,
mikrobolgeleme calismalari amaciyla tic asama ya da U¢ kategoride calismalar kabul
edilmektedir (ISSMFE, 1993: Ozgep, 2005 den). Mikrobdlgeleme asamalar: asagida
verilmistir (Cizelge 3.1).

Zemin buyUtmesi, yamag stabilitesi, sivilasma, ylzeysel faylanma gibi
deprem riskini degistiren etmenler (Cizelge 3.1) modern mikrobdlgeleme
calismalarinda Olgitler olarak kullamimaktadir (ISSMFE, 1993; ISSMGE/TCA4,
1999; World Ingtitute for Disaster Risk Management, Inc., 2004: Ozcep, 2007’ den).
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Cizelge 3.1. Mikrobolgeleme Asamalar: (ISSMFE, 1993: Ozcep, 2007’ den)

Mikrobdlgeleme Agsamalari
1.Asama 2.Asama 3.Asama
. . (Cok Ayrintih
(Genel Bolgeleme) | (Ayrintili Bolgeleme)
Boélgeleme)
Tarihsel
Depremler Ayrintili Jeoteknik
Jeoteknik incelemeler,
Zemin Bolgenin tektonik incelemeler, Zemin davranisi
Buyldtmesi ve jeolojik yapst Mikrottremaor analizi, zemin
ve jeolojik Olgumleri tabakalari 1 ve 2
haritalar, yore boyutlu analizi
halkr ile mulakatlar
Tarihsel
Depremler, Hava fotograflari, _
Ayrintili Jeoteknik
Bolgenin tektonik | uzaktan algilama, |
Sev o | leri incelemeler, sev
i i arazi incelemeleri,
Stabilitesi | Ve Ieololik yapisi s stabilitesi,
ve jeolojik bitki ortisi ve _
. o analizler
haritalar, yore yagis bilgisi
halkr ile mulakatlar
Tarihsel
Depremler, Hava fotograflari, _
Ayrintili Jeoteknik
Bolgenin tektonik | uzaktan algilama, .
o ) incelemeler,
Swilagma | ve jeolojik yapisi | araziincelemeleri,
} sivilagsma
ve jeolojik yore halkiyla L
. analizleri
haritalar, yére mulakatlar
halkr ile mulakatlar
Harita 1/1.000.000 ila 1/1.000.000 ila 1/25.000 ila
Olcegi 1/500.000 1/10.000 1/5.000

18




3. MATERYAL VE METOD Memet GUZEL

3.1.1. Birinci Asama; Genel Bolgeleme

Bdlgelemenin ilk seviyesi; tarihsel kaynaklardan, yayinlanmis raporlardan,
diger mevcut veri kaynaklarindan elde edilen, varolan bilginin derlenmesi ve
yorumlanmasina dayanmaktadir. Bu yaklasim, Ulke, eyalet, kent, kasaba yada yerel
alanlar gibi bir bolgeyi kapsayacak sekilde en genel ve en disik maliyette bir
yaklagimdir.

Yerel zemin tepkisinin bdlgelendirilmesi icin, aletsel olarak kaydedilmis
depremleri iceren kataloglar kullanilabilir. Bu kataloglar, hemen hemen dinyanin
tim bolgeleri icin mevcuttur ve yakin zamanlarda olmus bliytk depremler icin
lokasyon, buyutkluk; odak mekanizmasi vb. gibi bilgileri icermektedirler. Cesitli
hasar tirleri Gzerine tarihsel deprem verisi, bir cok alan icin mevcuttur ve bu veri
tarihsel depremler sirasinda sarsinti siddetinin alansal dagiliminin bir gorinttsini
elde etmede kullanlabilir. Ayrica gegcmis depremler Gzerine bilgi sismik kaynak
zonlarimin  dogru degerlendirilmesini  ve gelecek depremlerin  sikliginin  ve
blyUklGginin kestirilmesinin olusturulmas: amaciyla da kullanilabilir.

Ulkemiz ve yakin cevresi igin tarihsel depremler cesitli ozellikleri ile
incelenmis ve kataloglanmistir. Varolan yer hareketi azalim iliskileri kullamlarak,
yer hareketinin dizeyinin belirlenmesi icin ilksel haritalar derlenebilir. Varolan
jeolojik ve jeomorfolojik haritalar, zeminin yenilme (failure) potansiyelinin
degerlendirilmesi icin genelde cok onemli bilgi kaynaklaridir ancak bunlar bir
alandan digerine ayrintida ve uygulanabilirlikte oldukca ©nemli oranda
degismektedir. BoOyle haritalar Kuvaterner yasli  sedimentlerin  jeolojik
karakteristikleri Uzerine yararli bilgiler saglamaktadir. Bolgedeki biylk insaat
projeleri icin yapilmis zemin arastirma raporlar1 ayrica jeoloji ve zemin kosullari
Uzerine kullargh bilgi verebilmektedir.

Farkl: tehlike dizeyleri ile bolgesel jeoloji yada jeomorfolojinin korelasyonu
ile; yamag durayliligr ve sivilagma tehlikesi igin haritalar hazirlanabilir. Bélgeleme
haritasinin  kalitesi veri kalitesine 6nemli oranda bagli olarak degismektedir.

Bolgelemenin bu seviyesinde haritalama 1:1.000.000" dan 1:50.000 6lcegi araliginda
yapilr.
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3.1.2. ikinci Asama; Ayrintili Bélgeleme

Birinci asama bolgeleme haritasinin kalitesi, ek veri kaynaklari kullamlarak
orta seviyede bir maliyetle oldukga énemli oranda gelistirilebilir. Ornegin, hava
fotograflary; fay yapilarint ve jeolojik kosullari daha iyi tammlamada yardimci
olabilir baz1 durumlarda, daha eski fotograflar, kent gelisiminin dncesinde, lokal
jeolojik birimlerin yapisinin anlasilmasinda daha yararli olabilir.

Ek saha calismalari; yer hareketinin yerel kosullarla blyttmesinin, yamag
duraysizligi potansiyelinin ve sivilasma amaciyla jeolojik birimleri  yerinde
haritalamak icin yapilabilir. Resmi kurumlardan, belediyeler ya da 6zel sirketlerden
elde edilen jeoteknik raporlar1 ek arazi ve laboratuar test verilerini de olusturabilir.
Bolge sakinleri gecmis depremler sirasinda olusmus yamag duraysizliklar: ve
sivilagma Uzerine ayrintil tarihsel bilgi saglayabilir.

Mikrotremor o6lcumleri ayrica, zemin titresim Ozellikleri (karakteristik
yapiyeri periyodu) ya da yer hareketinin blyUtme karakteristikleri Uzerine daha
ayrintil1 bilgi elde etmede kullanilabilir. Bu yaklasim genelde, makul bir maliyette
uygulanabilir ve 1:100.000 ile 1:10.000 arasindaki olgeklerde bolgeleme haritasinin

dahaileri gelismis formunun olusmasinaizin verir.

3.1.3. Uciincii Asama; Cok Ayrintilh Bélgeleme

Cok yiksek ve gok ayrintili bir bolgeleme seviyesine (6rnegin 1:25.000 ile
1:1.000 arasinda bir dlgekte ) ihtiyac duyuldugunda, ek yapiyeri (site) arastirma
verisine, yani sorun olan zemin/kaya ortamina 0zel olmak Uzere gereksinim
duyulacaktir. Boyle arastirmalardan elde edilen bulgular; sismik yer tepkisi, yamag
duraysizlig1 davranis1 ya da sivilasma potansiyelinin bilgisayar destekli analiziyle
bicimlendirilebilir. Ayrintili, saha bazl1 spesifik bilgiye gereksinim duyulan bu
bolgeleme seviyesi genelde pahalidir. Fakat tehlike potansiyelinin cok yiksek olarak
dustinuldigi ya da varolan / 6nerilen gelismenin kritik / yiksek degerleri oldugunun
hesaba katildig1 alanlar igin bu yatirim diizeyi yapilmalidir.
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3.2. Mikrobolgeleme Calismalarinda Veri Toplama ve Veritaban Olusturma

Mikrobdlgeleme calismalarinda, veri toplama ve veri tabam olusturma; veri
toplama, verilerin degerlendirilmesi, verilerin gerekli bilgilerin  sunumunu
kolaylastirici  bir yontemle amaca yonelik olarak mikrobdlgeleme ilkeleri

dogrultusunda haritalanmasi, olmak Uzere ti¢ asamada yapilir.

3.2.1. Mikrobolgeleme Calismalarinda ihtiyagc Duyulan Temel Veriler

Mikrobdlgelemede uygulamalarinda ihtiyag duyulan temel veriler Cizelge
3.2'de verilmistir.

Cizelge 3.2. Mikrobolgeleme Calismalarinda Ihtiyag Duyulan Temel Veriler
(World Institute For Disaster Risk Management, 2004)

Veri Grubu

Topografik Veriler

Bolgesel Deprem Tehlikesi
(100 Yilhk Dénus Peryodu iginde )

Neotektonik Veriler

Basen Topografyasi

Jeolojik, Jeofizik ve Jeoteknik Veriler

3.2.2. Verilerin Degerlendirilmesi, Ek incelemeler, Ham Verilerin

Haritalanmas
Mikrobolgeleme calismalarinda ihtiyag duyulan jeolojik ¢alismalar, jeofizik

calismalar ve jeoteknik calismalar ile saglanacak veriler ve bu verilerin elde edilmesi
icin Onerilen yontemler asagida verilmistir (Cizelge 3.3).
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Cizelge 3.3. Mikrobolgeleme calismalarindaihtiya¢ duyulan jeolojik, jeofizik ve
Jeoteknik veriler (World Institute for Disaster Risk Management, 2004)

Temel Girig Verisi

Onerilen Yontem

Topografya

Sayisal Topografik Temel Bilgi
( 1: 5.000 olceginde)

Yeraltisuyu Seviyesi

Kuyular ve/veya jeofizik jeoelektrik
sondajlar, CPTU (mevsimsel
degdisimler Gzerine bilgiyi de
icerecek bicimde)

Jeoteknik Birimler

Ayrintil Ylizey jeoloji haritalari
Jeolojik/Jeoteknik Deney verileri
(Sondajlar, SPT, CPT, CPTU)
Jeofizik Yontemler (SASW,
Cross-hole, In-hole sismik hiz
Olcumleri, Mikrotremorlar, Sismik
CPT, vb.)

Anakaya ya da lyi Zemin
Kosullari (vs = 700 m/s)

Sondajlar & Jeofizik Yontemler

Basen/havza yapilarinin

belirlenmesi

Derin Sismik dlgiimler ya da

mikrotremor dizilim yontemleri

Farkli jeolojik birimlerin temel

» Mukavemet parametreleri (
stabilite problemi olan
alanlarda kayma mukavemeti
parametreleri)

» Kayma Dalgasi Hizi

jeoteknik ve jeofizik dzellikleri:

Laboratuar Testleri

SPT yada CPT/CPTU testleriile
Korelasyonlar

Jeofizik Yontemler (SASW, Cross-
hole, In-hole sismik hiz dl¢timleri,
Mikrotremorlar, Sismik CPT, vb.)
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3.2.3. Mikrobolgeleme Calismalarinda Harita Olgekleri ve Harita Olusturma

Mikrobolgeleme amaclar1 icin sadece buyuk Olgekli haritalar konu ile
ilgilidir. 1:5.000 olcegi ile topografik haritalar mikrobolgeleme ¢alismalar: igin temel
ihtiyagtir. Nihai mikrobdlgeleme haritalar: igin tipik olgekler 1:5.000 dir, ama 6zel
durumlar icin bu Olgek 1:1.000'e ¢ikabilir. Mikrobdlgelemede harita olgekleri g
gruba ayrilabilir:

« Biiyiik Olgekli Haritalar: 1:25.000 ya da daha bilyiik
» Orta Olgekli Haritalar: 1:1.000.000"den 1:25.000' e
« Kuigiik Olgekli Haritalar: 1:1.000.000 ya da daha kigiik

Mikrobolgeleme haritalarinda her deprem etkisi icin genellikle t¢ bolge (A, B
ve C olmak Uzere) tammlanmaktadir. Bu ¢ bolgenin her biri ayr1 bir risk seviyesine
karsilik gelmektedir (World Institute for Disaster Risk Management, 2004). Bu
seviyeler Cizelge 3.4’ de verilmistir.

Cizelge 3.4. Deprem etkisi igin genellikle tanimlanan Ug risk bolgesi/seviyesi
(World Ingtitute for Disaster Risk Management, 2004)

BOLGE
— YUKSEK ORTA DUSUK
(risk/tehlike) | (risk/tehlike) | (risk/tehlike)
YER HAREKETI/BUYUTME A B C
YAMAC DUYARSIZLIGI A B C
SIVILASMA A B C
DEPREMLE ILISKILI A c
SU BASKINLARI
YUZEYSEL FAYLANMA A C
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Y er Hareketi / Blyutme;
A: Goreceli olarak en yiksek yer sarsintisi seviyesi
B: Goreceli olarak orta yer sarsintisi seviyesi
C: Goreceli olarak en diisUk yer sarsintisi seviyesi

Y amag Duyarsizligy;
A : Yamaglar icin yiuksek tehlike
B : Yamaclar igin ortatehlike
C: Yamaclar icin dusik tehlike / tehlike yok

Sivilasma;
A : YiUksek Sivilasma olasiligi
B : Orta Sivilasma olasilig1

C: Cok Dusik Sivilasma olasiligi/tehlike yok

Depremle iligkili Su Baskinlari;
A : Yiksek Tehlike
C: Tehlike Yok

Y Uzeysel Faylanma;
A : Enyiksek tehlike
C: Dusuk Tehlike
3.3. Mikrobolgeleme Calismalarinda K ullanilan Olgitler
3.3.1. Zemin Buyiitmes Olguti
Yer hareketinin degerlendirilmesi deprem hasarimin degerlendirilmesinin ilk
asamasichr ve genel olarak iki islemli bir stirectir. ilk islem mihendislik anakayas:

Uzerindeki yer hareketinin degerlendirilmesi, ikincisi ise zemin etkilerinin
degerlendirilmesidir. Her iki islem tamamlandiginda zemin yizeyindeki yer haraketi
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ve biyltme etkisi degerlendirilebilir. Bu galismalarin ana prosedird Sekil 3.1'de

verilmistir.

[YER HAREKETI YADA BUYUTME BAZLI MIKROBOLGELEME ASAMALARI |

| Deprem Tehlike Analizi |

[Probabililistik Degerlendirme] [ Deterministik Degerlendirme

!

[Tasanim / Hipotetik Depremin Ozellikleri

Essiddet Haritalan

—{Kuvvetli Yer Hareketi Verileri

Al

[ YER HAREKETI AZALIMILISKILERT |

!

| REFERANS BOLGESINDE YER HAREKETI OZELLIKLERI |

T Yiizey Jeolojisi

—{Geoteknik ve Jeofizik incelemeler |

YEREL ETKILER

£

Zemin Smiflandirmalan

Gireceli Bilyiitme

| Zemin Davramg Analizleri

[YER HAREKETI / BUYUTME DUZEYi KRITERI |

Sekil 3.1. Yer hareketi / buyttme bazli mikrobdlgeleme ¢alismalarinin asamalari
(ISSMFE, 1993: Ozcep, 2007’ den).
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3.3.2. Zemin Sivilasmas Olgiitii

Zemin sivilasmasi, bu glne kadar olagelmis depremlerde cesitli tir ve
blyUklUkteki yapilar icin hasarlarin temel bir nedeni olmustur. Dolayisiyla,
gelecekteki depremler sirasinda da bu, sivilasma riski olan bolgelerde yapilan yapilar
icin onemli etkiye sahip olacaktir. Bundan dolayi, mikrobdlgeleme ¢alismalarinda
sivilagma 6nemli bir ol¢uttir. Sivilasma potansiyeli iki faktore baglidir; titresimin
dogas (siddet ve siire) ve sivilasmaya kars1 zemin malzemesinin duyarlilig:.

Sivilama potansiyelinin belirlenmesinde, c¢esitli yontemler onerilmektedir.
Swvilasma direnci, bozulmamis Ornekler Gzerinde laboratuar testleri ve yerinde (in-
situ) yapilan testlerle belirlenebilir. Uygulamada, yerinde test prosediiri daha yaygin
olarak kullanilmaktadir. Sivilasabilir Ozellikteki (silt, ince kum, vb.) zeminlerde
dogru bicimde bozulmamig drnekler almamn zorlugu nedeniyle laboratuar testlerinde
sorunlar olusabilmektedir. Yerinde yapilan testlerden, standart penetrasyon testi
(SPT), konik penetrasyon testi (CPT) ve jeofizik sismik 6lclimle saglanan S dalga
hizi (Vs) sivilasma degerlendirmelerinde yaygin olarak kullanmlmaktadirlar.

3.3.2.1. Devirsel Kayma Gerilmes Yaklasimi ile Sivilasma Analizi

Zeminlerin sivilasma potansiyelinin belirlenmesinde 6nemli yaklasimlardan
biri “Devirsel Kayma Gerilmesi Y aklagimi”dir. Bu yaklasimda, zemin verileri olarak
Standart Penetrasyon (SPT), Konik Penetrasyon (CPT) ve Kayma Dalga Hizlari,
Tane boyu ve oOzellikleri, Yeralti su seviyesi, Toplam ve Efektif disey gerilme
durumu ve deprem verileri olarak da yatay yer ivmesi ve blyUklik degerleri esas
alinmaktadir. Bu parametreler ile deprem hareketinin neden oldugu Devirsel
(Kayma) Gerilme Orami (CSR) ve zeminin Ozelliklerini karakterize eden devirsel
direng oram (CRR) hesaplanmaktadir. Bu degerlendirmede givenlik katsayisina
bagli risk dizeyleri belirlenmektedir.

Orijinal olarak Seed ve Idriss (1971) tarafindan gelistirilen ve daha sonra bir
cok kez revize edilen (Andrus ve Stokoe, 1996; 1997; 1999; Youd ve Idris, 1997;
Stokoe ve ark., 1988; Andrus ve ark., 1999; Seed ve ark., 2001; Y oud ve ark., 2001)
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ve tlkemizde de yaygin olarak kullanilan (Tezcan ve Teri, 1996; Uyanik, 2002; Asc1
ve ark., 2003; Ozcep ve ark., 2003; Zarif ve ark., 2005, 2006; Ozcep ve Zarif 2006)
bu yaklasimin birinci asamasinda zemin kesitinde deprem nedeniyle olusacak kayma
gerilmesi oram kestirilir.

3.3.3. Yamag Stabilites Olglitii

Yamag yenilmeleri, depremler srrasinda ¢ok sayida zarara neden olur.
Y amaclarin Uzerinde ve yakininda ingaa edilmis gesitli tir ve boyutta yapilar igin
hasar olusturmaktadir. Duraysiz kriterler tasiyan yamaglarda, sevlerde, asir1 yagis,
yapilasma etkisiyle ilave yUkler vb. dis etkenler de yenilemere neden olabilmektedir.
Depremin neden oldugu yamag yenilmeleri bir ¢ok olguyu kapsamaktadir. Y amag
duraysizligi; hareket ettirici dis kuvvet ve hareket etmeyen malzemenin direnci
olmak Uzere iki faktore baglidir. Hareket ettirici dis kuvvet gravite ve sismik
kuvvetler olurken, malzemenin direnci yersel (jeolojik, jeofizik ve jeoteknik)
kosullar tarafindan yonlendirilir. Glntimtizde, calismalarda birkag standart yontem
uygulanarak bu faktorleri dogru bicimde degerlendirmek icin uygulanmaktadir.
Ayrintilt  bilgiye ihtiyag duyulan yamag durayliligi belirlemeleri icin standart
yaklasimlarda, genis bir alanda, elde edilen jeolojik ve topografik veriler genellikle
kalite olarak yetersizdir ve yerinde incelemeler ile kullanilan bu yaklasimlari
baglantilandirmak oldukga zordur.

Bu asamada Uluslararasi Zemin Mekanigi ve Temel Muhendisligi Birligi
mikrobolgeleme konusunda hazirlachgr elkitabi’'nda asagidaki  iki  yontem
Onerilmektedir (ISSMFE, 1993).

Wilson ve ark. (1979) Tarafindan Onerilen Y éntem;

Wilson ve ark. (1979) varsaymuistir ki, Sekil 3.2'de gorilen ince bir tabakada,
kayma eylemsizlik yukleri nedeniyle olusur (Ozgep, 2007).

Kayma ve kaymaya kars1 direnme kuvvetlerinin bagintisi asagidaki gibidir;

éc . u
a.- gga+cosq tanF - smqg (3.1)
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Bu bagintida,
a: = Kaymay olusturacak kritik ivme degeri,
g = Graviteivmes,
¢ = Zeminin kohezyonu,
® = Tabakanin i¢sel strtiinme agisi,
0 = Yamag acisi ,
y =Zeminin birim agirlig,
h = Kayan tabakamin kalinligt,

&

Sekil 3.2. Potansiyel heyelan kiitlesinin modeli (Tanaka, 1982)

Verilen yamag agist dagilimi, mukavemet (dayamim) parametreleri ¢ ve ©
ile yatay ivme igin, yamag hasar gorebilirliginin dagiliminin kestirilmesi yapilabilir.
Tanaka (1982) bu yontemi Japonya da Nashimoto bdlgesine uygulamistir. Burada,
Zvohshimo—Kinkai depremi srasinda bir ¢ok yamag¢ yenilmesi gorulmastir.
Depremin neden oldugu yamag yenilmeleri ile 6ngérilmis yamag yenilmeleri
karsilastirilmustir.
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Siyahi ve Ansal Tarafindan Onerilen Y éntem;

Koppula (1984) tarafindan onerilen bir yontemi, Siyahi ve Ansal (1993)
gelistirerek, yamag duraysizlig: icin bir bolgeleme yontemi 6nermislerdir. Y dntem
orijinal  olarak, sismik bir katsayr kullanarak yamag¢ durayliligimn bir
degerlendirmesini icermektedir. Arastirmacilar sonug olarak,

GK =tan @ N (3.2)

denklemiyle glvenlik parametresi tammlamuslardir. Burada, guvenlik faktori (GK),
kayma mukavemet acisi (@) ve yamag ile yenilen yiizeyin konfiglrasyonunu temsil
eden duraylilik sayist Ni' e baghdir. N’ in ivme ve yamag agisina bagli olarak
degisimi Sekil 3.3'te verilmistir.

B v e
i L ]
-: |
. 1 Am(l ---=-01 —0g i |
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Sekil 3.3. N1’ inivme ve yamag agisinagore degisimi
Yamag agist (B) ya bagl olarak cesitli ivme (A) degerleri icin gesitli N1

degerleri hesaplanmaktadir. Hesaplanan givenlik faktorleri tehlike seviyeleriyle
iliskili olarak U¢ grupta degerlendirilmektedir (Cizelge 3.5).
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Cizelge 3.5. Yamaglar icin hesaplanan guvenlik faktorleri ile tehlike seviyeleri
(World Ingtitute for Disaster Risk Management, 2004)

Guvenlik Katsayisi (GK) Tehlike Seviyeleri
<1 A; Yiksek Tehlike
1<Fs<20 B; Orta Tehlike
Fs 22.0 C; Dusuk Tehlike/Tehlike yok

Eger Yamacin egimi < 15 derece ise C; Duguk tehlike/tehlike yok

3.3.4. Yiizeysel Faylanma Olgiitii

Kuvvetli depremler sirasinda faylar genellikle ylizeye ulagir. Y Gizeydeki fayin
konumu bir depremden digerine degisebilmektedir. Ylizeysel faylanma ve tektonik
hareketlere bagli hasar, depremin neden oldugu diri fayin yizeylendigi sinirl
bolgede agiga cikar. Bu durumlarda fayin tirine bagl olarak farkli etkiler
gozlenmektedir. Bunlar disey yerdegistirmeler ve yanal atimlardir.  Yapilar
cogunlukla biyik yerdegistirmelere dayanikli degildirler. Y Uizeysel yerdegistirme ve
faylanmalar nedeni ile en g¢ok boru hatlari, yollar, demiryollar1 ve sulama kanallar
gibi dogrusal yapilardir (World Institute for Disaster Risk Management, 2004a, b).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Mikrobolgeleme calismalari, yerlesim planlamast yapilacak aamn
blyUklGgline gore, sosyal, ekonomik ve gevresel faktorlere de bagli olarak 1/100.000
olcekten 1/1000 olcege kadar farklh bilytkluklerde yapilabilmektedir. Olgek segimi,
mikrobolgelemesi yapilacak alamn 6zelliklerine gére belirlenebilir. Doga olarak
Olcek blyudikce calismanin hassasiyeti artacagi gibi, yerel tehlike ve risklerin harita
Uzerinde gosterilebilme imkan: da artacaktir.

Bilinecegi gibi, lokal yer hareketleri, heyelan, cig, kaya dismesi, gibi
munferit afetlerle, depremlerin neden oldugu kopma, kirilma, faylanma, yer
hareketinin buyumesi, sivilasma gibi etkiler yereldir ve ancak buyuk olcekli haritalar
Uzerinde gosterilebilirler.

Ulusal 6lgekte hazirlanan, deprem, su baskini gibi tehlike haritalarinda, yerel
kosullardan kaynaklanan tehlikeleri belirlemek ve gostermek olanakli degildir.
Ornegin, Tirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi deprem tehlikesini, yalnizca ortalama
bir zemin cinsi kabul ederek, yer hareketinin ivmesi cinsinden gostermektedir. Bu
haritada yerel zemin kosullarinin yol acabilecegi zemin bulyltmesi, faylanma,
sivilasma, farkli oturma, yanal yayilma, heyelan veya kaya dusmeleri gibi yerel
tehlikeler mevcut degildir (Erguinay, 2006).

Inceleme alaninada, mikrobolgeleme uygulamalarinda gerekli olan jeolojik,
jeofizik, jeoteknik veriler ile bolgenin depremsellik ve afet durumunu belirleyen
verileri elde edilmistir.

Inceleme alam calismalarinda, mikrobolgleme verilerini olusturan, jeolojik,
jeofizik ve jeoteknik arastirma ve uygulamalarinda, alamin 1/1000 6lgekli topografik
haritalarinin sayisallastiriimast ile baslanmistir. Alanda yapilan arazi ¢alismalarinda
uygulama lokasyonlari, gozlemler ve uygulama sonrasi degerlendirme slregleri,
calismalarinda 1/000 o6lgekli topografik harita paftalari ve bunlarin sayisallastirilmis
halleri kullamlmustir.
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4.1. Jeolojik Calhismalar

Burada, asil konu edilecek olan inceleme alamnin jeolojisidir. Ancak
inceleme alam jeolojik ozelliklerinin anlatiminda, deginilecek formasyonlarin
acilimmm ve anlatimini kolaylastirmak agisindan, bolgesel jeolojiye de kisaca yer

verilmistir.

4.1.1. Bolgesel Jeoloji

Adana ili ve cgevresi, dratigrafi, yap1 ve kaya turt Ozellikleri agisindan
aralarinda belirgin ayrimlar bulunan degisik tektonogratigrafik birlikleri kapsar.
Adana baseninde bulunan inceleme alam civarimin bolgesel jeolojisi degisik
arastirmacilar tarafindan calisilmistir. Bu arastirmacilardan bazilari sunlardir; Ternek
(1957), Schmidt (1961), Ilker (1975), Gorir (1979), Y acin ve Gorlr (1984), Y etis ve
ark. (1981), Y etis ve Demirkol (1986), Unliigenc ve ark. (1990).

Bdlgenin kuzeyinde tersiyer igtifi, tabamnda Oligosen-Alt Miyosen yasli
karasal Gildirli ve golsel Karsanti formasyonlar: ile baslar. Miyosen denizinin
transgresif cokellerini, sig deniz-plaj kirintilarindan ibaret Kaplankaya, resifal
Karaisali, pelajik foraminiferli seyl yapilisli Guveng ve tirbiditik Cingdz
formasyonlar: olusturur. Diger taraftan, Adana baseninin regresif ¢cokellerini ise sig
deniz ve karasal kirintilardan ibaret Kuzgun ve Handere formasyonlari olusturur.
Adana baseninin gtiney kesimlerinde ise Kuvaterner yash taraca-kalici olusumlari
Ust Miyosen-Pliyosen yash formasyonlar: uyumsuzlukla tizerlemektedir. inceleme
alanini icinde bulunduran bélgesel jeoloji haritast Sekil 4.1' de verilmistir.

Burada, inceleme alaninda bulunan Handere Formasyonu, Taraga Kaligi

olusumlar1 ve Altvyon birimler Uzerinde durulacaktir.

4.1.1.1. Handere Formasyonu (Th)

Schmidt (1961), Adana baseninde Ust Miyosen-Pliyosen yashi Adana
grubunun en Ust birimi olarak Handere Formasyonu’ nu ayirtlamustur.
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|| Glivens Farm. (7] Gildindi Form,
| koalivive Taraca I:l Cingliz Form. o t h'aphmlm:r; Form.
Hamdere Form. - Karaisah Form. IH R UFEUT F T

Sekil 4.1. Inceleme alamnin bolgesel jeoloji haritast (MTA 1991)

Handere Formasyonu Adana baseninin giiney kesiminde havza o6lgeginde oldukca
yaygin bir uzanima sahip bulunmaktadir.

Birim baslica; cakiltasi, cakilli kumtasi, kumtasi, silttasi ve camurtasi yapilisl
olup Seyhan baraj golii batisinda algitas: mercekleri kapsamaktadir. Istif, Kuzgun
formasyonu Memisli Uyesi izerinde bozca gri, merceksel geometrili, teknemsi capraz
katmanli, yer yer kaba ¢akil boyuna erisen degisik kdkenden tiremis kaba gakiltasi,
cakilli kumtas: ve kaba kumtasi ile baslamaktadir. Genellikle asinmal: bir taban ile
baslayan cakiltasi dizeyleri agcik gri renfkli, baslica ofiyolit, radyolarit, kirectasi,
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kuvars, Karaisal1 formasyonundan ttreme maksimum 10-15cm boya erisen, oldukca
yuvarlak-uzunca, az belirgin imbrikasyonlu ve gok kotii boylanmalidir. Uste dogru
seyrek cakilli kumtas1 ve kaba kumtasi agik gri renkli, seyrek camur topacikli ve
merceksel geometrilidir. igtifin taban kesiminde hakim olan cakiltas;, kumtas:
yapilish donemler yukar1 kesimlerde seyrek, ince, agik gri renkli, paralel laminali
silttas1 duizeyleri, daha Ust kesimlerde ise tane boyu incelerek silttasi-ince camurtasi
arakatmanli kumtasina gegmekte ve daha da Ustte taraca ile ortulmektedir. istifin
tabamnda kalinlig1 degisen, merceksel geometrili olan bu cakiltas: dizeyleri birkag
diizey halinde bulunurlar. Tane boyunun silt boyuna eristigi bazi kesimlerde yine
merceksel geometrili alcitast uzanimlart bulunmaktadir. Bunlarin Gzerinde tekrar
cakilli duzeyler seyrektir. Guneye dogru yesilimsi-boz renkli silttasina gecis
sozkonusudur. Bu gakiltast merceklerinin arasinda kalan kesimlerde ise gogunlukla
ince kumtasi-silttast yapiligl litolojiler hakimdir. Cakiltagi dizeylerinin hakim
oldugu yerlerde Handere Formasyonu’ nun Memisli formasyonu ile olan dokanagin
izlemek oldukca kolay iken, mercekler arasinda dokanaklarin izlenmesi
guclesmektedir.

Bolgesel dlgekte dustintldigiinde Handere Formasyonu Messiniyen-Miyosen
zaman araliginda ¢okelmis olmalidir.Handere Formasyonu inceleme alanm sinirlart
icinde Kuzgun Formasyonu Uzerine uyumlu olarak gelmektedir. Handere
Formasyonu'nu ince kirintili kesimlerinde ise merceksel geometrili  alcitasi
uzanimlar: (Gokkuyu alcitas: tyesi) bulunmaktadir.

4.1.1.2. TaragaveKalici (Qtk)

Pliyo-Kuvaterner yasli olan bu birim Kuvaterner yash seki cokelleri,
kirectasindan tlreyen eski yamag molozlar1 ve daha yasli birimlerin gtnlenme
zonlarinda ve tzerinde gozlenmektedir.

Y eraltisuyundaki ¢ozindr tuzlar ve suda asili (kolloidal) maddelerin bosluk
suyu basinci (kapilarite) ile ylizeye yikselmesi ve burada suyun buharlasmasi sonucu
olusmaktadir. Bu islemin, onbinlerce yil sirdiugt bilinmektedir. Kaligi, jeolojik
olusumu nedeniyle, kimyasal tortul kaya olarak da adlandiriimaktadir.
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Suda ¢Ozundr tuzlar ve asili maddenin kimyasal ve fiziksel ozellikleri
farklidir. Bu nedenle kalici, ylzeye dogru 6nce yumusak daha Ustlerde ise sert
seviyelerden olusur. Sert kissm ¢ok sayida yatay ve yataya yakin ince ¢okelim
bantlar1 icerir ve ylzeye dogru kitlesel bir gérinim kazamir. Bu durum kalsit ve
diger c¢Ozunlrlerin ylzeyde yeniden kristalleserek iyi bir tutturucu gorev
yapmalarindan kaynaklanmaktadir. Sert kismin altinda yeralan yumusak kisim,
yuksek plastisiteli, parlak yuzeyli, dolgulu catlakli, kalker yumrulu ve kalkerli killi
malzemelerden olusur.

Biytk olcekli mihendislik yap1 alanlarinda, Jeoteknik acgidan biyik 6nem
tasiyan kaligin olusum seklinin dogru tamimlanmasi, uygun arastirma yontemlerinin
belirlenmesinde kolaylik saglamaktadir. Sert kisim, fiziksel olarak travertene gok
benzemektedir (Yilmazer, 1991b). Bu nedenle bazi arastirmacilarca traverten ve
travertenlesmis yamag bresi olarak haritalanmistir. Ancak olusum sekli ve
muhendislik 6zellikleri tamamen farklidir. Kalicilesmis ¢akiltas: tabakalar: da kalici
konglomeras: olarak adlandirilmustir.

Bir kimyasal tortul birim olan kaliginin olusabilmesi icin dort 6nemli ¢okelim
ortami kosulu gereklidir (Y1ilmazer, 1991b). Bunlar:

Bosluk suyu basincinin yeterince yiksek olabilecegi kiltasi, miltas1 ve

camurtas1 gibi ince taneli bir jeolojik birimin varligi, (Th: Handere Fm)

Kalici uyumsuz olarak altlayan jeolojik birimin, yeraltisuyuna suda asili

kolloidal malzeme ve suda cozinur tuz ve mineraler saglayabilecek

litolojilerden olusmasi,

Buharlagsmanin yiksek oldugu kurak ve sicak bir iklim,

Bu kosullarin on binlerce yil sirmesidir.

Bu kosullardan ilk ikisi, kalicin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirleyen,
en Onemli etkenlerdir. Bu nedenle bolgenin genel jeolojisinin ayrintili olarak
arastirilmasi, kalici icerisinde yapilacak jeoteknik arastirmalarin belirlenmesinde
onemli veri saglayabilmektedir.

Dogrudan iligkili oldugu yasli birimin jeolojik ve jeoteknik Ozellikleri de
kalicin mihendislik 6zelliklerine yansimaktadir.

35



4. ARASTIRMA BULGULARI Memet GUZEL

Kalici, mineralojik Ozellikleri geregi, gunlenmenin etkisi altinda dayanimi
cok hizlr bir sekilde yitirmektedir. Eski molozlarin tiredigi kiregtaslarinin tzerinde,
catlaklarinda ve karstik bosluklarinda bulunan kalici, kuru oldugunda saglam
kiregtast gorunimindedir. Ancak bu tir aanlardan elde edilen kirmatas
malzemesinin karisiminda bulunabilen kalici malzemesi 6zellikle sicak asfalt
karisiminda, ilk yagistan hemen sonra ciddi sorunlar ¢ikarabilmektedir. Birlesiminde
bulunan yiksek sisme ve dagilma 6zellikli killer su ile karsilastiginda siserek asfaltin
kabarmasina neden olabilmektedir.

Kalici, sicak ve buharlasmanmin yiksek oldugu bdlgelerde, bosluk suyu
basinciyla ylizeye dogru tasinan, suda asili malzemelerin ve suda ¢ozinur tuzlarin
minerallerin, buharlasma sonunda, ylizeyde ve yilzeye yakin yerlerde birikmesiyle
olusur. Kalinlasmasi daha ¢ok alttan olmaktadir. Altta yumusak kisim ve Ustte sert
kisim olmak Uzere iki ana bileseni vardir. Cozintrler suda asili malzemelerden daha
kolay ytzeye ulasmaktadirlar. Buharlasma sirasinda yuzeyde ve yizeye yakin
yerlerde yeniden kristallegserek mineral tutturucu gorevini yaparlar. Boylece yizeyde
kitlesel gorunimli ve goreceli olarak daha dayamimli sert kismun kalinlasmasina
katkida bulunurlar. Suda asili malzemeler daha ¢ok yizey altinda birikerek kalker
yumrulu, kilcal catlakli, parlak ylUzeyli ve ylksek plastisiteli yumusak kisim
seviyesinin kalinlasmasina katk saglamaktadir.

Sert kisim traverten gorunimiinde olabilir. Ancak, gerek olusumu gerekse
muhendislik Ozellikleri tamamen farkhidir. Karstik kirmizi  toprakla olusum
acisindan, iklim disinda, hicbir iliski kurulamamstir. Kalici ve kalicilesmenin
olusumu Ust Pliyosenden giinimiize kadar degisen hizlarda siregelmistir.
Bolgedeki aktif faylar nedeniyle olusan yer degistirmeler kalici igerisinde de
g6zlenebilmektedir.

Kalici, genellikle asir1 zayif dayamumli ve killi birimlerin ginlenme
zonlarinda ve Uzerinde olusmaktadir. Yer yer bu giinlenme zonlarinda siireksizlikler
boyunca ince bantlar olarak da ¢Okebilmektedir. Boylece, yasli birimin kayma
dayamm degistirge (parametre) degerlerinin diismesine yol agmaktadir. Bu nedenle,
doga kaymalarin bazilarinda kayma ytizeyleri, alttaki birimin st kesimin igerisinde
gelismistir.
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Sert kisim goreceli olarak daha dayanimli olup yapitasi olarak 0Ozellikle
gecmis yillarda kullamilmistir. Kuru oldugunda saglam kaya gorintmundedir.
Kirmatas malzemesine karistiginda, Ozellikle Ust yapida yagislardan sonra
kabarmalara neden olabilmektedir. Olusum sekli ve genel durumu ayrintili
incelendiginde olasil duraysizlik sorunlar1 6nceden ortaya cikarilabilir. Boylece
uygun muhendislik ¢ozimlerinin bulunup uygulamasiyla duraysizlik sorunlar: ortaya
¢ikmadan ¢ozilebilecektir.

4.1.1.3. Altvyon (Qal)

Adana baseninde, Adana ovasin olusturan eski allivyonlar ile dere boylarinda
gelismis geng allivyon bulunmaktadir. Eski alivyon genellikle bitkisel toprak ile
Ortult bulunmaktadir. Yeni aliivyon ise dere boylarinda gelismis olup genelde koti
boylanmali, tutturulmamis ¢akil, kum ve milli malzemeden olusmustur. Cakil, kum
ve milli malzeme baslica; Toros Orojenik Kusaginin temel litolojisine bagimli olarak
ofiyolit, degisik Kiregtas: tirleri, radyolarit, ¢ort, kuvarsit vb.’den tiremedir. Bu
alivyonlardaki cakil, kum ve mil oranlar1 derenin tiriine gore degisim sunmaktadir.
Ornegin; diisik sintislii menderesli nehir goriinimiinde olan Cakit Cay1 boyunca
cakil orant yuksek olup, Cakit Cay1 lalen Adana ilinin en blylk agrega ocaklarinin
olusturmaktadir. Seyhan Nehri ise tamamiyla menderesli nehir niteliginde
oldugundan gamur oram cakildan tstiindiir. Uciirge Suyu, Korkiin Deresi, Eglence
Suyu Seyhan Nehrine yakin kesimlerde menderesli, kuzey alanlarda ise duistk
sintisli menderesli nehir karakteri gbstermektedir.

4.1.2. Tektonik

Inceleme alaninin bulundugu Adana ili doguda Dogu Anadolu Fay zonu, bati
ve kuzeybatida ise Ecemis fayi ile cevrelenmis konumdadir . Turkiye nin en biyuk
fay zonlarindan birisi olan ve c¢alisma alanimin igerisinde bulundugu bolgenin
tektonizmasinda her an tehlike arz eden Dogu Anadolu fayir ve Ecemis fayi
gunumuizde halen hareketini sirdiren aktif faylar olarak kabul edilmektedir
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Dogu Anadolu fayi; sol yonli dogrultu atimli bir fay olup, Antakya dan
Karliova'ya kadar uzanan yaklasik KD-GB uzanimli bir faydir. Dogu Anadolu Fay
zonu tek bir kirik sisteminden olusmayip irili ufakli yizlerce faylarin birlesmesinden
olusmaktadir. Dogu Anadolu Fay zonu Uzerinde Onceki arastirmacilar tarafindan
Olgllen fay zonu genisligi yaklasik 2-3 km olup, fayin toplam atimi Saroglu ve ark.
(1992) tarafindan 22 km olarak tespit edilmistir. Fay zonu boyunca toplam disey
atim 400 metredir. Dogu Anadolu Fay Zonu' nun olusumu Geg Miyosen' de arap ve
Anadolu levhalarinin ¢arpismast ile olusmustur.

Ecemis Fay Zonu; Yaklasik olarak Kayseri-Yahyali’ nin batisinda Dindarl:
koytinden baslayarak KKD-GGB uzamimli olarak Mersin-Guilek yakinlarina kadar
uzanir. Genel dogrultusu K27D olan Ecemis Fay1 birbirine paralel bir ¢ok kirik
parcasindan meydana gelmistir. Dindarli-Pozanti arasindaki 78km’lik bolimde
oldukca belirgin sekilde izlenmektedir. Pozanti-Gllek arasinda Ecemis Fayir kiguk
parcalara ayrilmaktadir.

Bolgedeki baslica deprem kaynaklarini olusturan bu faylara (DAF ve Ecemis)
4411 de verilen “Bolgesel Tektonizma’ bashigi atinda da daha genis yer
verilmistir.

Dogu Anadolu ve Ecemis Fay1 disinda Adana ve yakin ¢evresinde son olusan
depremlerin sebebi ile iliskili olarak olusmus olabilecek 2 adet ana fay zonu daha
bulunmaktadir. Bunlar Karaisali-Karsanti fay zonu ve Karatas-Osmaniye Fay
zonudur.

Karaisali-Karsanti Fay Zonu, Adana havzasimin kuzeyinde, Ecemis Fay
Zonunun guneyinde Karaisali ile Karsant1 arasinda degisik boy ve dogrultularda
gelismis olan ¢ok sayida kiriktan meydana gelen bir fay zonudur. Ecemis ve Karatas-
Osmaniye fay zonlarimin arasinda yer almasi, ¢ok genis bir alanda izlenmesi ve 20
km’ye varan uzunlukta pargaciklarin izlenmesi ile 6nemli bir fay zonudur. Birbirine
paralel iki ana dogrultu hakimdir. Faylarin KD-GB ve D-B uzammli olmak tzere iki
ana dogrultuda yogunlastigi gozlenir. Bu iki farkli dogrultudaki faylarin
mekanizmalarinin da birbirinden farkli calistigi bilinmektedir. Bir kismi sol yonlu
dogrultu atimli iken diger bir kissmda sag yonlt dogrultu atiml: fay sistemine gore
calismaktadir.
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Karatas-Osmaniye fay zonu ise, Adana ovasimin GD’sunda Karatas-
Osmaniye arasinda genel dogrultusu KD-GB olan, yaklasik 120km uzunlugunda bir
zon icinde birbirine paralel bir cok faydan olusmaktadir. Bir cogu kiyiya paralel olan
bu faylar belirgin morfolojik gorinimleri yamnda Kuvaterner yasli kaya birimlerini
etkilemeleri nedeniyle dnemlidirler.

4.1.3. inceleme Alaninin Jeolojisi

Inceleme alamnda, Handere Formasyonu, Taraga kalici (inceleme alaninda bu
birim daha ¢ok kalsiyum karbonat bilesenin agirlikli oldugu Kaligi olarak gozlenmis
olup calismalarda da kali¢i olarak anmilmistir) ve aliivyon birimler gbzlenmistir. Bu
birimlerden, Handere Formasyonu inceleme alaninda anakayay: olusturmaktadir.
Handere Formasyonu’nun Uzerine, alanda genis dagilimli olarak gozlenen, farkli
kalinlikli kaligi brimleri gelmekte, kaliginin Uzerine ise dere boylarinda gozlenen
genc aliivyon birimler gelmektedir. inceleme Alanm Jeoloji Haritasi Sekil.4.2'de
verilmistir.

Inceleme alan icerisinde, bes adet (AA’, BB’, CC’, DD’ ,EE’) jeolojik enine
kesit alinarak, birimlerin yanal ve disey dagilimlart belirlenmistir. Bu kesitlerden,
Dogu-Bat1 uzamml1 A-A’ jeolojik enine kesiti ve KD-GB uzammli B-B’ jeolojik
enine Kesiti inceleme alamt sinirlart igerisinde bulunan heyelanli kesimlerden
alinmstir. Yaklasik olarak Kuzey-Giiney uzanimli C-C', KuzeyBati-Guineydogu
uzammlt D-D’ ve Guneybati-Kuzeydogu uzanimli E-E’ jeolojik enine kesitler,
inceleme alaninda daha ¢ok kalici birimlerin yizeyde dagilim gosterdigi kesimlerden
alinmustir. inceleme alanindan alinan jeolojik enine kesitlerin konumlari, Sekil.4.2' de

verilmis olan inceleme alan jeoloji haritasinda verilmistir.
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Sekil 4.2 Inceleme alaninin jeoloji haritasi

4.1.3.1. inceleme Alamnda Handere Formasyonu (Th)

Inceleme alamnda, cakiltasi, cakilli kumtasi, kumtasi, silttasi, camurtasindan
olusan Handere Formasyonu ayirtlanarak inceleme aam jeoloji haritasinda
verilmistir. Birimin Ust seviyelerinde, Ozellikle kiltasi, silttasi, kumtasi, camurtasi
tabakalar: (Sekil 4.3, Sekil 4.4) ve jips birimleri yer almaktadir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.3. Inceleme alamnda Handere Formasyonu kiltasi, silttasi, kumtas:
bilesenlerinin tabakal1 gérinimu

Sekil 4.4. Inceleme alaninda Handere nin kiltas, silttasi, kumtas: bilesenleri
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Sekil 4.5. Inceleme alamnda Handere Formasyonu iginde gézlenen jips birimler

Ozellikle, inceleme alam igerisinde bulunan, 100.Y1l Semti’ nin kuzeyindeki
heyelanli kesimde, heyelan sonrasi olusmus kiclk debili mevsimsel kaynaklarin
civarinda yluzey tuzlanmalar1 (Sekil 4.6) gozlenmistir. Heyelanli kesimde agilan
zemin sondajlarinda jipsli birimler gozlenebilmektedir (Sekil 4.7).

= Pl .ﬂ}'-':‘

Sekil 4.6. Inceleme alam heyelenl1 blge civarindaki, mevsimsel su akintisi
kiyisinda jipsli birimlerin eriyip yeniden ¢okelmesiyle olusan ytizey tuzlanmalar
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Sekil 4.7. Inceleme alan: heyelenl1 bolgede acilan sondajda (Sk-15) jips birimler

Yine inceleme alani yakin civarindaki Kabasakal kdyt ile Karahan koyleri arasinda
yogun sekilde alcitasi (jips) mercekleri gorulmektedir.

Inceleme alam dogu sinrlarinda 100.Yil Mahallesi bati yamaglarinda
Handere Formasyonu gri-bej renkli camurtasi1 ve krem renkli marn ardalanmas ile
baglamaktadir. Cekicle vuruldugunda cabuk dagilan, asitle bolca kopuren birim
icerisinde de jips mercekleri gozlenmektedir. Egimi ortalama N50E/17 SE olan
birimin egimi bu kesimlerde yamag egimi ile uyumluluk gostermektedir.

Nitekim inceleme alaminda heyelanli bolge olarak bilinen kesimde, binyesine
su aldiginda sisen ve plastik bir 6zellik gosteren birim egiminin, yamag egimine
uygun olmasi, yamag egiminin oldukca fazla olmasi nedeniyle 2001 sonbahar
yagislart sonrasi, zemin suya doygun hale gelmis, Aralik-2001 ve Ocak-2002
tarihlerinde sig heyelanlar meydana gelmistir. Bu bdlgedeki gozlemler, bu tarihten
daha 6nce de buralarda heyelanlarin var oldugunu gostermektedir. Ancak yapilasma
amaciyla zeminde agilan temel kazilari, yollar, kanallar vb. sebepler ile yerlesim
sonrast kullanma ve atik sularin da ilavesiyle zeminin suya doygun hale gelmesi

iyice kolaylasmis ve hizlanmistir. Suya doygun hale gelen zeminin Uzerine gelen
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yap1 yukleriyle heyelan hizlanmis ve yayginlastirmistir. Burada olusan heyelanlar
Handere Formasyonu’' nun st kisimlarinin ayrismis Kiltasi seviyelerinde olusmustur.
Mevcut kayma dizlemleri yapilar1 etkileyerek hasar goérmelerine neden olmus,
heyelan bdlgesinde bulunan birgok ev oturulamaz hale gelmistir (Sekil 4.8).

! F o ‘.*-,'

Sekil 4.8. Inceleme alaminda Handere Formasyonu’ nda olusan heyelanli kesimden
bir gériniim

Heyelanli bolgeden giineye dogru gidildiginde dublex evlerin batisinda
olusan heyelamn, hemen giineyinde ¢camurtasi-marn ardalanmasindan olusan birim
yanal ve diusey olarak ince taneli ¢apraz katmanli, bej renkli ince-orta tabakali
kumtaglarina gecer. Acikta olan kesimleri gekicle vuruldugunda cabuk dagilan, daha
icerideki bozusmamis kesimleri daha iyi ¢cimentolu (tane destekli) bir doku gosterir.
Karthalil Ciftligi dogusundan giineye dogru devam eden birim Uzerine bu bolimde
kaliciler gelmektedir.

Handere Formasyonu sahanmin en batisinda, tavuk ciftligi batisinda, gerek
yarma ve gerekse acilan sondgjlardan edinilen bilgilerden, daha cok camurtasi ve
marn ardalanmasindan olusmaktadir. Yer yer kumtasi iceren birim icerisinde bu

boltimde jipslere rastlanmamustir.
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Her ne kadar Handere Formasyonu icerisinde bulunan merceksel alcitaslar:
(jipsler) literatirde “Gokkuyu alcitasi Uyes” olarak ayirtlanmis ise de inceleme
sahasinda haritalanacak Olgekte degildir. Bu birim 6zellikle heyelanl: bolgedeki ev
temellerinde ve burada agilan zemin sondajlarinda gozlenmistir. Burada gorilen
alcitaslari, merceksel dagilimda, beyaz, kirli beyaz renkli, iri kristalli, yer yer ince
taneli ve kesme seker gorunimiindedir. Bu seviyelerde alcitasinin olmasi, sig denizel
cokel Ozelligi gosteren Handere Formasyonu’ nun bu kesiminin tuzlu gol-playa
ortamina ait oldugunu gostermektedir.

4.1.3.2. inceleme Alaninda K alici (Qk)

Kurak ve yagish iklimlerde olusmus kimyasal bir tortul birim olan kaligi,
yeraltisuyundaki ¢ozinir tuzlar ve suda asili (kolloidal) maddelerin bosluk suyu
basinci (kapilerite) ile mekanik ve kimyasal yayilma yoluyla yiizeye dogru yukselip,
buradan suyun buharlagmasi sonucu ¢okelmesi ile olusmaktadir (Y1lmazer, 1991b).

Suda ¢ozinir tuzlar ve asili maddelerin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri
farklidir. Bu farkliligin dogal sonucu olarak, kapilarite ile yikselme sirasinda yer yer
birbirlerinden ayrilirlar. Bu nedenle Kkalici, ylzeye dogru genellikle sert ve alt
dokanagina dogru yuiksek plastisiteli, parlak yuzeyli, dolgulu, catlakli ve kalker
yumrulu Killi birimlerden olusan yumusak seviyeler igerir. Kaliginin ¢okelim
evresinde, suyun farkli fazlardaki, disey hareketinin etkisi yer yer disey kolonumsu
olusumlar da gozlenebilmektedir (Sekil 4.9). Bazen, kalicinin tGzerine, buharlasmanin
yan sira sedimanter ¢cokelimin de etkili oldugu evreler gbzlenebilmekte, bu farkl:
cokelme eveleri karbonat oramndaki degisimlerle belirginlesmektedir (Sekil 4.9,
Sekil 4.10).

Sert birim, yer yer yumrulu olusumlar iceren ¢ok sayida yatay ve yataya
yakin ince ¢okelim bantlarindan olusur. Bu durum, kalsit ve diger ¢ozlnurlerin
ylizeyde yeniden kristalleserek iyi bir tutturucu gorevi yapmasindan
kaynaklanmaktadir. Blyuk oranda CaO%* den olusan bu sert kisim orta sertlik ve
dayamimda olup zayif kayag Ozelligi tasimaktadir Alta dogru ise kalinligi birkag
metreden 15 metreye kadar degisen kati- sert zemin 6zelligindeir.
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evresinden kaynakli diisey kolonumsu olusumlari

Sekil 4.10. inceleme alamndakalicginin farkl olusum evreleri ve karbonat oranina
bagl1 farklr gorunima
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Kaligi, inceleme alaminda, disik egimli eski yamaclarda ve genellikle
Gilneye egimli olarak gozlenmektedir. Cokeldigi ylzeyin egimini, daha distk
derecede olmak Uizere yansitir.

Inceleme alaminda alttaki Handere Formasyonu iizerinde bulunan kalici bu
birimi  bir kabuk gibi Ortmektedir. inceleme alamnda Eczakent, Kdirthalil
Ciftligi’nden batiya Cakalkuyusu koyl ve sahamn giney kesimlerindeki tavuk
ciftligi arasindaki tepeler lzerinde kabuk gorunimli olan birim daha giineyde,
bitkisel toprakla ortultdur (Sekil 4.11).

Sekil 4.11. inceleme alamnda giiney kisimlarda kalici biriminin bitkisel toprakla
ortdlmts hali

Inceleme alaminda, 6zellilkle Cakalkuyusu kdyi ve alanin giiney kesimlerinde
bulunan tavuk ciftligi arasindaki tepeler tzerinde, Eczakent’in gliney kesimlerinde
kabuk gorinimlt (Sekil 4.12) olan kalici birimi, alt seviyelerde tutturulmus
(cogunlukla karbonat cimentolu) ince malzemeli (kil, silt, kum) velveya iri
malzemeli (taragca) konglomeratik bir gorinim kazanir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.12. inceleme alamnda Cakalkuyusu Koyt civar: tepeler Gizerinde kalicinin
Ust kessmlerdeki sert kabuk halindeki gorinimu

alt seviyelerinde (taraga) konglomeratik gortinim
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Inceleme alaninda, gerek kabuk seklinde olan, gerekse konglomera
goriniml U taraga ve ince taneli olan birim birbirinden ayirtlanmamis ve kalici olarak
haritalanmustir.

Ozellikle, tepe tizerlerinde bulunan kaliginin, giinlenme etkisi ile birkag mm
kalinligindaki en Ust bolumu sertlesmis, yer yer kiregtas: gorunimi kazanmis (Seil
4.14) halleri gozlenir, ancak aym birimin daha alt boltimleri beyaz, kirli beyaz renkli

oldukca yumusak bir gérintm kazanmustir.

e y o - Bl
2 :' ! et = - |
A e fr= "y Fe ! ,1' 5 J

Sekil 4.14. inceleme alamnda kaliginin tist kissmlarinin sertlesip kabuk goriniimi
aldig1 hali

Inceleme alamnda genis bir dagilima sahip olan kaliginin kalinhg,
degiskendir. 1-2 metrelerden baslayip yer yer 20 metreleri asan kalinliklara
varabilmektedir. Ozellikle taraga, cakiltas1 arasinda olusan kaligiler kalinlik olarak
daha fazladir. Taraga ¢akillarinin olmadig: yerlerde kalicin kalinligir 1 metreye kadar
diismektedir (Eczakent civarr). Kaliciler Ust Pliyosenden gunumiize kadar
olusumuna devam etmektedir.
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4.1.2.3. inceleme Alamnda Aliivyon (Qal)

Inceleme alamindaki aliivyonlar, alamin icindeki, akis yonu Kuzey den
Gilney’'e olan Camdag Deresi (kuru dere), ile Cakalkuyusu KoyU'nden alamnin
giney kesimlerindeki Tavuk Isletmeleri arasinda kalan derenin kenarlarinda
bulunmaktadir. Alivyonlar genellikle bej renkli, toprak gorunttisinde (Sekil 4.15),
yer yer kalinligi 3 metreyi bulan kil-silt, kum ve cakildan olusmaktadir.

Sekil 4.15. inceleme alamnda aliivyon ¢okellerden bir gorinim

Bu allvyonlar genellikle ylizeydeki kalici ve Handere Formasyonu’ nun
tasimp yeniden cokelimi ile olusmuslardir. Cokelim Oncesi, asimp tasinmada, gerek
inceleme alanindaki mevsimsel yagis zamanlarinda akan, diger zamanlarda kuru olan
derenin, gerekse yagis donemlerinde yamaglardan gelen sel sular: etkindir.
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Inceleme alaminda konumlar: inceleme alam jeoloji haritasinda verilmis ikisi
heyelanli kesimden olmak Uzere 5 adet jeolojik kesit alinmistir (Sekil 16, Sekil 17,
Sekil 18, Sekil 19, Sekil 20).

A Al
B
140m- 140m
130m= 130m
120m- 120m
110m= 110m
SK-1
100m= N4 100m
Kayan kitle

90m Handere (Th) &V 90m

80m

80m

A-A' Litolojik Kesiti
Sekil 4.16. inceleme alaninda (heyelanli kesim) A-A’ hatti boyunca alinmis

jeolojik kesit
B B'
KD GB
130m =130m
120m =120m
e

Kayan kitle

Handere (Th)

B-B' Jeolojik Kesiti

Sekil 4.17. inceleme alam (heyelanli kesim) B-B’ hatt1 boyunca alinmis jeolojik
kesit
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C
K |sk-5 G
120m —=120m
110m —110m
100m —100m
90m —o0m
80m —30m
70M=E | yaici (QK) ~70m
eom~— || Handere (Th) e 60m
50m
C-C' Jeolojik Kesiti
Sekil 4.18. inceleme alamnda C-C’ hatt1 boyunca alinmis jeolojik kesit
D DI

KB GD
100m- S|§'-7 ~100m
90m+ ~90m
80m 2F80m
70m {F70m

Aliivyon(Qal) g

Kalii (QK) :
60m -60m

Handere (Th)
50m —— = 50m

D-D' Jeolojik Kesiti

Sekil 4.19. inceleme alamnda D-D’ hatt1 boyunca alinmis jeolojik kesit
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E =
|GB KD
80m- -30m
10m- ~70m

o Aliivyon(Qal) [ ,
6 o . S i (0 ) o] 0M

Handere (Th)

50m 50m

E-E' Jeolojik Kesiti
Sekil 4.20. Inceleme alaninda E-E’ hatt1 boyunca alinmis jeolojik kesit

4.1.4 inceleme Alaninin Hidrojeolojisi

Inceleme alan jeolojisi bashig altinda da deginildigi tizere, alamnin genis bir
kesiminde ylzeylenen kabuk niteligindeki kalici, aym birimin kum, ¢akil igerikli
konglomeratik kesimiyle devam etmekte ve genellikle 15-20 metreleri
gecmemektedir. Gozenekliligi ve gecirimliligi itibariyle, yer alti suyu agsindan
elverisli birimler olmakla beraber, genel egimi gineye olan ve kuzeye dogru
yukselen bir topografya ile devam eden saha genelinde sig bir dagilimda olan bu
birimin altindaki Handere Formasyonu ise disiuk gozeneklilik ve gegirimsizlik
Ozellikleri dolayisiyla, hidrojeolojik agidan genel olarak akifer niteligi olmayan,
dolayisiyla yer alti suyu igerigi agisindan zayif bir birimdir. Bununla beraber
Inceleme alaninda bulunan, Eczakent kooperatifi icerisine acilmis bir yer alti su
kuyusundan (bu kuyu kayitlarina resmi kurumlarda rastlanamanmustir) distk verimli
(1-2 It/sn) su elde edilmektedir. Yine saha icerisindeki, Korthalil ciftligi civarinda
Eczakent kooperatifinin altindaki vadide agilmis bir yer alti1 su kuyusundan elde
edilen ve DSI VI. Bolge, Yer alti Sularindaki  kayitlardan verimi 4 It/sn olarak
belirtilen suyla bahge sulanmaktadir.
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Inceleme alaninda agilan 10-15 metre derinlikli (17 adet) zemin sondajlarinda
(bircogunda gbézlenen kalici ve altindaki, iri taneli kum, cakil ve konglomeratik
birimler gozeneklilik bakimindan su tasiyabilecek birimlerdir, fakat ylzeysel ve sig
oluslari, kotlarin yiksek olusu ve mevsimin yaz olusu gibi nedenlerle) yer alti suyu
gbzlenmemistir. Ancak sadece heyelan bolgesinde agilan Sk-14 nolu kuyuda
artezyen gozlenmistir. Bunun da heyelan olusumu nedeniyle gelisen kayma
yuzeylerinden sizan yuizey sularinin etkisiyle oldugu anlasilmaktadir. Egimli olan bu
tuzlanmalarin olustugu pinar ve sizintilar gdzlenmistir.

YUzey sular1 agisindan, genel olarak giineye egimli inceleme alamnda, sig
kalinliktaki kalicin konlomeratik (tutturulmus taraca cakillari) taraca kesimlerinden
Handere Formasyonu ile olusan dokanaklardan sahamin disik kotlarinda ve dere
agizlarinda kiguk debili akintilar, pinarlar (Cakal Kuyusu Koyd alti, 100. Yil
batisindaki, heyelanli bolge ile alt kesimlerdeki kuzey-giiney akim yonlt dere vb.)
gozlenmektedir.

Yine inceleme alam jeolojisi basligi altinda deginildigi gibi, Handere
Formasyonu igerisindeki yer yer jipsli seviyeler dzellikle bu birimlerle temas eden
yer ati ve yer Usti sularinin igerisinde eriyerek, bu sularin, uygun hidrolojik
kosullarda ylUzeye cikip buharlastigi yuzeylerde tuzlanmalar (Sekil 4.21)
olusmaktadir.

Inceleme alaninin, yapilasma agisindan sakincali kesimini olusturan heyelanl
yerlerde gelismis olan yamag yenilmelerinde, heyelana sebep olan bir cok unsurun
yan sSwra su ve suyun zemin igerisindeki davranmist ve etkileri dolayisiyla
hidrojeolojik kosullar énemli bir bileseni olusturmaktadir.

Inceleme alanmmin morfolojik ozelliklerinden dolay:, yagis donemlerinde,
yuzey sulari oldukca artmaektadir. Bu ylzey sulari 0zellikle Handere
Formasyonu’ nun yiizeylendigi kesimlerde zeminin kil agirlikli litolojisinden dolayi
emilerek zemin igerisinde tutulmaktadhr.
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T |

Sekil 4.21. inceleme alaninda, Handere Formasyonu icerisinde bulunan jips
birimlerin hidrolojik déngii sonucu yizeyde ¢okelmis hali

Zemin tarafindan emilerek tutulan suyla doygun hale gelen birimler, 6zellikle
heyelanl1 kesimde, egimin de etkisiyle, kaymalara sebep olarak yapilar icin tehlike
olusturmaktadr.

Ayrica bu heyelanli kesimlerde, sagliksiz yapilasmadan da kaynaklanan
icme, kullanma, atik su kagak ve sizintilar1 sebebiyle buralarda zemin ¢cogunlukla su
ile temas halindedir. Bu nedenle yapilarin Uzerinde oturdugu temel zemini ylzey
suyu ile birlikte sizan sular ile de temas halindedir.

Bdlgede hidrojeolojik kosullar, morfolojik ve jeolojik yapimin yam sira, iklim
sartlarina ve mevsim degisikliklerindeki yagislara dogrudan baglidir. Bdlgenin,
ikliminin ozellikleri itibariyle, en fazla yagis alan aylar1 en fazla yagis alan aylari
Aralik ve Ocak aylaridir. Dolayisiyla, bolgenin Aralik ve Ocak aylari igin 40 yillik
ortalama iklim-yagis verileri Cizelge 4.1 de verilmistir.
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Cizelge 4.1 Adana’ da Ocak ve Aralik aylari igi 40 yillik ortalama iklim ve yagis verileri
(DMI Genel Mudirltigu Ortalama ve Ekstrem Kiymetler Meteorol oji Bulteninden
derlenmistir).

ENLEM: 36 59 N, BOYLAM : 35 18 E, YUKSEKLIK: 20 m, Rasat Suresi: 40 yil

ARALIK
Sicaklik Ortalama| Maks. Sicakliklar Min. Sicakliklar Mutlak Mutlak
(santigrad Ortalamasi Ortalamasi Maks Min
derece) 111 16.8 6.7 26.7 -4.4
. s . Aylik En yiksek Ort yagish Ort kar yagish
Yags (Yagis ylksekligi (Mm)  IToplam  |Giinluk Toplam  giin sayist gin sayist
veya kg/metrekare)
120.2 110.1 10.6 -
. . Ortalamariizgar En siddetli riizgar ve [En sk esenriizgar | ikindil riizgar
Rl/Jz)gar (siddet |qigdeti yonii yonii yonii
m/s
20 275W N NE
Bulutlu Bulutlu Bulutlu
Nem (%) ve Ortalama Ortalama Ortalama | gun say1st | guin say1st | glin say1st
Bulutluluk (10 bagil nem | buhar basinct | bulutluluk
da) (0.0-1.9) | (2.0-8.0) |(8.1-10.0)
67 9.0mb 5.4 6.6 154 9.0
OCAK
. Ortalama| Maks. Sicakliklar Min. Sicakliklar Mutlak | Mutlak
Sicaklik (santigrad Ortalamasi Ortalamasi Maks Min
der ece)
9.3 14.2 4.8 22.2 -84
. . . Aylik En yuksek Ort yagish Ort kar yagish
Yags (Yagis ylksekligi (mm)  IToplam  |Giinluk Toplam  giin sayist gin sayist
veya kg/metrekare)
111.2 83.1 114 -
. . Ortalamarizgar En siddetli riizgar ve [En sk esenriizgar | ikindil riizgar
Rl/Jz)gar (siddet \qigdeti yonii yonii yonii
m/s
2.3 3228 N NNE
Bulutlu Bulutlu Bulutlu
Ortalama Ortalama Ortalama | gun sayisi | guin sayisi | glin sayisi
Nem (%) ve bagil nem | buhar basinci | bulutluluk
Bulutluluk (10 (0.0-1.9) | (2.0-8.0) |(8.1-10.0)
da)

67 8.0mb 5.7 5.7 155 9.8
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4.2. Jeofizik Cahsmalar

Inceleme alaninda jeofizik calismalar olarak, sismik ve rezistivite (elektrik)
yotemleri uygulanmistir. Bu bashik altinda sismik ve rezistivite (elektrik)
uygulamalarimin detay teori ve uygulamalarindan ziyade, inceleme alamndaki
uygulamalar: ve inceleme alam zeminlerinin, bu yontemlerle elde edilmis, jeofiziksel

tammlama parametreleri verilmistir.

4.2.1 Sismik Uygulamalar

Sismik arastirmalar, 6zetle; zeminde cesitli enerji kaynaklariyla yapay olarak
olusturulan sarsintilarin (cok kiguk deprem), yani elastik dalgalarin yer icerisinde
yayilirken kirilarak veya yansiyarak gegtikleri ortamlarin fiziksel (mekanik)
Ozelliklerini tastyan sismik sinyal olarak yerylzine gelislerinin kaydindan, daha
sonra bu kayitlarin kendine 6zglu yontemlerle degerlendirilmesi ve yorumlanmasi
olarak tammlanr.

Inceleme alamndaki sismik arastirmalarda, temel olarak diiz ve ters atisla
uygulanan Sismik Kirilma yontemi uygulanmustir. Sismik dlgller yer iginde yayilan
boyuna veya sikisma (compressional)Vp, ayrica enine veya kayma (Shear)Vs, dalga
turlerinin her ikisinin 6lgllmesi seklinde yapilmistir. Vp ile Vs, yer ati yapisal
konumlar1 disey ve yanal olarak tespit etmek ve zeminin dinamik 6zelliklerini
tamma amaciyla 6l¢ulmastar.

Inceleme alaninda toplam 64 profil boyunca hiz dlgtimleri yapilmistir; bu
uygulamalarla zeminin derinlikle degisen tabaka geometrilerini saptamak ve
dinamik (sismik) elastik parametrelerini tayin etmek amaciyla boyuna dalga hizlari
ile kayma dalga hizlar1 oOlgulmistir. Sismik hiz 6lgimlerinde, inceleme alamndaki
sismik uygulama lokasyonlar1 Sekil 4.22' de verilmistir.

Sismik hiz degerlerinden hareketle hesaplanan inceleme alam zeminlerine ait
dinamik (sismik), elastik parametreleri Cizelge 4.2' de verilmistir.

57



4. ARASTIRMA BULGULARI Memet GUZEL

‘ A Sismik uygulama lokasyonlari ‘
J 1) /

/0 !100 200 3%}0

Sekil 4.22 inceleme alanindaki sismik uygulama lokasyonlari.

Sismik Olgimlerle almnan kayitlarin degerlendirilmesiyle, inceleme alam
zeminine ait Pve S dalga hizlar ile tabaka geometrileri belirlenmistir. Inceme alam
sismik hizlarindan hareketle, zeminlerin dinamik (sismik), elastik parametreleri
hesaplanmistir  (Cizelge 4.2). Hesap ve analizlerde, Ozgep, 2004, tarafindan
gelistirilen excell tabanli “ZeminJeofizikAnaliz” isimli yazilim kullani mistr.
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Cizelge 4.2 inceleme alan dinamik (sismik), elastik parametreleri

2 |E|l& |& S 2c |2« | 8|5 |2 | _
=s | |E |E|g |2. |85 |35 |3 |3¢& = |5
°Ss | | = S |2 |2 | =% | == s | 838 < | o
ag | S| | |> |7 <2 | =2 | EL |2 | = | R

= ¥ o » S W~ g~ &~ | x [

> = a c 3 = > o>
a8 X i @ 3
sPiT1 | 3 | 548 [ 318 1,72 ] 025 | 3780 | 1516 | 1536 2481 [ 171
sPiT2 | - [ 1412 [ 616 | 229 | 038 | 19749 | 7142 | 290 | 28006 | 1,88 [ 0,28
SP2T1 4 278 | 164 | 1,70 0,23 839 340 0,68 524 1,66
sP212 | - | 1674 | 610 | 274 | 042 | 20495 | 7199 | 2,95 | 44619 | 1,93 | 0,27
SP3T1 5 418 | 137 | 3,05 0,43 757 263 0,58 2098 1,68
SP3T2 - 1780 | 434 | 4,10 0,46 10819 3684 2,12 57061 | 1,96 | 0,38
SP4atT1 | 2 | 325 | 180 | 1,81 | 0728 | 1463 | 572 0,75 1039 | 167 | -
SPAT?2 - 850 | 456 | 1,87 0,30 1059 3871 2,02 7881 1,77 |1 0,29
Sp5T1 | 15| 316 | 216 | 1,46 | 022 | 1294 609 0,79 492 [ 1,66
SP5T2 - 912 | 444 | 2,05 0,34 9031 3358 1,98 9691 1,78 | 0,29
SP6T1 5 937 | 516 | 1,82 0,28 11712 4566 2,31 8969 1,79
speT2 | - [ 1353 | 741 | 1,83 | 0028 | 26412 | 10271 | 347 | 20548 | 1,87 | 0,17
sp7T1 | 8 | 607 | 266 | 228 | 038 | 3007 | 1088 | 114 4217 172
SP7T2 - 1256 | 668 | 1,88 0,30 21456 8234 3,09 18133 | 1,85 | 0,25
SPeT1 | 3 | 587 [ 236 [ 249 [ 040 | 2385 | 849 1,01 4124 172
sPgT2 | - [ 1099 | 632 | 1,74 | 025 | 17865 | 7129 | 2,88 | 12052 | 1,82 ] 0,22
sPoT1 | 2 | 361 | 124 | 291 ] 043 595 207 0,52 1483 | 1,67
SPIT?2 - 701 [ 339 | 2,07 0,34 4939 1833 1,47 5394 1,74 1 0,39
SP10T1 | 3 293 [ 129 | 2,27 0,37 588 213 0,53 816 1,66
SP10T2 | - 775 | 372 | 2,08 0,35 6112 2263 1,63 6806 1,76 | 0,38
sPuaT1| 4 | 354 [ 113|313 044 495 171 0,47 1456 | 1,67
SP11T2 | - 1013 | 448 | 2,26 0,37 9676 3510 2,02 13266 | 1,80 | 0,37
sp1211| 3 | 328 [ 132 | 1,44 o040 | 1416 685 0,55 504 | 1,67
sP1212 | - [ 1057 [ 411 [ 257 | 041 | 8425 | 2985 | 186 | 15767 | 1,81 | 0,35
SP13T1 | 2 630 | 268 | 2,35 0,38 3100 1115 1,16 4676 1,73
SP13T2 | - [ 1081 | 467 | 231 038 | 10740 | 3876 | 212 | 15602 | 1,82 | 0,27
SP14T1 | 3 | 762 [ 322237 039 | 4699 | 1688 | 141 7205 | 1,75
SP1412 | - | 1185 [ 575 [ 206 | 034 | 16188 | 6013 | 264 | 17522 | 184 | 0,23
SP15T1 | 2 | 450 | 180 | 250 | 040 | 1299 | 462 0,76 2274 | 1,69
SP15T2 [ - | 825 [ 508 | 1,62 | 019 | 10244 | 4287 | 2,24 5591 | 1,77 [ 0,26
SP16T1 | 2 35 | 203 | 1,75 0,25 1734 688 0,85 1199 1,67
SP16T2 | 3 678 | 286 | 2,37 0,39 3601 1293 1,24 5546 1,74
SP16T3 | - 1789 | 537 | 3,33 0,45 16378 5645 3,15 55132 | 1,96 | 0,27
SPL7TL | 2 300 | 148 | 2,03 0,33 756 282 0,61 784 1,66
SP17T2 | 6 | 1189 | 288 | 4,13 | 046 | 4435 | 1509 | 1,32 | 23721 | 1,84
SP17T3 | - 1697 | 381 | 4,45 0,47 8296 2815 1,85 52097 | 1,94 | 0,37
SP18T1 | 2 405 | 142 | 2,85 0,43 801 339 0,60 20305 | 1,68
SP18T2 | 6 | 1562 | 375 | 417 | 047 | 4054 | 2689 | 179 | 43074 | 191
SP18T3 | - 1725 | 476 | 3,62 0,46 13967 4407 2,31 52000 | 1,95 | 0,31
SP19T1 [ 2 383 | 199 | 1,92 0,31 1428 543 0,83 1287 1,68
SP19T2 | - 1304 | 360 | 3,62 0,45 7035 2411 1,67 28425 | 1,86 | 0,35
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Cizelge 4.2' nin devami

o — ©

_ _ w o S = £

— c . = = 0 o

— o o < = S S - =

o = n n o S e~ = O — = k=]
= = —= = o 'ON SN SN i Y —
T = £ £ Y S E TS £ ® £ == = =
BX < = = 2 c = [=) o O o 56 = \(9/
o o = N N S - )] [=)) EU) (=} = o
S | = T I a © < 52X | =X | 2 =

— ~ o o 5 w = E & x S

o o £ g = 3 2

o X L p

SP20T1 | 3 379 | 179 | 181 0,28 1457 537 0,75 1691 1,68

SP20T2 | - 976 [ 350 | 186 [ 0,30 6243 2194 1,57 13445 | 1,79 | 0,38

SP21T1 100 [ 3,88 0,45 457 164 0,41 786 1,65

N
N
w
w

SP21T2 | 3 948 | 182 | 6,87 0,48 1687 569 0,81 14699 | 1,79

SP21T3 | - 1390 [ 241 | 558 0,48 3238 1090 1,13 13331 | 1,88 | 0,56

SP22T1 | 2 247 | 100 | 1,45 0,40 1000 476 0,41 756 1,65

SP22T2 | 3 913 | 196 | 4,65 0,47 1932 654 121 13331 | 1,73

SP22T3 | - 1857 | 282 | 7,29 0,48 4767 1599 2,31 69332 | 2,01 [ 0,33

SP23T1 | 25 | 430 | 102 | 4,22 0,47 516 166 0,43 2884 1,69

SP2312 | 4 907 | 220 | 4,22 0,47 2533 558 0,98 13505 | 1,78

SP23T3 | - 1951 | 492 | 4,12 0,47 14125 1263 2,45 69332 | 1,99 [ 0,36

SP24T1 | 2 209 | 100 | 2,09 0,42 444 164 0,41 498 1,64

SP24T2 | 55 [ 1569 | 324 | 484 | 0,48 5938 2009 1,55 44434 | 191

SP24T3 | - 1983 | 475 | 4,17 0,48 13240 4505 2,37 72506 | 2,00 [ 0,39
SP25T1 | 2 329 | 141 | 2,33 0,38 919 331 0,59 1361 1,67
SP25T2 | - 1313 | 325 | 4,04 0,46 5784 1971 151 29542 | 1,86 | 0,34
SP26T1| 4 662 | 181 | 3,66 0,45 1656 567 0,78 6835 1,73
SP26T2 | - 1541 | 321 | 4,80 0,47 5913 2001 1,53 43454 | 194 | 041
SP27T1| 4 390 | 233 | 1.67 0,22 2227 910 0,98 1337 1,68
SP27T2 | - 1424 | 390 | 3,65 0,45 8367 2866 1,84 34397 | 1,88 | 0,34
SP28T1 | 2 571 | 199 | 2,87 0,43 1942 678 0,85 4683 1,71
SP28T2 | - 1470 | 449 | 3,27 0,44 11211 3869 2,13 36319 | 191 | 0,29
SP29T1 | 4 379 | 171 | 2,22 0,37 1344 490 0,72 1753 1,68
SP29T2 | - 1526 | 476 | 3,21 0,44 12696 4389 2,27 39265 | 191 | 0,31

SP30T1 | 3 476 | 157 | 3,03 0,44 1202 418 0,67 3284 1,70

SP30T2 | 5 | 1670 | 397 | 4,21 0,47 3716 3048 1,89 49873 [ 1,93

SP30T3 | - 1997 | 532 | 3,75 0,46 12525 5659 2,16 72191 | 2,00 [ 0,29
SP31T1 | 3 420 | 242 | 174 0,25 2469 986 1,02 1656 | 1,68 -

SP31T2 | 7 1156 | 412 | 2,84 0,43 8873 3108 1,89 20327 | 1,83

SP31T3 | - 1520 | 530 | 2,87 0,43 15305 5348 2,52 36859 [ 1,90 | 0,27

SP32T1 | 25 | 383 | 147 | 2,61 0,41 1024 362 0,62 1976 1,67
SP32T2 | - 1473 | 312 | 4,72 0,47 5520 1869 1,48 39176 [ 1,92 | 0,42
SP33T1| 1 410 | 215 | 191 0,31 2037 777 0,90 1790 1,68
SP33T2 | - 766 | 414 | 1,85 0,29 7774 3004 181 6280 1,75 ] 0,30
SP34T1| 6 655 | 235 | 2,79 0,42 2726 955 1,02 6151 1,73
SP3412 | - 1600 | 449 | 3,56 0,45 11519 3952 2,16 44921 [ 1,96 | 0,32
SP35T1 | 3 573 | 252 | 2,27 0,38 3005 1088 1,08 4177 1,71
SP35T2 | - 1159 | 510 | 2,27 0,37 13149 4764 2,34 18253 | 1,83 | 0,26
SP36T1| 3 542 | 315 | 172 0,24 4221 1695 1,35 2758 1,71 -
SP36T2 | - 1537 | 607 | 2,53 0,41 19785 7028 2,89 35689 [ 1,91 | 0,22
SP37T1| 1 482 | 236 | 2,04 0,34 2171 808 1,00 2295 1,70
SP37T2 | - 1055 | 529 | 1,99 0,33 13171 4944 2,40 13072 | 1,81 | 0,24
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Cizelge 4.2' nin devami
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a x wi o
SP29T1 | 4 379 | 171 | 2,22 | 0,37 1344 490 0,72 1753 | 1,68
SP29T72 - 1526 | 476 | 3,21 | 0,44 | 12696 | 4389 2,27 | 39265 | 1,91 | 0,31
SP30T1 | 3 476 | 157 | 3,03 | 0,44 1202 418 0,67 3284 | 1,70

SP30T2 | 5 1670 | 397 | 421 | 047 3716 | 3048 1,89 | 49873 | 1,93

SP30T3 - 1997 | 532 | 3,75 | 0,46 | 12525 | 5659 2,16 | 72191 | 2,00 | 0,29
SP31T1 | 3 420 | 242 | 1,74 | 0,25 2469 986 1,02 1656 | 1,68 -

SP31T2 | 7 1156 | 412 | 2,84 | 0,43 8873 | 3108 189 | 20327 | 1,83

SP31T3 | - 1520 | 530 | 2,87 | 0,43 | 15305 | 5348 2,52 | 36859 | 1,90 | 0,27

SP32T1 | 25 [ 383 | 147 | 261 | 041 1024 362 0,62 1976 | 1,67

SP32T2 - 1473 | 312 | 472 | 0,47 5520 1869 148 | 39176 | 1,92 | 0,42
SP33T1 1 410 | 215 ] 191 | 0,31 2037 777 0,90 1790 | 1,68
SP33T2 - 766 | 414 | 185 | 0,29 7774 | 3004 181 6280 | 1,75 | 0,30
SP34T1 | 6 655 | 235 | 279 | 042 2726 955 1,02 6151 | 1,73
SP34T2 - 1600 | 449 | 356 | 0,45 | 11519 | 3952 2,16 | 44921 | 196 | 0,32
SP35T1 | 3 573 | 252 | 2,27 | 0,38 3005 1088 1,08 4177 | 1,71
SP35T2 - 1159 | 510 | 2,27 | 0,37 | 13149 | 4764 2,34 18253 | 1,83 | 0,26
SP36T1 | 3 542 | 315 | 1,72 | 0,24 4221 1695 1,35 2758 | 171 -
SP36T2 - 1537 | 607 | 253 | 0,41 | 19785 | 7028 2,80 | 35689 | 191 | 0,22
SP37T1 1 482 | 236 | 2,04 | 0,34 2171 808 1,00 2295 | 1,70
SP37T2 - 1055 | 529 | 199 | 0,33 | 13171 | 4944 2,40 13072 | 1,81 | 0,24
SP38T1 | 3 673 | 236 | 199 | 0,33 5276 1981 1,02 5214 | 1,73
SP38T2 - 1765 | 529 | 2,22 | 0,37 | 36543 | 13988 | 2,558 | 50171 | 1,95 | 0,26
SP39T1 | 3 1025 | 433 | 2,37 | 0,39 9417 [ 3384 1,95 14451 | 181
SP39T2 - 1783 | 773 | 2,69 | 0,41 | 35530 | 12510 | 3,78 | 46610 | 2,96 | 0,17
SP40T1 | 4 1029 | 311 | 331 | 0,44 5064 1746 1,40 16791 | 1,81
SP40T2 - 1299 | 686 | 1,89 | 0,30 | 22887 | 8758 3,19 19726 | 1,86 | 0,20
SP41T1 | 15 [ 589 | 276 | 213 | 0,35 3557 1308 1,19 4214 | 172
SP41T2 - 841 | 521 | 161 | 0,18 | 11409 | 4799 2,30 6106 | 1,77 | 0,24

SP42T1 | 15 [ 543 | 257 | 211 | 0,35 3059 1128 1,10 3533 | 1,71

SP4212 | 4 851 | 389 | 219 | 0,36 7328 2678 1,72 9248 | 177

SP42T3 - 1620 | 533 | 3,04 | 0,43 | 16083 | 5587 2,56 | 44164 | 192 | 0,25
SP43T1 | 2 387 | 187 | 2,07 | 0,34 1581 587 0,78 1730 | 1,68
SP43T2 - 1455 | 735 | 175 | 0,25 | 27147 | 10216 | 3,47 26412 | 1,81 | 0,20
SP44T1 | 2 435 | 268 | 162 | 0,19 2428 1016 1,13 1323 | 1,69
SP44T2 - 1068 | 637 | 167 | 022 | 17602 | 7190 2,89 10625 | 1,81 | 0,21
SP45T1 | 6 864 | 233 | 3,71 | 0,46 2811 962 1,03 11950 | 1,77
SP45T2 - 1494 | 641 | 233 | 0,38 | 21970 | 7918 3,04 | 32459 | 190 | 0,25
SP46T1 | 9 387 | 164 | 2,36 | 0,39 1254 451 0,69 1910 | 1,68
SP46T2 - 1760 | 409 | 6,22 | 0,48 9610 [ 3265 2,00 | 56111 | 1,95 | 0,42
SP47T1 | 6 358 | 134 | 267 | 041 851 300 0,56 1742 | 1,67
SP47T2 - 1649 | 376 | 439 | 047 8225 | 2792 1,81 | 49992 [ 193 | 0,43

SP48T1 | 5 367 | 114 | 3,22 | 0,44 629 217 0,48 1964 | 1,67
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Cizelge 4.2' nin devami
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SP48T2 | - 1711 | 432 3,96 0,46 | 10627 | 3625 2,10 | 52025 | 1,93 | 0,41
SP49T1 | 4 371 | 103 3,60 0,45 518 178 0,43 2068 | 1,67
SP49T2 | - 1310 | 299 8,92 0,48 4902 1665 1,39 29734 | 1,94 | 0,50

SP50T1 | 15 | 314 | 114 2,75 0,42 615 216 0,47 1351 | 1,66

SP50T2 | 5 563 | 364 1,55 0,14 5177 2269 1,56 2402 | 1,71

SP50T3 | - 1425 | 511 2,79 0,42 14186 [ 4973 2,41 32045 | 1,89 | 0,29

SP51T1 | 3 458 | 199 2,30 0,38 1853 669 0,84 2655 | 1,69

SP51T2 | 4 762 | 205 3,72 0,46 2151 736 0,90 9193 [ 1,75

SP51T3 | - 1391 | 394 | 3,53 0,45 8560 | 2938 185 | 32712 | 1,88 | 0,37

SP52T1 | 3 478 | 185 2,58 0,41 1638 580 0,78 3100 | 1,70

SP5212 | 3 863 | 246 3,51 0,45 3123 1072 1,09 11771 | 1,77

SP52T3 | - 1353 | 417 3,24 0,44 9464 [ 3269 195 | 30058 | 1,87 | 0,25

SP53T1 | 2 417 | 118 3,53 0,45 682 234 0,56 2614 | 1,68

SP5312 | 3 889 | 211 4,21 0,47 2327 791 0,89 12995 | 1,78

SP53T3 | - 1729 | 367 471 0,47 7950 | 2692 155 | 56168 | 1,95 | 0,34
SP54T1 | 2 405 | 238 1,70 0,24 2354 952 1,00 1488 | 1,68 -
SP54T12 | - 1278 | 479 2,67 042 | 12077 | 4258 2,22 24631 | 1,86 | 0,40

SP55T1 | 2 344 | 222 1,55 0,14 1880 822 0,93 878 1,67

SP55T2 | 5 790 | 417 1,89 0,30 7990 [ 3056 1,83 6895 | 1,76

SP55T3 | - 1132 | 533 2,12 0,35 | 14087 | 5188 2,43 | 16485 | 183 | 0,27
SP56T1 | 15 | 561 | 333 1,68 0,22 4108 | 1672 1,43 2517 | 171
SP56T2 | - 874 | 534 1,63 0,20 | 12168 | 5060 2,37 6809 [ 1,77 | 0,23

SP57T1 | 2 211 | 112 1,88 0,30 537 205 0,46 456 1,64

SP57T2 | 7 960 | 417 2,30 0,38 8623 | 3116 1,87 12360 | 1,79

SP57T3 | - 1753 | 664 2,64 0,41 | 25050 | 8843 3,24 | 49849 | 195 | 0,27
SP58T1 | 2 564 | 310 1,46 0,28 5413 | 2565 1,33 2028 | 1,71
SP58T2 | - 954 | 478 2,00 0,33 | 10903 | 4091 2,14 10842 | 1,79 | 0,26
SP59T1 | 3 499 | 171 2,92 0,43 1424 497 0,73 3569 | 1,70
SP59T2 | - 1199 | 366 3,28 0,44 7140 [ 2464 168 | 23162 | 1,84 | 0,37
SP60T1 | 25 | 349 | 139 2,51 0,40 907 322 0,58 1603 | 1,67
SP60T2 | - 1053 | 302 3,49 0,45 4806 | 1651 1,37 17874 | 1,81 | 0,44
SP6IT1 | 2 932 | 461 2,02 0,33 | 10159 | 3796 2,06 10455 | 1,79
SP61T2 | - 1447 | 631 2,29 0,38 | 21050 | 7612 2,98 | 29882 | 1,89 | 0,19
SP62T1 | 1 480 | 213 2,25 0,37 2119 769 0,90 2881 | 1,70
SP62T2 | - 853 | 445 1,92 0,31 9207 [ 3506 1,97 8208 | 1,77 | 0,28

SP63T1 | 2 594 | 263 2,26 0,37 2917 [ 1058 1,13 3988 | 1,72

SP63T2 | 5 962 | 391 2,46 0,40 7395 [ 2639 1,75 12458 | 1,79

SP63T3 | - 1723 | 648 2,66 041 | 23151 | 8165 315 | 46842 | 194 | 0,22
SP64T1 | 45 | 412 | 117 3,52 0,45 556 191 0,49 2115 | 1,68
SP64T2 | - 1190 | 448 2,66 041 | 10359 | 3654 2,06 20911 | 1,84 | 0,38
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4.2.1.1. PveSDalgaa Hizlar1 (Vp, V9)

Inceleme alaminda yapilan, sismik uygulamalarda, P ve S dalga hizlan
Olctlmustur. Uygulamada, zeminin ylzeyden itibaren ilk 30 metresinin arastirilmasi
hedeflenmis olup, degerlendirmelerde, aym zamanda arastirma derinligi agisindan
uygulanirligi daha pratik olan ve Rezistivite Uygulamalari baslig1 altnda, daha genis
olarak deginilecek olan, DES (Dusey Elektrik Sonda)) uygulamalariyla da
desteklenip, denestirilerek, elde edilen Vp ve Vs hizlarmmin 30 metrelere kadarki
zemin sitununu temsili hedeflenmistir.

Inceleme alaminda olgiilen, sismik hizlarin, yiizeyden itibaren genellikle iki
bazen g tabakali ortam hizlarindan, en alt tabakas basen jeolojisinde anakayay1
olusturan Handere Formasyonu’ nu olusturmaktadir. Anakayayi olusturan bu birimin
hizlar1 istisnai durumlar disinda genellikle Gstteki, ince altivyon (kil, silt, ince kum)
ve yogun karbonat bilesenli kali¢i hizlarindan daha yuksek degerlerde 6l¢ilmiistr.

Zeminin dinamik (sismik) elastik parametrelerinin tayini amaciyla 6lgiim
yapilan (64 adet) sismik profillerde Vp ile verilen P hizlar: her bir tabaka icin dogru
ve ters atis hizlarinin ortalamalaridir. Bu profillerde yer alti birimleri sikisma ve
genlesme zorlamasina karsi var olan direncglerinin siddetine gore bu degerleri
almiglardir.

Inceleme alani genelinde, Glcgulen hizlara gore, zemin genel olarak 2 ve yer
yer 3 tabakaya ayrilmistir. Bu tabakalara ait hiz dagilimlari ayr1 ayr1 haritalanmustir.
Farkl1 derinlikler icin cgizilen bu haritalardaki dagilim egrileri, ancak inceleme alan
sinirlart iginde gergek degerlerdedir, alamn disindaki uzanimlarr tahmini olup
herhangi bir amagla referans alinmamalidir. Yizeyden itibaren kalinlhig: 1 ile 9
metreler arasinda degisen (Cizelge 4.2) 1. tabakalarin P hizlar1 209-1029 nv/s
araliginda degerler almistir. inceleme alan icin bir genelleme yapilarak bu tabakalara
ait iz dagilim egrileri Sekil 4.23' de verilmistir.
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Sekil 4.23. Inceleme alan 1. tabaka Vp hizlar: dagilim egrileri

Inceleme alam sismik uygulamalarda, derinligi 3 ile 19 metre arasinda degisen 2.
tabakalarin P hizlar1 563-1783 nvs araliginda degerler almis olup, dagilim egrileri
cizilerek Sekil 4.24' de verilmistir.
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Olcek
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Sekil 4.24. Inceleme alan 2. tabaka Vp hizlar: dagilim egrileri

Inceleme alaninda uygulanan 17 sismik profil icin ise P hizlar1 agisindan 3. tabaka
hizlart 6lgilmustdr, Arastirma derinliginde nihai tabakalara ait P hizlart 701-1997
m/s araligindadr.

Inceleme alan zemini agisindan ana kayay: olusturan nihai tabakalara (sismik
hiz degerleri agisindan, nihai tabakalar, 2 tabakali profiller icin 2. tabakalar, 3
tabakalr profiller igin 3. tabakalardir) ait P hizi dagilim egrileri Sekil 4.25'de

verilmistir.
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Sekil 4.25. Inceleme alan 3. tabaka Vp hizlar: dagilim egrileri

Inceleme alam sismik uygulamalarinda S dalga hizlar1 olgtimustur. Vs ile
verilen S dalga hizlari malzemede sekil bozunumuna veya burulmaya karsi olan
direnc ile orantilidir.

Inceleme alaminda olclilen sismik hizlar agisindan, 1. tabakalara ait Vs hiz
degerleri 100-516 m/s araliginda olup, bu hizlara ait dagilim egrileri Sekil 4.26' de

verilmistir.
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AN Z

Sekil 4.26. Inceleme alan 1. tabaka Vs hizlar: dagilim egrileri
Inceleme alamnda yapilan sismik uygulamalarla dlgllen sismik hizlar

acisindan, 2. tabakalarin Vs hizlar1 177-833 nvs araliginda degerler almis olup, bu
hiz degerlerine ait dagilim egrileri Sekil 4.27' de verilmistir.
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Sekil 4.27. Inceleme alan 2. tabaka Vs hizlar: dagilim egrileri

Inceleme alanindaki sismik uygulamalarda, hiz degerleri agisindan 3 tabakal:
17 sismik profil igin ise, 3. tabakalara ait Vs hiz degerleri 241-813 nvs araligindadir.
Arastirma derinliginde nihai tabakalara (basen jeolojisinde anakayay: olusturan
Handere Formasyonu) ait S hizlar1 dagilim egrileri Sekil 4.28' de verilmistir.
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Sekil 4.28. Inceleme alan 3. tabaka Vs hizlar: dagilim egrileri

Ozellikle mikrobolgeleme o6lciitlerinde kullamilan, gerekli Vs30 hizlar
inceleme alam zemininin ilk 30 metresini olusturan birimlerin  hizlarinin
ortalamalaridir. Uygulamada, ©lcilen S dalga hizlarimn  ortalamasinin
hesaplanmasinda, asagidaki baginti kullamlmstir.

Vs30 =30/(Xi=1,n (hi/Vs) (4.1)

Bagintida, hi zemin tabakasinin kalinhigi, Vs ise tabakanin S dalga hizidir. inceleme
alam Vs30 degerleri 214-725 m/s araliginda 6l¢ulmistar.
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Inceleme alaminda 6lgiilen P ve S dalga hizi degerleri; altivyon kili, sel kili,
gevsek kum, altivyon cakili, sel cakili, kuru kum, camurtasi, traverten (bu alanda
kalici) gibi zemin ve kayaglarla karekterizedir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Bazi zemin ve kayaglar icin Vp ve Vshizlart (Kegeli, 1990).

Vp (m/san) Vs(m/san)
Zemin veya kayac (Gevsek-siki) (Gevsek-siki)
Balgik zemin 100 - 600 100 - 200
Altvyon Kkilli 300 - 600 70 -130
Sel killi 500 — 1800 100 — 350
Gevsek kum 600 — 1800 150 — 500
Allvyon cakill 400 - 1900 100 - 430
Sel cakilh 900 - 2200 250 - 600
Cakil, kuru kum 500 — 1000 250 - 300
Alivyon kumu - 171
Camur tagl 600 — 1900 300 — 700
Traverten 300 — 4000 100 — 1000
Kirectas! 5970 2880
Bazalt 6400 3200
Gabro 6450 3420
Diyorit 5780 3060
Grano — diyorit 4780 3100
Granit 5440 2870
Ayrismig granit - 450
Hava 340 0
Su 1500 0

4.2.1.2. Sismik Hiz Oram Vp/Vsve Sivilasma Potansiyeli

Sismik hiz oran, kayaclarin mineral bilesimine, dokuyu teskil eden tanelerin
blyukliglne ve dagilimina, gbzenekliligine, gdzenek suyunun cins ve miktarina,
sikisabilirligine, ¢cimentolanma derecesine ortam hacmine ve sonug olarak jeolojik
gecmisi ve kayacin yasina dnemli dlctide baglidir (Tatham 1982, Willkens ve ark.,
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1984). Vp/Vs oranm 0-2 arasinda ise siki zemin, 2-3 arasinda ise az sik1 zemin, 3'ten
blyuk ise siki olmayan zeminler sbzkonusudur. Suya doygun gevsek kum ortamlart
icin Vp/Vs nin >3 olmasi durumunda zemin sivilasma potansiyeli tasir. ince kumlu
ve giltli zeminler, diger zeminlere gore; sikismamis  kumlar siki kumlara gore
sivilasma yoniinden daha hassastirlar. Ozellikle akarsularin yigdigi kumlar tane boyu
dagilimlarindaki duizginlik nedeniyle sivilasmaya egilimlidirler. Suya doygun
gevsek kohezyonsuz zeminlerde sivilasmanmin en 6nemli nedeni yer hareketi ile
meydana gelen bosluk suyu basincinin artarak igsel sirtiinme agisini yenmesi sonucu
silt, kum gibi malzemenin gorba kivamina gelmesidir.

Zemin swvilasmasi sonucu biyik ve agir yapilarda batma veya devrilme,
kiucik ve hafif yapilarda ise yukari dogru hareket ederek ylzme egilimi
gorilmektedir. Bu dusey hareketler ve sivilasan malzemenin disey veya yatay yonde
temel altindan hareket etmesi ya da yizeye kum figkirmasi gibi olaylar sonucunda
yapilar ya batmakta veya devrilmekte yada binanin i¢ statik dengesinin bozulmasi
sonucunda dagilarak yikilmaktadir.

Inceleme alanim olusturan zeminlerde, Vp/Vs degeri 1,55- 5,77 araligindadhr.
Hiz orani degeri >3 olan zonlar olmakla birlikte, gerek zemin ve kayaglarin durumu

gerekse yer alti suyu igerigi agisindan sivilasma riski bulunmamaktadir.
4.2.1.3. Poisson Orani (p)

Zemin birimlerinde gelisen enine deformasyonun, boyuna deformasyonuna
otar olarak tamumlanmir. Zemin birimlerinde Poisson oram yaklasik, 0-0.5 araiginda
deger alir. Zeminin gozenekliligini, cimentolasma derecesini ve gdzeneklerin su veya
kil ile dolu olup olmadigim yansitan bu parametre, birimsiz olup;

Poisson orani Zemin tard

0.00-0.25 gbzeneksiz zeminleri,

0.25-0.35 orta dereceli gozenekli zeminleri,
0.35-0.50 gOzenekli zeminleri

ifade eder. inceleme alaminda 6lcuilen sismik profillerde de gorulen farkl: tabakalar
icin ayri, ayr1 hesaplanarak verilen Poisson oram 0,14-0,48 araliginda degerler
amistir (Cizelge 4.2).
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4.2.1.4. Kayma (Shear) Modulu (G - kg/cm?)

Zemin biriminin kayma gerilmesine kars1 dayaniminin bir olgtsudir. Diger
bir ifadeyle, zeminin kesme gerilmesi altinda olusan burkulma veya egilme agisinin
olusmasini saglayan kesme agilik bir bigim degisikligi icin gerekli kesme guictni
(kayma, makaslama direncini) ifade eden bu parametre;

Kayma Modiili (G) Zemin TUrd

0-600 gevsek zeminleri,
600-3000 orta saglam zeminleri,
3000-10000 cok saglam zeminleri

ifade eder. inceme alaninda 6lclilen sismik profillerde, gortlen farkl: tabakalar icin
kayma modulu degerleri 164-13454 kg/cn araligindadir (Cizelge 4.2).

4.2.1.5. Elagtisite (Young) Modull (E- kg/cm 2)
Elastisite modult, zemin birimindeki, birim deformesyona kars: dayanimin

bir 6lcusidur. Elastisite parametresi zeminin saglamligim sertligini, bagka bir deyisle

zeminin katiligim yansitir.

E Zemin tard

0-2000 gevsek zeminler
2000-10000 orta gevsek zeminler
10000-30000 saglam zeminler
30000< cok saglam zeminler

icin E degerleridir. Ornegin betonun elastisite modiilii; 100.000- 400.000 kg/cm2,
granitin elastisite modil 500.000 kg/cm2 mertebesindedir.

Young modulinin blydk olmast disey eksenel gerilme altinda ortamin bigim
degisikliginin kiicik olacagim gosterir. inceme alam birimlerinin eleastisite moduil i
444-36543 kg/cn? araliginda degerler almistir (Cizelge 4.2). Genel olarak, elastisite
modull degerlerinin derinlikle beraber arttigi gbzlenmektedir. Aym sekilde, bir
kitlenin kendisini saran basing altinda sikismasinin bir 6l¢ist olan Bulk modultnin
de yuzeyden derinlere dogru arttig1 gorilmektedir.
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4.2.1.6. Yogunluk ( y- g/cmd)

Inceleme alan icin sismik hizlardan hesaplanan yogunluklar her tabaka icin
ayri, ayri1 belirlenmis olup, bu degerlerin inceleme alamindaki dagilimi 1,64-2,00
g/cm? araligindadir (Cizelge 4.2).

4.2.1.7. Sismik Hizlarla Belirlenen Emniyetli Zemin Tasima Gicu (ga- kg/cm?)

Inceleme alaninda olglilen sismik hizlardan hareketle her profil igin
hesaplanan emniyetli zemin tasima guct degerleri 0,41-3,05 kg/cn? araliginda
degerler amistir (Cizelge 4.2).

4.2.1.8. Zemin Hakim Periyodu (To)

Hakim periyot, bir yer hareketinin frekans igeriginin temsil edilebilmesi icin
gerekli bir parametredir. Hakim periyot Fourier genlik spektrumun maksimum
degerine karsilik gelen titresim periyodu olarak tanimlanmaktadir. Dogada, teknik
olarak saglam kaya tabakasi Uzerinde bulunan yumusak bir zemin tabakasinin kiigiik
soniimstiz titresimler icin hakim titresim periyodu (Tz, Baskin Periyot, Predominant
Period, Fundemental Period, Chracteristic Site Period) vardir ve asagidaki baginti ile
hesaplanir (Kanai, 1983).

Tz =Y4Hi/ Vs (4.2)

Burada, H, Tabaka kalinligi, Vs ise S dalga hizidir. Titresimlerin genlikleri
arttikga kayma modultinde ve S dalga hizinda azalma olacag: i¢in hakim periyot
degeri dereceli olarak diuser ve cok kuvvetli deprem halinde dogrusal olmayan
davranistan dolay1 hakim periyot kalmaz. Turk deprem yonetmeliginde yerel zemin
siniflarina bagli olarak To Zemin Hakim periyodu ve tepki spekturumunun hakim
periyot aralig1 (TA ve TB) izleyen gizelgede (Cizelge 4.4) verilmistir.
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Cizelge 4.4. Turk deprem yonetmeliginde yerel zemin siniflarina bagli olarak zemin
hakim periyodu (To) ve tepki spekturumlarinin (TA-TB) hakim periyot araligi

To
Zemin Cinsi Zemin Hakim To (TA-TB)

Periyodu (sn) Ortalama (sn) (sn)

0,20
0.25 0,25 0,10-0,30

0,30

Z1

0,35
0,40 0,42 0,15-0,40

0,50

Z2

0,55
0.60 0,60 0,15-0,40

Z3

0,65

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

0,90

Z4

O|T|9| O|T|DIO0|T|DDO|T|D

Cok tabakali zeminlerde kigik genlikli titresimler igin hakim titresim
periyodu olmasina karsin bu periyodu bulmaya yarayan tek bir formil vermek
mUmkin degildir. Tabakalarin ozellikleri birbirine yakin ise, ortalama Vs hizina
sahip ve toplam H kalinliginda tek bir tabaka varmis gibi hesap yapilabilir. Tz, zemin
hakim periyodundan TA,TB zeminin alt ve Ust titresim periyodunu elde etmek icin;

TA =0,67Tz (4.3)
TB=15Tz (4.4)

bagintilari 6nerilmektedir (Aytun, 2001).

Inceleme alaninda 6lglilen sismik hizlardan hareketle her profil icin, zemin
hakim periyodu degerleri hesaplanarak, 64 profil igin 6lcilen zemin hakim periyodu
degerleri 0,17- 0,56 sn araliginda elde edilmistir (Cizelge 4.2).

4.2.1.9. Zemin Blyutmes

Zeminlerin ©zelliklerine bagli olarak deprem dalgalarini gesitli oranlarda
blyattagl bilinmektedir. Deprem sirasinda 6zellikle yumusak zeminler Uzerindeki
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yapilarin, sert zeminlere veya kaya ortamlarina gore daha fazla hasarlanmasi bu
etkilesimin en blyitk gostergesidir. Bu blyltme etkisi deprem siddetini de
arttirmaktadir.

Zemin etkisinin yam sira, yerylzinde sismik enerji odaklanmas: olusturan
egimli ve senklinal yapilar (focus effect), goriinen veya gorinmeyen kirik, catlaklar
ve faylarin disen kesimleri, varsa heyelan dizlemleri, yap: temeli altindaki jeolojik
yap1 farkliliklari, yer alti bosluklari, blylk genlikli yizey dalgalarimn meydana
gelmesinde sismik enerjiyi sacan sig derinlikli heterojeniteler, sismik dalgalarda
ardisik kirilma ve yansimalar olusturan yer alt1 yapisal 6zelliklerine sahip ortamlar
(channaling effect), mekanik rezonans olusturan tabakali yapilar, sivilasma
potansiyeli tasiyan zeminler, gevsek kalin allivyon ortamlar da zemin blyUtmsi
olusturan dolayisiyla da depremin siddetini arttiran fiziksel ve yapisal 6zelliklerdir.
Bazi jeolojik birimlerle goreceli buyltme faktori arasindaki iliskiler Cizelge 4.5'de

verilmistir.

Cizelge 4.5. Yiizey jeolojisi ve goreceli buyitme faktori arasindaki iligkiler
(ISSMFE, 1993)

Jeolojik Birim Goreceli Buyutme Faktoru

Borcherdt ve Gibbs (1976)

Korfez camuru 11.2
AlGvyon 3.9
Santa Clara Formasyonu 2.7
Great Valley dizisi 2.3
Franciscan Formasyonu 1.6
Granit 1.0
Midorikawa (1987)

Holosen 3.0
Pleyistosen 2.1
Kuvaterner volkanik kayalar 1.6
Miyosen 1.5
Tersiyer 6ncesi 1.0
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Zemin tabakalarinin kayma dalgasi hizi, zemin buyitmesini degerlendirmek
icin kullansh bir indeks 6zelliktir. Shima (1978) analitik olarak hesaplamis oldugu
blylUtme faktorinin, anakaya—zemin tabakasi sismik hizlar1 oran ile dogru orantili
bir iliskide oldugunu bulmustur. Anakayanin kayma dalgasi hizimin genis bir alanda
nispeten sabit olarak bulundugu yerlerde; her bir lokalite icin bagil biyitme miktari
ylzey tabakasinin kayma dalgasi hizindan elde edilebilir.

Yine, yer hareketinin gozlemi ve analizlerine dayanan incelemeler ile agiga
cikmugtir Ki; belirli bir derinlik icin ylzey tabakasinin ortalama kayma dalgasi hiz,
bagil biyutme ile gugli bir iliski gostermektedir (Midorikawa, 1987; Joyner ve
Furnal 1984; Borcherdt ve ark., 1991). Bu arastirmacilarca gelistirilen Vs30 hizi ile
blyitme iliskisi Cizelge 4.6'da, Vs30 ile blylitme faktort arasindaki iliskinin
grafiksel gosterimi ise Sekil 4.29' da gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Kaymadalgasi hizina (Vs,30) bagli zemin biyutme iliskileri
(Midorikawa, 1987; Joyner ve Furnal 1988; Borcherdt ve ark., 1991)

Arastirmacilar Kayma dalga hizi buyitme lligkisi

Midorikawa (1987) A =68V1"30.6 (V1 <1100 m/sn)
A=1 (V1>1100 m/sn)

Joyner and Fumal (1984) A =23Vv270.45

Borcherdt ve ark. (1991) AHSA =700/V1 (zayif hareket igin)
AHSA =600/V1 (kuvvetli hareket igin)
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Sekil 4.29. Kayma dalgas: hizina (V's,30) bagli zemin biyttme faktorinun grafik
gorinimi (Midorikawa, 1987; Joyner ve Furnal 1984; Borcherdt ve ark., 1991)

4.2.1.10. Zemin Sinifi

Zeminlerle ilgili simiflandirma calismalari, yapilasmasi planlanan alan
zeminlerinin bilinmesi gerekli paramaetrelerin basinda gelmektedir. Zeminin kayma
dalga hiz1 Vs bu konuda anahtar parametrelerden biridir. Zeminin Vs hiz degerine
bagli olarak cesitli simflamalar yapilmakta ve aym zamanda depreme dayanikli
yapilara yonelik uygulama yonetmeliklerine ve standartlara baz teskil etmektedir.
Bunlardan bazilar1 asagida verilmistir (Cizelge 4.7, Cizelge 4.8, Cizelge 4.9) .
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Cizelge 4.7. Eurocode 8' de Vs30'a gore zemin siniflamast

Zemin Tanim Ozellikler
Sinifi
A Kaya yada diger kaya benzeri formasyonlar Vs>800
B Cok Siki Kum, Cakil yada Cok Sert Killer 360<Vs<=800
C Siki yada Orta Siki Kum, Cakil veya Sert Kil 180<Vs<=360
D Gevsek’den Orta Sikr'ya kadar Kohezyonsuz Zemin veya 180<Vs
Yumusak’dan Sert'e kadar Kohezyonlu Zemin

Cizelge 4.8. NEHRP hukumlerinde ve Uniform Building Code’ da Vs30'a gore
zemin siniflamasi

Zemin Tanim Ozellikler
Sinifi
A Sert Kaya Vs>1500
B Kaya 760<Vs<=1500
C Cok Siki/Sert Zemin yada Yumusak Kaya 360<Vs<=760
D Sert/Siki Zemin 180<Vs<=360
E Zay\f Zemin Vs<180

Cizelge 4.9. Cesitli depreme dayanikli yapi yonetmeliklerindeki kayma dalgasi
hizina (Vs30) bagli yapilan zemin siniflamalar: (Pitilakis, 2004).

Vs, 30 (m/sn) 180 360 760 1500
UBC/97 (A.B.D)
IBC/2000 Se So Sc | Se Sa
YUNANISTAN
EAK2000 D-C c B A A
EC8 (ENV1998) C C B A A
EC8
(prEN1998) D C B A
(Draft4,2001)
YENI ZELENDA D(T>60s C(T>60s B A
2000 (Draft) =>Vs,30<200 =>Vs,30<200
I Il (1) |
(Higﬁ;‘?gmges) (T>60s (T=0.2-0.6 s (T<0.2's
=>Vs,30<200 =>Vs,30=200-600 =>Vs,30>600
TURKiYE Zy- Zs Z3' Z; Lo— 2 Zy
AFPS/90 S3- S, S3- So- S Si-So So
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Inceleme alamnin geneline bakildiginda, zeminin olciilen sismik hizlarina
gore, farkli hiz zonlarina karsilik gelen tabakalar: belirlenmistir. Inceleme alam
zemini icin Vs30 degerleri, 30 metreye kadar olan zemin tabakalarina ait S hizlarinin
ortalamasidir.

Asagida Turkiye' deki afet yonetmeligine gbre zemin gruplar: ve yerel zemin
siniflart ile S dalga hizlar: verilmistir (Cizelge 4.10, Cizelge 4.11).

Cizelge 4.10. Turkiye afet yonetmeligine gore zemin gruplari

.| Serbest Kayma
Zemin Iféﬁggrzrst gﬁlﬁtl:(f Basing Dalgasi
Grubu Tanim (N/30cm). (%) Direnci Hizi
> (kPa) (m/sn)
1.Masif volkanik kayaclar ve
ayrismamis saglam metamorfik
(A) kayaclar, sert cimentolu tortul kayaclar >1000 >1000
>50 85-00 >700
2.Cok siki kum, cakil >392 >400 >700
3.Sert kil, siltli kil
1.TUf ve aglomera gibi gevsek volkanik
kayaclar, sureksizlik dizlemleri
bulunan ayrismis ¢cimentolu tortul 30 - 50 500-1000 | 700-1000
(B) B 65-85 400-700
kayaglar 16-32 200-400 | 300-700
2.S1ki kum, cakil
3.Cok kati kil, siltli kil
1.Yumusak sureksizlik dizlemleri
bulunan ¢ok ayrismis metamorfik
¢ -y smis <500 400 - 700
(C) |kayaclar ve cimentolu tortul kayaclar 10-30 | 35-65 200 — 400
2.0rta siki kum, cakil 8-16 100 —200 | 200 - 300
3.Kati Kil, siltli kil
1.Yer alti su seviyesinin yiksek oldugu
o) yumusak, kalin alivyon tabakalari 0—10 <200
2.Gevsek kum 0-8 <35 <100 <200
3.Yumusak kil, silti ki <200
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Cizelge 4.11. Turkiye afet yonetmeligine gore yerel zemin siniflart

Yerel Zemin )
Sinifi Zemin Grubu ve En Ust Tabaka Kalinhgi

(A) grubu zeminler, en Ust tabaka kalinhdi 15m'ye esit veya daha az

Z1 olan (B) grubu zeminler

72 En Ust tabaka kalinhigi 15m’den fazla (B) grubu zeminler ve en Ust
tabaka kalinhgi 15m’den az (C) grubu zeminler
En Ust tabaka kalinhidi 15 — 50 m (dahil) arasinda olan (C ) grubu

Z3 zeminler ve en Ust tabaka kalinhdi 10m’ye esit veya daha az olan (D)
grubu zeminler

74 En Ust tabaka kalinligi 50m’den fazla ( C )grubu zeminler ve en (st
tabaka kalinhgi 10m’den fazla (D) grubu zeminler

4.2.2 Rezistivite (DES) Uygulamalari

Inceleme alaninda zeminin jeolojik yapisini aydinlatmak, taban kaya derinligi
ve ozellikleri, hidrojeofizik Ozellikleri, yeralti suyu seviyesi ve kirliligi, potansiyel
heyelan ve sivilasma analizleri, gdmil faylarin arastirilmasi ve yer alti bosluklarimin
tayini amaciyla, jeofizik yontemlerden olan, dogru akim o6zdireng yontemi
kullanmlarak, Dusey Elektrik Sondaj uygulamalriyla rezistvite (6zdireng) ol¢timleri
yapilmistir.

Jeofizik yontemler icerisinde en c¢ok bilinen ve uygulanan dogru akim
Ozdiren¢ yontemi yeraltindaki kayaclarin  farkli elektriksel 6zelliklerinden
yararlanllarak yeraltimin jeolojik yapisini, elektriksel 6zelligine gore ¢ozimi
saglamaktadir. Dogru akim 6zdireng yontemi, dogal yer alti kaynaklarinin
aranmasinda, arkeojeofizik arastirmalarda ve muhendislik jeofiziginde yaygin olarak
kullanmaktadir

Dogru akim Ozdirenc yonteminde, elektrotlar yere gakilarak akim uygulanir
ve aym dogrultu Gzerindeki diger noktadaki elektrotlar arasinda olusan gerilim farki
olculir. Olgllen gerilim farki, elektrotlar arasindaki uzakliga ve ortamin jeolojik

yapisina baglidir.
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Zeminin Ozdirenci tane boyu, sikiligi, su igerigi, gozeneklilik ve gecirgenlige
bagl: olarak degismektedir. Inceleme alaninda 100 adet 30-125 m arasinda degisen
serim araliginda Lineer Schlumberger acilimli DES (Dusey Elektrik Sonda))
uygulanarak goérundr Ozdirencin (rezistivite) derinlikle degisimi incelenmis ve
boylece yapisal siireksizlikler, derinligi, litolojisi, tabakalarin kalinligi, yer alt1 suyu
durumu 6zdireng farklarindan yararlamlarak irdelenmistir. Inceleme alaminda jeofizik
DES uygulamast yapilan lokasyon dagilimlari Sekil 4.30' da verilmistir.

\DI\ES uygulama Iokasyonla}n\

/O !100 200 300

Sekil 4.30. Inceleme alanindaki Diisey Elektrik Sondaj uygulama lokasyonlar:

Inceleme alaninda DES (Dusey Elektrik Sondaj) uygulamalar: ile yapilan
rezistivite (6zdireng) 6lcimleri sonucu okunan gorunir 6zdirenc degerleri Cizelge
4.12" de verilmistir.
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Cizelge 4.12. Dusey Elektrik Sondaj istasyonlari ve gorunir rezistivite degerleri

AB/2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
(m) |Ohm.m(Ohm.m) (Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m))(Ohm.m)(Ohm.m)

2| 33 6 2.2 14.6 16 16.6 2.1 10 4.6 25.5
3| 33 4.4 2 11.3 13 16 2.1 8.8 3 20.1
4 | 35 3.8 2.2 8.2 11 10.1 2.2 7.2 2.7 17.5
5 | 36 3.4 2.3 7.2 10 14.6 2.3 5.3 2.5 8.9
6
8

3.8 3.2 2.4 6.1 10 14.8 2.4 4.9 2.4 8.6
4.1 3.3 2.4 5.9 8.2 16.3 2.5 4 2.6 10.1
10| 35 3.4 2.5 5.7 8.2 16.7 2.7 3.6 2.8 10.9
12| 3.6 3.3 2.4 4.7 7.7 17.4 2.2 3.6 2.7 10.8

15| 34 3.3 2 4.6 7.3 19 2.7 3.4 2.7 9.1
20| 3.2 3.4 1.2 4.4 7.6 18 2.7 3.2 2.9 9.6
25| 3 3.5 1 4.2 7.7 18 2.6 3.4 2.7 9.3
30| 3.1 3.6 1 4.4 8 17 2.5 3.4 2.5 9.2
40| 3.1 3.4 4.5 7.7 14 2.4 3.5 2.7 9.2
50| 3 3.2 4.3 6.8 13 2.2 3.5 2.4 9.2
60| 2.7 4.6 5.2 13 2.2 3.4 2.3 8.9
70| 2.9 4.6 4.5 13 2.3 3.3 8.6
80| 2.8 2.3 8.1
100 7.8
125 7.4

Cizelge 4.12' nin devami
AB/2 D11 D12 D13 D14 D15 D16 D17 D18 D19 D20
(m) |(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)

2 21 7.2 175 3.3 2.2 5.4 5.5 2.6 11.6 5.8
3 14 5.2 10.9 2.9 2.1 4.6 4.7 2.6 7.3 3.3
4 8.8 4.9 9 2.7 2.1 4.8 5.2 2.7 5.7 2.6
5 7.4 4.2 8.8 2.6 1.9 4.3 5.6 2.9 4.7 2.4
6
8

7.1 3.3 8 2.6 1.9 3.9 5.9 2.7 4.4 2.4
7 3 7.3 2.3 1.9 3.6 6.7 2.8 4.2 2.5
10| 7.7 3.4 6.5 2.4 2.2 3.1 7.3 2.8 4 2.7
12| 76 3.5 5.6 2.2 2.2 3 7.9 3.1 3.4 2.7
15| 83 3.3 4.8 1.9 2.4 2.7 8.3 3.3 3.2 2.7
20| 94 3 4.3 2 2.6 2.4 8.8 3.7 2.9 2.8
25 10 3 3.9 2.1 2.8 2.3 8.5 4.1 2.5 2.6
30 11 2.6 3.9 2 2.6 2.3 7.9 4.5 2.6 2.5
40 12 2.6 3.1 1.9 2.6 2 7.4 5.1 2.5 2.3
50 10 2.7 2.2 2.3 2.7 1.9 7.4 5.2 2.6 2.2
60| 8.7 2.5 2.9 2.1 2.4 15 7.2 4.9 2.5 2.3

70| 8.3 3.1 1.7 2.2 1.4 6.7 3.2 2.1
80 2.2 1 6.7 2.5 2.3
100 5.7

125
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Cizelge 4.12' nin devami

AB/2| D21 D22 D23 D24 D25 D26 D27 D28 D29 D30
(m) [(Ghm.m)(Ohm.m)|(Ohm.m){(Ohm.m)(Ohm.m)|(Ohm.m)[(Ohm.m)((Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)

2 9 6.4 6.6 7.7 8.8 4.2 7.2 35.7 16.5
3 5.9 3 5.7 6.7 6.9 4.3 6.5 27.7 134
4 4.8 2.4 5.2 6.1 114.1 6.4 3.8 6.2 23.2 11.8
5 4.2 2.3 5.1 5.4 1056 | 5.3 3.5 6.2 211 10.8
6 3.7 2.3 4.5 5.2 97.7 4.6 3.7 6.2 21.3 10.5
8 3.4 2.1 4.5 5.2 86.5 3.8 3.9 6.1 20.9 10.1
10 3.2 2.1 4.3 5.3 60.2 3.5 3.9 5.8 19.1 9.9
12 3.2 2 4.4 5.4 45.9 3.6 4 5.7 17.2 9.3
15 3.3 2 4 5.7 29.7 3.4 4.3 5.8 15 8.4
20 3.1 1.8 3.9 6.4 22 4 4.3 5.5 12.2 7.7

25 2.9 1.8 3.6 7.5 13.2 4.5 4.1 4.9 12.1 9.2
30 2.7 1.6 3.2 8.5 10.5 4.6 3.7 5 12.4 9.4
40 2.7 1.7 3 9.4 9.2 4.2 3.5 6 11.7 8.2
50 2.5 1.4 2.7 9.6 5.2 3.1 2.7 6.6 10.8 7.4

60 2.3 1.3 2.6 9.2 2.3 1.8 6.6 11.9 7.4
70 2.5 1.2 2.4 8.6 2.4 2.4 6.5 11.7 7.2
80 2.4 2.4 7.7 2.2 11.7 4.8
100 11.7
125 111

Cizelge 4.12' nin devami
AB/2 D31 D32 D33 D34 D35 D36 D37 D38 D39 D40
(m) |(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)

8.5 5.5 6.8 7.7 4.3 11 12.6 | 50.2 10.4 14.3
8.1 4.9 7.2 6.3 4.5 6.7 10.5 52 9.6 12.7
8.1 4.4 6.6 5.5 4.7 6.7 10.5 51 10.2 12.5
8.8 4.4 6.5 5.2 4.9 6.3 9.9 43.1 10.1 12.2
8.6 4.5 6.4 5.1 5.1 5.8 9 41.1 9.9 11.6
8.6 4.2 5.8 4.9 5.2 5.6 7.9 32 9.2 12.6
8.6 4.2 5.2 4 5.5 5.6 6.7 20.1 8.8 12.8
8.9 4 4.8 3.9 5.7 5.1 6.2 26.9 8.6 13.6
8.9 3.9 4.1 3.9 6.1 5.3 5.5 23.4 8.2 14.6
20| 8.9 3.6 3.4 3.5 6.5 5.5 5 18.6 8.2 14.9
25| 86 3.3 2.9 3.5 7.1 5.8 4.8 13.8 8.8 15.2
30| 86 3.5 2.8 3.5 7.5 5.6 4.8 9 9.5 15.7
40 9 3.2 2.8 3.2 7.9 6.1 4.8 4.6 10 16.8
50| 7.7 3.1 2.3 3 7.9 5.9 4.5 7.1 9 16.3

el
SIRIB oo~ wn

60 3.4 1.8 1 5.7 5.9 3.1 4.6 9.3 13.2
70 3.3 15 15 5.3 5.6 2.6 3.8 7.9 9.2
80 3.1 1.4 1.3 5 5.5 2.5 6.7

100 4.7

125 4.8
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Cizelge 4.12' nin devami
AB/2| D41 D42 D43 D44 D45 D46 D47 D48 D49 D50
(m) |(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)

43 55.5 99 36.3 | 47.6 13.7 15.1 27 17.7 23.1
46.5 | 35.7 81 290.6 | 43.7 12 13.2 21 20.8 | 23.8
45.1 27.1 61 23.8 47 10.6 14.4 17 20.2 26
415 | 215 51 21.1 55.2 9.6 11.9 15 18.2 28.3
38.6 18.9 46 17.9 54.7 9 11.9 14 16.1 30.4
35.6 14.8 41 14.9 31.7 7.8 114 11 134 | 331
34.2 12.9 40 134 | 31.2 7.6 10.9 9 11.7 33.5
31.8 12.2 37 13.61 | 29.9 7.7 10.2 11 10.1 33
21.9 10.7 35 12.7 20.1 7.5 9.8 9.7 8.1 32.6
20| 11.2 9.9 22 12.9 25.7 7.5 9.2 9.6 6.2 29.8
25| 8.2 9.4 26 13.3 | 27.7 7.2 9.1 8.9 5 25.9

R

30| 55 8.8 23 13.2 6.9 8.8 8.8 4.5 21.9
40| 1.65 7.1 18 13.6 5.3 8.1 8.4 3.8 17.1
50 5.6 13 13.5 4.5 7.5 7.3 3.6 13.6
60 4.8 7.6 15.7 1.4 3.9 5.4 4.2 13.9
70 6 14.1 15 3.1 3.5 4 11.9
80 4.6 13 1.3 2.2 2.9 3.8 10.7
100 11.2 1.4 1.9

125 10

Cizelge 4.12' nin devami
AB/2| D51 D52 D53 D54 D55 D56 D57 D58 D59 D60
(m) |(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)

25 67.7 21.6 111 6.1 254 | 20.1 9.3 10.7 9.5
24 36.2 15.9 9.1 6.8 23.3 17.7 8.9 11.1 10.1
23 28 15.1 9.6 7.2 14.6 16.1 7.4 111 11
23 23.5 15.9 9.9 8 12.8 16 9.2 10.8 114
21 20.7 16.6 9.9 9 14.6 16.5 9.5 9.5 11.7
20 18.1 17.7 10.7 9.4 13.6 18 10.2 8.9 11.8
19 17.2 18.3 115 9.7 13.6 19.5 11.2 9.1 11.9
19 16.4 15.7 12.1 9.9 13.7 21 11.9 9 11.6
19 15.2 19 12.2 10.4 12.2 22.7 134 9.3 115
20 19 15.2 194 16 10.7 12.9 24.3 15.2 9.8 10.7
25 20 16.1 19.9 16.3 11 13.7 25.2 15.9 10.4 10.5
30 19 16.4 19.7 16.6 11.3 14.2 25.3 16.1 10.8 10
40 18 17 19.6 16.7 114 15.7 21.3 15.9 11.3 9.6
50 16 11.2 194 16.7 11.9 16.3 | 21.3 15.2 11.8 9.1
60 17 7.5 20.1 17.4 10.7 14.8 194 16.3 13.5 7.5
70 14 6.8 20 17.2 10.8 16.7 16.3 16.5 13.6 6.5
80 14 5.1 20 17.2 11.1 15.6 13.9 13.8 13.7 5.6
100] 12 19.7 16 11.3 11.7 13.5 4.8
125 11 194 16.7 11.2 10.1 134 4

R




4. ARASTIRMA BULGULARI Memet GUZEL

Cizelge 4.12' nin devami
AB/2 D61 D62 D63 D64 D65 D66 D67 D68 D69 D70
(m) |(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)

2 | 193 | 82.7 | 1988 | 1452 | 326 | 125 | 765 | 80.5 | 47.2 | 146.4
3 | 208 | 63.8 | 132.8 | 114.7 | 21.1 12 59 63.8 | 37.2 | 124
4 | 193 | 417 | 974 | 657 | 19.9 | 135 | 495 | 50.7 | 27.4 | 95.4
5| 183 | 288 64 64.4 | 18.7 | 142 | 46.4 47 23.3 | 79.3
6 | 177 | 234 | 461 | 525 | 16.2 | 154 | 457 | 426 | 195 | 60.8
8 | 163 | 163 | 31.2 | 418 | 157 | 16.1 | 42.9 39 15.2 | 395
10| 14.7 14 23.1 | 324 | 133 | 16.1 | 432 | 36.4 | 13.3 | 283
12| 133 | 12.7 | 189 12.4 | 159 | 43.7 | 326 | 121 | 245
15| 11.8 | 139 | 152 145 | 15.1 | 40.1 | 30.1 | 10.6 19
20| 103 | 148 15 133 | 141 | 36.3 | 252 | 10.8 | 14.1
25| 96 | 14.7 | 146 115 | 134 | 31.3 22 11.1 13
30| 96 15.7 | 14.4 9.4 13.2 | 27.2 | 20.7 | 115 | 13.2
40| 93 | 158 | 15.1 7 128 | 215 | 171 | 12.8 14
50| 89 | 149 | 1438 69 | 121 | 169 | 16.2 | 115 | 158
60 7 148 | 7.2 11.7 | 156 | 15.9
70| 64 | 134 | 65 10.3 | 142 | 17.6
80 6 10.6
100| 5.4
125| 4.9

Cizelge 4.12' nin devami
AB/2 D71 D72 D73 D74 D75 D76 D77 D78 D79 D80
(m) |(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)

2 | 64.3 37 92.5 41 30.7 175 | 1136 | 21.3 | 87.2
3| 495 | 329 | 741 | 374 | 224 15.1 | 94.2 | 16.8 | 54.1
4 | 483 | 31.7 | 599 | 36.1 | 183 | 197.6 | 165 | 81.2 | 15.7 | 37.8
5 41 299 | 522 | 322 | 153 | 186 | 186 | 66.8 | 153 | 28.1
6 | 39.7 | 30.2 50 29 139 | 170.3 | 20.6 | 50.7 | 15.4 | 23.3
8 | 375 | 259 | 412 | 22.6 11 | 1222 | 26 349 | 149 | 17.6
10| 369 | 233 | 37.2 | 206 | 9.8 30.3 | 264 | 146 | 158
12| 36.6 | 21.3 | 33.2 19 97 | 937 | 346 | 21.1 | 146 | 138
15| 346 | 194 | 271 | 166 | 8.6 39.2 | 188 | 152 | 13.4
20| 37 16.4 21 154 | 9.6 437 | 16.9 | 155 | 14.7
25| 343 | 144 | 175 | 146 | 106 435 | 16.4 | 156 | 15.3
30| 335 | 11.9 | 147 | 13.7 9.9 395 | 16.8 | 16.1 | 155
40| 29 9 12.2 14 10 33.8 | 185 | 158 | 15.8
50| 2511 | 75 | 11.2 | 141 10 245 | 16.9 | 134 | 16.2
60| 178 | 9.7 | 16.7 9 15.5 14 20.1
70| 15 9.2 17 8.9 13.1 13 20.4
80 8.8 8.6 11.7 20.2
100 8.6 10.3 19.9
125 8.8 10 18.8
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Cizelge 4.12' nin devami
AB/2| D81 D82 D83 D84 D85 D86 D87 D88 D89 D90
(m) (Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)((Ohm.m)((Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)|(Ohm.m)[(Ohm.m)[(Ohm.m)

184 | 40.3 53 154 146 | 36.4 | 1304 | 411 64.7 24.3
14.8 | 36.7 36.3 14.4 14 30.3 98 23.6 | 445 | 223
13.1 28.7 31.7 17.2 12.9 25.9 62.9 18 34 134
12.1 23.8 | 234 10.9 126 | 23.7 | 471 16.9 29.5 11.7
11.7 19.9 19.6 10.2 11.9 24 43.1 16.8 | 285 13.7
11.6 16.5 16.4 11.6 124 | 24.9 36.8 15.9 29.5 12.5
11.7 14.7 14.9 12.5 13 25.3 31 17 29.7 12.5
11.8 13.8 13.9 13 13.2 26.3 | 26.5 18 32.6 12.6
11.2 12.5 13.1 15.8 13.8 | 264 | 23.7 19.7 35.8 11.1
20 11 12.6 13 16.7 145 | 25.3 | 20.2 20.8 | 35.9 11.8
25 11 12.5 12.9 17.1 146 | 24.7 19 195 | 35.9 12.6
30 | 111 12.5 13.3 175 14.8 | 22.7 17 175 | 353 13.1
40 | 11.6 12.3 14.2 175 15.2 18.6 16 174 | 32.9 14.6
50 | 128 11.7 14.4 17.3 14.4 15.1 15.6 18.2 32.4 15.2
60 | 19.8 15.1 10.7 14.6 15.7 12.2 22.2 9.1 30.8 13.7
70 | 14.7 155 10 14.6 15.7 7.7 23.2 9.9 31.2 15.6

R

80 | 14.9 14.5 9.3 13.9 15.1 6.1 22.9 14.5
100| 12.3 | 11.3 8.5 14.1 15.1 4.1 32.2
125| 12.9 7.3 13.3 | 146

Cizelge 4.12' nin devami

AB/2 D91 D92 D93 D94 D95 D96 D97 D98 D99 | D100
(m) |(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)(Ohm.m)
2 | 208 18 6.6 10.7 | 10.8 24 58 45.1 34 56.9
3 | 16.9 | 156 6.7 12 157 | 25.8 | 414 | 34.8 30 51.4
4 | 139 | 129 6.9 121 | 175 | 272 | 325 29 28.7 | 45.9
5 14 11.7 6.9 111 | 173 | 26.6 | 284 | 166.6 | 29.3 | 405
6 | 13.4 | 10.9 7.4 10.1 19 26.4 | 26.7 | 205 | 29.2 | 357
8 | 138 10 8.2 9.9 20.3 | 26.1 26 474.8 | 23.5 30
10| 14.2 8.7 9.1 10.2 | 226 | 25.2 | 26.3 | 9935 | 20.3 | 24.6
12 11 8.9 9.6 105 | 228 | 246 | 26.7 | 1704 | 18.1 | 20.8
15| 135 8.7 10.9 | 10.9 | 23.9 24 26.8 15.7 | 24.3
20| 13.9 9.2 135 | 121 | 244 | 233 30 139 | 16.3
25| 14.9 10 159 | 131 | 246 22 23.3 13.6 14
30| 15.3 | 10.9 18 7 241 | 215 | 216 13.7 | 12.7
40| 15.2 12 20.7 9.4 18 18.7 14.5
50| 171 | 132 | 21.2 10 15.8
60| 16.3 | 13.9 | 18.4 9.9 12.4
70| 157 | 149 | 171 5.1 9.3
80| 152 | 148 | 16 7.7 6.3
100| 14.7 | 14.8 14
125| 143 | 136 | 12.2
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4. ARASTIRMA BULGULARI Memet GUZEL

Derinlikle degisen gorunir Ozdireng degerlerinin olusturdugu arazi egrileri
elden ve farkli bilgisayar degerlendime yazilimlar: yardimu ile degerlendirilmistir.
Degerlendirme sonucunda olusturulan arazi egrileri ve tabaka modelleri ile bunlara
ait o6zdirenc degerleri ve kalinliklarindan hareketle inceleme alanimin derinlikle
degisen esrezistivite dagilim egrileri cikarilmustir. Farkli derinlikler icin gizilen
dagilim egrileri, ancak inceleme alan sinirlar: iginde gergek degerlerdedir, alanin
digindaki uzanimlar1 tahmini olup herhangi bir amagla referans alinmamalidir.

Inceleme alaminda uygulanan DES (Dusey Elektrik Sondaj)’larda olcllen
gorinur rezigtivite degerlerinden (Cizelge 4.12) elde edilen gercek rezistivite
degerlerinin, 2 mderinlik icin esrezistivite dagilim egrileri Sekil 4.31' de verilmistir.

I
/ Ak
S .
00 'a“ ;
%, (o)
5o > 5 : :
& '7/,’ % 3 o il
& . 5 #5100 Yil Mah,
OQ 700 ': \
@ 06070’ \ *.,....m'
-\ Eczakent %
§ S0,
13 %
S - :
° \
1256?”"9”’".”, :
® {
o 3
qu IS
%O
%'3
0.6‘
- 0(\
qf:
‘ - Olcek
------ Inceleme alani siniri
O 100 200 300

Sekil 4.31. 2m derinlik icin inceleme alam esrezistivite dagilim egrileri
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4. ARASTIRMA BULGULARI Memet GUZEL

Inceleme alam DES uygulamalariyla elde edilen gergek rezistivite
degerlerinin 5 m derinlik icin esrezistivite dagilim egrileri Sekil 4.32a de verilmistir.
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Sekil 4.32a. 5mderinlik icin inceleme alam esrezistivite dagilim egrileri

Inceleme alamt DES uygulamalariyla olciilen gercek rezistivite degerlerinin
10 mderinlik icin esrezistivite dagilim egrileri Sekil 4.32b’ de verilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI
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Sekil 4.32b. 10m derinlik igin inceleme alam esrezistivite dagilim egrileri
Inceleme alaninda agirlikli olarak Handere Formasyonu' nun olusturdugu

anakaya birimlerin esrezistivite dagilim egrileri ise Sekil 4.32c’'de verilerek,
inceleme alam zeminlerin geneline ait disey ve yanal Ozdireng degisimleri

gosterilmistir.
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Sekil 4.32c. Inceleme alam anakaya seviyesi esrezistivite dagilim egrileri

Olgullen rezigtivite egrileri degerlendirilirken, calisma alamnin  biyik
kesiminde yuzeyi olusturan ve haritalanan (bkz. Sekil 4.2 jeoloji haritasi) kaliginin
sert kisim, yumusak kisim, kumlu-cakilli karbonat ¢imentolu veya kil cimentolu
konglomeratik birimler olarak, 10 Ohm.m ile 267 Ohm.m arasinda degisen 6zdireng
(rezistivite) degerleri verdigi gozlenmektedir. Kaligi ve dere boylarinda gdzlenen
ince, geng alivyon birimlere kiyasla, ¢alisma alaninda bu birimlerin altina gelen ve
anakayay1 olusturan Handere Formasyonu, asir1 jipsli ve jips eriyikli 0,3 Ohm.m
gibi cok dusuk Ozdirencli kesimler ile, bozusmus ylzeylenmis Kiltast kumtasi
molozlarimin agirlik kazandigi kisimlari 35 ohm.m’lere varan degerler arasinda
degisen 6zdireng degerleri almaktadir (Cizelge 4.13).
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Cizelge 4.13. Inceleme alamindaki birimlerin 6zdirenc degerleri

Litoloji Ozdireng
(reziztivite)
Kaligi
(killi, kalkerli, karbonatli kaliginin sert kisimlari, yumusak
kisimlart, kumlu-gakills karbonat gimentolu veya kil 10-267 Ohm.m
cimentolu konglomeratik kisimlari)
Allvyon
(dere boylarinda, genc, ince kalinlikta, kil, silt, kumiu 5-35 Ohm.m
seviyeler)
0,3-35 Ohm.m

Handere
(Kil, marn, bu birimlerin jipsicerikli bozusmus yuzey
kesimleri ve kiltasi, silttasi, kumtas: ardalanmalari)

4.3. Jeoteknik Calismalar

4.3.1. Sondaj Calismalari1 ve Arazi Deneyleri

Inceleme aamnda, temel zeminine yonelik muhendislik 6zelliklerinin
tanmmlanmasi ve elde edilen veriler 1s1ginda, gerek saha genelinde gerekse heyelanli
kesimde, derinlikleri 10 ile 15 metre arasinda degisen 17 adet zemin arastirma
sondaj: acilmistir. Inceleme alani zeminin litolojik, indeks ve ozelliklerinin elde
edilmesi amaciyla agilan bu sondajlarin, inceleme alam igerisindeki yerleri Sekil
4.33 de verilmistir.
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@ Sondaj uygulama lokasyonlari
| A e ] | _

O \100 200 300
[

Sekil 4.33. Inceleme alanindaki zemin sondaj uygulama lokasyonlar:

Sondaj derinlikleri ve sondaj ilerlemelerinde gecilen zeminlerin litolojileri,
YAS (Yer Alt1 Suyu) durumlart ile koordinatlar1 Cizelge 4.14' de, verilmistir.

Cizelge 4.14. Zemin arastirma sondajlarinin, koordinatlari, derinlikleri, Y AS
durumu ve litolojileri

ﬁg derinlik LITOLOJi YAS X Y
SK-1 | 15,00 | 0,00-0,20 Bitkisel toprak - 432329 | 4102634
0,20-5,50 Sert kil
5,50-15,00 Kiltagl-Marn ardalanmasi -
SK-2 | 15,00 | 0,00-0,20 Bitkisel toprak - 431983 | 4100993
0,20-6,60 Altere kalici -
6,60-15,02 | Kalici+Karbonat cimentolu
konglomera
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Cizelge 4.14' Gin devami
SK-3 | 15,04 | 0,00-0,30 Bitkisel toprak - 1431798 | 4101752
0,30-6,60 Orta sert kalici -
6,60- Kaligi+Karbonat ¢cimentolu -
15,04 konglomera
SK-4 | 15,11 | 0,00-0,40 Bitkisel toprak - 431305 | 4100799
0,40-5,50 Orta kati-Kati siltli kil -
5,50-9,60 Cok sert kalici -
9,60- Kil cimentolu konglomera
15,11
SK-5 | 15,02 | 0,00-0,40 Bitkisel toprak - 1431194 14101819
0,40-8,00 Altere kalici -
8,00- Cok sert konglomera ara banth kalici | -
15,02
SK-6 | 15.04 | 0,00-0,40 Bitkisel toprak - 4309534101700
0,40-5,50 Orta boyutlu, iri kumlu cakil -
5,50- Cok sert konglomera ara banth kalici | -
15,04
SK-7 | 15,06 0-0,25 Bitkisel toprak - 1430773 ]4101102
0,25-4,20 Sert siltli kil -
4,20-8,20 Asirn altere kalici -
8,20- Cok sert konglomera ara banth kalici | -
15,06
SK-8 | 10,58 0-0,25 Bitkisel toprak - 1430867 | 4100315
0,25-5,00 Killi cakil -
5,00- Kil cimentolu konglomera -
10,58
SK-9 | 10,58 0-0,25 Bitkisel toprak - 1431218 |4100562
0,25-4,20 Sert kil -
4,20-8,40 Sert kalici -
8,40- Kil cimentolu konglomera -
10,58
SK-10| 15,00 0-0,25 Bitkisel toprak - 431596 | 4100704
0,25-2,00 Sert siltli kil -
2,00- Cok sert kalici -
10,50
10,-15,00 Kaligi, Karbonat ¢imentolu -
konglomera
SK-11| 15,00 0-0,25 Bitkisel toprak - 1430333 ]4101180
0,25-4,00 Sert siltli kil -
4,00-8,00 Bloklu cakil -
8,0- 15,00 KiltagI-Killi marn
SK-12 | 15,00 0-0,25 Bitkisel toprak - 1430408 | 4100590
0,25-7,00 Sert siltli kil -
7,00- Kiltasi-Kumtag! ardalanmasi -
15,00
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Cizelge 4.14' Gin devami

SK | derinlik i i YAS X Y
NO LITOLOJI

SK-13 | 15,00 0-0,30 Bitkisel toprak - 1432366 | 4102500
0,30-7,50 Kati-Cok kati kil -
7,50-15,00 Jips parcalari icerikli kiltas! -

SK-14 | 15,00 0-0,30 Bitkisel toprak artz | 432459 | 4102636

yn

0,30-6,80 Kati kil -
6,80-15,00 | Jips parcalari icerikli Kiltagi-Marn -

SK-15 | 15,00 0-0,30 Bitkisel toprak - 1432432 4102577
0,30-7,50 Siltli kil -
7,50-10,50 | Jips parcalari icerikli altere kiltag!

10,50- Jips parcalari icerikli kiltas!
15,00

SK-16 | 15,00 0-0,30 Bitkisel toprak - 1432440]4102604
0,30-7,50 Kati-Cok kati kil -
7,50-15,00 Jips parcalari icerikli kiltas! -

SK-17 | 15,00 0-0,25 Bitkisel toprak - 1432396 | 4102600
0,25-6,50 Kati-Cok kati kil -
6,50-15,00 Jips parcalari icerikli kiltag!

Zemin sonda calismalarinda, zeminin mukavemeti hakkinda genel bilgi
edinmek amaciyla, zemindeki ilerlemeyle beraber, her 1,5 metrede standart
penetrasyon testleri (SPT) uygulanmustir, (SPT deneyinde standart bir ug (aym
zamanda numune alici) Uzerine 63,5 kg agirhgindaki sahmerdanin 76 cm
yukseklikten serbest disurtlmesi ile zemine 15 cm'’lik kademelerle toplam 45 cm
girdirilinceye kadar, gereken darbe adedi tespit edilir. Orselenmeden 6tiri ilk 15
cm'lik kisim dikkate alinmaz, son iki kademedeki dists sayilari toplami zeminin
SPT-N sayisi olarak degerlendirilir. Blok ya da c¢akil boyutunda daneler iceren
zeminlerde, c¢ok ski (sert) zeminlerde deney yapilmasi halinde hedeflenen
derinliklere girilemedigi durumlarda, deney sonucu refii olarak belirtilerek deneye
son verilir. Inceleme alaninda acilan sondajlarda yapilan SPT deneylerinin sonuglar
Cizelge 4.15'de verilmistir. Sonda) uygulamalarinda, inceleme alani zeminlerinin
indeks Ozelliklerini belirlemek icin, laboratuar deneylerine tabi tutulmak Uzere
bozulmus ve bozulmamis numuneler alinnustir.

Inceleme alaninda agcilan zemin sondaj kuyularina ait, loglar EK-1'de

verilmistir.
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Cizelge 4.15. SPT Nazo degerlerinin derinlikle degisimi

0-3m| 3-4,5m |4,5-6m| 6-7,5m | 7,5-9m |9-10,5m|10,5-12m|12-13,5m|13,5-15m| 15m
SK-1] 78 63 71 R R R R R R R
SK-2 | 47 49 54 R R R R R R R
SK-3] 51 44 52 66 R R R R R R
SK-4] 16 28 29 47 48 59 R R R R
SK-5] 29 34 44 46 58 R R R R R
SK-6| R R R R R R R R R
SK-7] 34 39 52 58 R R R R R R
SK-8] R 45 R R R R R
SK-91] 40 39 48 52 67 R R -
SK-10] 31 47 79 83 R R R K K K
SK-11] 34 61 R R K K K K K K
SK-12] 54 85 R R K K K K K K
SK-13] 20 24 26 52 R K K K K K
SK-14] 23 26 26 48 R K K K K K
SK-15] 28 38 R R K K K K K K
SK-16] 17 26 36 43 R K K K K K
SK-17] 31 25 49 R K K K K K K

(aciklama: R: Refl, K: Kaya 6zdliginde litol oji)

Acilan zemin sondgjlarinda uygulanan SPT deneylerinde, SPT N30
degerlerinin derinlikle degisiminin gosterildigi Cizelge 4.15 e bakildiginda, SK-6 nin
ylzeyden itibaren, SK-8 ‘in 2. kademe hari¢ ylzeyden itibaren refii verdigi, diger
kuyularda ise genelde en fazla 10.50 m derinliklerde (SK-4 de, N30 = 59)
sayilabildigi, sonraki degerlerde refli verdigi gbzlenmektedir.

Inceleme alarm SPT verileri genellestirilecek olursa,

0.00-3.00 nm'ler arasinda, N3o0= 17-78 araliginda

3.00-4.50 m'ler arasinda, N30 = 24-85 araliginda

4.50-6.00 m'ler arasinda, N30= 26-79 araliginda

6.00-7.50 m’ler arasinda, N30= 43-83 araiginda

7.50-9.00 m'ler arasinda N30 = 48-67 araiginda
degerler almaktadhr. Inceleme alam zeminleri, litolojileri geregi kohezyonlu veya
kohezyonsuz ozelliktedirler. Terzaghi ve Peck, SPT darbe sayilar1 ile kohezyonsuz
zeminler icin relatif sikilik, nisbi yogunluk ve kohezyonlu zeminler icin kivam,
serbest basing degerleri arasinda bagintilar oldugunu belirlemislerdir (Cizelge 4.16
Sekercioglu, 2007'den). Yine, inceleme alam SPT verilerinden hareketle, bagil
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yogunlugun ve buna bagli olarak da icsel sirtinme agisimin alabilecegi degerlerin
kestirimi, Ulusay, 2001 den alinarak diizenlenen, Cizelge 4.17' de verilmistir.

Cizelge 4.16. SPT degerlerine gore kohezyonsuz zeminlerde, nisbi yogunluk, relatif
sikilik, kohezyonlu zeminlerde kivamlilik ve serbest basing degerleri
(Terzaghi ve Peck, Sekercioglu,2007’ den)

N darbe sayisi Nisbi Yogunluk Relatif Sikilik
N 4> Cok gevsek 0,15>
2 g 4-10 Gevsek 0,15-0,35
S g 10-30 Orta 0,35-0,65
N 30-50 Siki 0,65-0,85
X 50< Cok siki 0,85<
N darbe sayisi Kivamlihk S. Basing direnci (kg/cm2)
2> Cok yumusak 0,25'den az
g o 2-4 Yumusak 0,25-0,50
S = 4-8 Orta 0,50-1,00
2 E 815 Kati 1,00-2,00
S N 15-30 Cok kati 2,00-4,00
30< Sert 4'den fazla

Inceleme alam zeminlerine ait SPT degerleri, Cizelge 4.16 ile eslestirildiginde,
kohezyonsuz kesimlerde orta, siki, gok siki, kohezyonlu kesimlerde ise kat1, gok kat1,

sert kivamli 6zelliklerdedirler.

Cizelge 4.17. SPT-N darbe sayilarimin, bagil yogunlugun ve i¢sel stirtinme agisinin
tahmininde kullammi (Ulusay, 2001’ den alinmustir)

@, lesel surtanme agisi
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Inceleme alamnda acilmis olan sondajlarda yapilan SPT deneylerinden,
adamn geneli icin 0-5 m arahigindaki derinlige ait SPT(N) sayilariin
ortalamalarindan hareketle hazirlanmis, inceleme alam SPT(N) sayilari dagilim
egrileri Sekil 4.34'de verilmigtir. Egrilerin inceleme alam sinirlart  digindaki

uzammlar1 tahmini olup referans alinmamalidir

0 100 200 300

Sekil 4.34. inceleme alani 0-5 m igin ortalama SPT(N) sayilar:t dagilim egrileri

4.3.2. Laboratuar Deneyleri

Inceleme alaninda agilan zemin arastrma sondaj kuyularindan alinan
bozulmus ve bozulmamis zemin numuneleri Uzerinde, zemin ve kaya mekanigi
deneyleri yapilmustir. Likit limit (LL), plastik limit (PL), plastisite indisi (Pl) ve
dayanim testleri yapilarak, zeminlerin tane boyu dagilim, tird, tabii birim agirligt,
su igerigi, kohezyonu ve i¢sel stirtinme acilar1 gibi 6zellikleri belirlenmistir. Deney
sonuclar1 Cizelge 4.18' de verilmistir.
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Cizelge 4.18. Laboratuar deneyleri

NO 1 2 3 4 5 6
Sondaj No SK-1 SK-1 SK-1 SK-2 SK-2 SK-2
Numune No UD-1 | KAROT | KAROT SPT-1 | SPT-4 | KAROT
Derinlik (m) 1,50-2,00 | 6,00-7,00 | 13,50-15,00 | 1,50-1,95 | 6,00-6,45 | 12,00-15,00
2Ey: Gg}‘é‘r‘]‘% 100 100 100 94 78 54
cgeg No0 99 99 99 2 4 33
Gegen %
o { L% 57 56 56 NP 51 51
T 271 PL% 26 25 25 NP 29 28
< I PIw 31 31 31 22 23
SINIF CH CH CH SM sC GC
Ozgul Agirhik (Gs) t/m3 2,72
Tabii B.H. Agirlik (r n) 2,07
Su Muh.(%) Wn 28,6 16,3 19,4 22,2 26,8 26,8
n C Kglcm2 2,07
=i 0 derece 5
Konsalidasyon
Sisme Yizdesi (%) 1,65
a9 C Kg/cm2
@@ Qu kg/lcm2
Cizelge 4.18' in devam
NO 7 8 9 10 11 12
Sondaj No SK-3 SK-3 SK-3 SK-4 SK-4 SK-4
Numune No SPT-2 KAROT KAROT SPT-1 SPT-3 KAROT
Derinlik (m 3,00-3,45 | 10,58-12,00 | 12,00-15,00 | 1,50-1,95 | 4,50-4,95 | 9,45-12,00
@ Ex T 89 86 74 77 88 98 54
82w g
8= < 73 31 45 23 75 82 33
2 38 NP 42 30 55 53 51
E2E- [ 2 NP 21 17 29 28 28
< 4 18 21 13 26 25 23
SINIF CL SM sC sC CH CH
Ozgul Agirlik (Gs) t/m3 2,68
Tabii B.H. Agirlik (r n) 20,6 17,9 16,0 14,7 239 17,0
Su Muh.(%) Wn
5%
Konsalidasyon
Sisme Yizdesi (%)
22
v m
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Cizelge 4.18 in devami
NO 13 14 15 16 17 18
Sondaj No SK-5 SK-5 SK-5 SK-6 SK-6 SK-6
Numune No SPT-3 | KAROT | KAROT | KAROT | KAROT | KAROT
Derinlik (m . . 12,00- _ ) 12,00-
(m) 450495 | 795900 | LI | 000300 | 603900 | o
o= ~x& |9 91 9 47 100 37 54
SDEDE
0s =% 73 60 7 24 12 1 33
v x5 38 30 40 26 51
o] =
S 2E—- | 28 21 25 23 28
< 10 9 15 3 23
SINIF ML ML GW-GM GM SM GW
Ozgul Agirlik (Gs) t/m3 2,70
Tabii B.H. Agirlik (r n)
Su Muh.(%) Wn 29,4 24,2 20,0 14,1 21,5 25
:g%
Konsalidasyon
Sisme Yizdesi (%)
23
v m
Cizelge 4.18'in devami
NO 19 20 21 22 23 24
Sondaj No SK-7 SK-7 SK-7 SK-7 SK-8 SK-8
Numune No SPT-1 SPT5 | KAROT | KAROT | SPT-2 | KAROT
Derinlik (m . ! 10,55- 13,50- ] ]
(m) 150095 | 780795 | Or | RO | 300345 | 500600
o= x8& | 77 100 28 77 32 83 54
SDEDE
o =% | 5 91 17 18 14 8 33
o 38 26 54 32 30 32 51
o] =
T 2E- | 2 18 29 20 19 17 28
< 3 17 8 25 12 11 15 23
SINIF CL CL GC SC GC SP-SC
Ozgul Agirhik (Gs) t/m3
Tabii B.H. Agirlik (r n)
Su Muh.(%) Wn 9,1 14,4 9,9 19,7 88 14,7
:g%
Konsalidasyon
Sigme Yizdesi (%)
23
v m
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Cizelge 4.18 in devami

NO 25 26 27 28 29 30
Sondaj No SK-11 SK-12 SK-12 SK-12 SK-12 SK-13
Numune No SPT-2 | KAROT | SPT-1 SPT-2 SPT-3 ub-1
Derinlik (m) 3,00-3,45 | 7,00-7,50 | 1,50-1,95 | 3,00-3,45 | 6,00-6,37 | 2,50-3,00
= ~&| 100 3 99 94 100 100 54
SPESE
Bc " =Z| 8 2 58 45 26 99 33
TR 53 20 NP 65 51
2 .=
S 2E—-| 28 12 NP 29 28
< 25 8 36 23
SINIF CH GP CL SM SM CH
Ozgul Agirhik (Gs) t/m3
Tabii B.H. Agirlik (r n) 18,2
Su Muh.(%) Wn 06 43 13,6 21,8 24,1
2,39
:g% 4
Konsalidasyon
Sigme Yizdesi (%) 4,00
22
v m
Cizelge 4.18'in devami
NO 31 32 33 34 35 36
Sondaj No SK-13 SK-13 SK-14 SK-14 SK-15 SK-15
Numune No SPT-3 SPT-4 UD-1 SPT-4 SPT-1 UD-1
Derinlik (m) 4,50-4,95 | 6,00-6,45 | 2,50-3,00 | 6,00-6,45 | 1,50-1,95 | 2,50-3,00
o=~ &| 100 100 91 100 100 99 54
SPEGE
O3S " =Z| 9 99 74 99 91 98 33
v 5 64 64 65 63 33 68 51
o] =
S 2E-| 30 27 29 29 19 29 28
< 34 37 36 34 14 39 23
SINIF CH CH CH CH CL CH
Ozgul Agirlik (Gs) t/m3 2,69 2,71
Tabii B.H. Agirlik (r n) 1,84 1,74
Su Muh.(%) Wn 20,9 21,5 38,0 26,0 14,1 44,5
0,21
:g% 2
Konsalidasyon
Sisme Yizdesi (%) 0,05
S 9 0,19
» @ 0,37
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Cizelge 4.18 in devami

NO 37 38 39 40 41 42
Sondaj No SK-15 SK-16 SK-16 SK-16 SK-17 SK-17
Numune No KAROT UD-1 SPT-4 KAROT SPT-3 KAROT
Derinlik (m 12,00- . . ] ] 10,50-
(m) oo | 200250 | 600645 | 1251300 | 450495 | o0
= 3| 100 48 1001 100 100 100 54
ESDEDS T
O =% 9 33 99 99 98 99 33
5 67 66 65 65 61 64 51
o] =
S 2E—| 28 33 27 31 28 27 28
< 4 39 33 38 34 33 37 23
SINIF CH CH CH CH CH CH
Ozgul Agirlik (Gs) t/m3 2,72 2,66
Tabii B.H. Agirlik (r n) 1,84
Su Muh.(%) Wn 25,0 19,8 13,8 20,7 22,2 21,4
:g%
Konsalidasyon
Sisme Yizdesi (%)
S @ 0,29
« M 0.58

Inceleme alam zemini, farklh Ozelliklerdeki, aliivyon, kalici, Handere
birimleri veya bu birimlerin dusey (Ustte, kalici veya aliivyon devaminda Handere
vb. gibi) ya da yanal gecisleri seklindedir. Bu durum, zeminin kohezyon derecesini,
kohezyonlu veya kohezyonsuz olusunu, ortamin zemin ya da kaya niteliginde
olusunu da belirlemektedir. Tum bu farkliliklar daha yaygin olarak uygulanmis olan
arazi
gostermektedir.

SPT deneylerinde oldugu gibi, laboratuar deneylerinde de kendini

4.3.3. Zemin ve Kaya Birimlerin Jeoteknik Ozellikleri
Inceleme alan: jeolojisi bashig: altinda da genisce deginildigi gibi, incelemesi

yapilan bdlgede, ¢ jeolojik birim ayirtlanabilmektedir. Bunlar alttan tste dogru,
Handere Formasyonu, Kaligi ve Aluvyondur.
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Bu birimlerden en Ustte bulunan Kalici; ylzeye dogru genellikle sert ve alt
dokanagina dogru yuiksek plastisiteli, parlak yuzeyli, dolgulu, catlakli ve kalker
yumrulu killi seviyelerden olusan yumusak seviyeler icerir. Inceleme alaninda
cogunlukla bitkisel toprak niteligi kazanmis, kahve renkli 0-50 cm gibi ince bir
orttyle kapli (guney kesimlerde), bazen de yiizeyi acik (cogunlukla kuzey kesimlerde
ve yuksek kotlarda) sert birim, cok sayida yatay ve yataya yakin ince ¢okelim
bantlarindan olusur ve ylzeye dogru kitlesel gorinim kazanir, blylk oranda
karbonatdan olusan bu sert kisim orta sertlik ve dayarumda olup kaya Ozelligi
tasimaktadir (bu durum, kalsit ve diger ¢cozlnurlerin ylzeyde yeniden kristalleserek
iyi bir tutturucu gorevi yapmasindan kaynaklanmaktadir). Alta dogru ise kalinligi
birkag metreden 15 metreye kadar degisen kati-sert zemin Ozelligindedir. Ancak
yine bu alt kesimlerde, kaya niteligi kazanmig karbonat ve yer yer de kil ¢cimentolu
konglomeratik (konglomera gorunimli ancak, icerigindeki tutturucu bilesenin zayif
olmasindan dolayi, daha az dayanimli) birimlerin yer aldigi (zemin sondaj loglari,
rezistivite dlcimlerindeki yiksek 6zdireng degerleri, sismik hiz degerlerinden de
izlendigi gibi) gozlenmektedir.

Etid alaninda daha ¢ok silt, ince kum, cakil ve taraca niteliginde (burada
kalici olarak amlmustir) genc altivyonlarin olusturdugu zeminler bolgedeki kiguk
dere boylarinda yer almaktadir. Buralarda allivyon zeminler genellikle bej renkili,
cogunlukla kahverenkli toprak goruntiisiinde, yer yer kalinligi 3 metreyi bulan kil-silt
ve ince taneli kumlardan olusmaktadir. Genellikle alttaki Handere Formasyonu’ ndan
tiremis olan bu altivyon zeminler, gerek buralardaki kuru derelerin, gerekse
yamaglardan gelen sel sularinin getirip biriktirmesi ile olusmuslardir.

Calisma alaminda, baslica; cakiltasi, cakilli kumtasi, kumtasi, silttasi ve
camurtasindan olusan kaya tirti zemin niteligindeki Handere Formasyonu’ nun st
kissmlar1 bu birimlerin altere olmus, bozusmus mukavemetini kaybetmis, Killi
birimlerin  agirhik kazandigi zemin 0Ozelligini  almustir. Ayrica Handere
Formasyonu’ nun icerisinde yer yer su ile temas ettiginde erime 6zelligi tasiyan jips
mercekleri de bulunmaktadir. Ozellikle 100.Y1l Semti’nin kuzeyindeki heyelanl:

kesimde, heyelan sonrasi olusmus, mevsimsel, kiigcik debili kaynaklarin civarindaki
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yuzey tuzlanmalari ve agilan zemin sondalarindan (Sk-15) bu jipsli birimler
gozlenebilmistir.

Inceleme alam dogu sinirlarinda 100.Y1l Sitesi bat1 yamaglarinda Handere
Formasyonu gri-bej renkli camurtast ve krem renkli marn ardalanmas ile
baglamaktadir. Cekicle vuruldugunda cabuk dagilan, asitle bolca kopuren birim
icerisinde de jips mercekleri gozlenmektedir.

Inceleme alani zeminlerinin jeoteknik Gzelliklerinin belirlenmesi amaciyla
acilan zemin arastirma sondajlarinda, uygulanan SPT deneyleri ile alinan SPT
numuneleri, uygun zeminlerde UD numuneleri ve karotlu ilerlemelerde alinan karot
numunelerinden gerekli gortlenler Uzerinde yapilan deneyler ve deney sonuclari
Cizelge 4.18' de verilmistir.

4.3.4. Birlesik Zemin Sinifi

Birlestirilmis zemin simfi, zeminlerin  mihendislik acisindan, degisik
muhendislik uygulamalarinda en yaygin olarak kullanilanidir. Muhendislik agisindan
zeminleri simflandirmada amag farkli zeminler arasinda birbirine en yakin veya ayni
muihendislik 6zlliklerine sahip olanlar1 gruplandirma olarak tariflenebilir.

Inceleme alam zemini, mihendisiik simflandirmasi amaciyla zemin
numuneleri Uzerinde yapilan elek analizleri ve Atterberg limitleri deney sonuclar:
(likit limit, plastik limit, ve plastisite indisi) Cizelge 4.18 da her numune igin ayri,
ayr1 verilmistir.

Birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine gore, deney sonuglarindan da
gorildugu gibi, calisma alam zeminlerin ince taneli zeminler olarak CH (yUksek
plagtisiteli kil), CL (disuk plastisiteli kil), ML (dusik plastisiteli silt), ince tane
icerikli kaba taneli zeminler olarak SM (kumlu silt), SC ( kumlu kil), GC (cakill1
kil), GM (cakill1 silt) ve kaba taneli olarak GW (iyi derecelenmis cakil), GP (kotl
derecelenmis ¢akil) zemin simiflarindan olusmaktadr.

Inceleme alarm zeminlerinin LL, PL ve su muhtevast W(n) degeri Cizelge 4.19'de

verilen araliklardadir.
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Cizelge 4.19. inceleme alam zemin simiflari ve LL, PL,W(n) degerleri

Zemin Sinifi LL (%) PL (%) W (%)
CH 53-68 25-33 13,8-44,5
CL 20-38 12-21 4,3-20,6
ML 30-38 21-28 24,2-29,4
SM NP NP 13,6-22,2
SC 30-51 17-29 14,7-26,8
GC 51-54 19-28 8,8-24,2
GM 26-40 23-25 14,1-20
GW-GP - - 0,6-2,5

4.4. Depremsellik ve Afet Durumu

Burada inceleme aamnin iginde bulundugu bolgenin  depremselligi
anlatilacak, bolgeyi etkileyen deprem kaynaklarina deginilecek, mevcut veriler
is1ginda inceleme alam icin deprem risk analizi yapilacaktir. Ayrica inceleme
alamnin iginde bulunan, kismen de olsa yerlesim yapilmis olan konut alanlari ve
konutlar1 etkilemis olan yersel dlgekteki heyelenli kesim anlatilacaktir.

4.4.1 Deprem Durumu

Yer kire yavas, yavas hareket eden 9 blylk levha ve 12 kigik levhadan
olusmaktadir. Bu levhalar mantodaki malzeme Uzerinde hareket etmektedirler. Bu
levhalar biri digeri ile birlikte yan yana kayabilir (Cdifornia), biri digerinin altina
dalabilir (Gliney Amerika, Japonya) ve bir digeri ile carpisabilir (Hindistan ve
Avrupa). Bu levhalarin hareketi gerilme birikimine neden olur ve bu birikim fay
(krik) adi verilen zayiflik/stireksizlik zonlar1 boyunca agiga gikabilir.

Depremler, yerkirenin sinirli bir alanindaki enerjinin aniden agiga ¢cikmas ile
olusur. Deprem olusumuna yonelik klasik yaklasim, 1906'da San Fransisko
depreminin g0zle gorinir etkilerinin incelenmesine dayamlarak Reid (1911)
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tarafindan Elastik Rebound (yenileme) Kuramu ile ortaya konmustur. Bu kurama
gore, bir fay ya da kirik, kayamin iki blogunun siniri olarak dustndltr. Yer
kabugundaki hareket bu iki blogun yer degistirmesini saglayacaktir. Slrtinme
kuvvetine ve ¢imentolamaya sahip kilitli fay bloklar1 yakininda stres birikecektir.
Zamanla slregelen hareket ile birlikte gerilmenin deformasyon sinirt asildiginda
hareket meydana gelecek, fay kayacak ve deprem olacaktir.

Faylar yerkirede levha sinirlarinda, levha iclerinde her yerde olusurlar fakat
ana hareketin cogu levha sinirlarinda olusmaktadir. Levha simirlarindan cografi
olarak uzak bolgelerin disik depremsellik alanlar1 olarak simflandirma egilimi
vardir. Depremlerle olusan zarar ya da hasar, depremin biyutklugine bagli oldugu
gibi, depremlerin olusum konumuna bagli olarak da degisebilir (Uzak alanlar, bir
kent yakini, deniz kiyisi yada kiy1 6tes v.b.).

Depremlerin olusumunun dinya genelinde ve Ulkemizde belirli bir dizeni
vardir. Levhatektonigi ile agiklanan bu diizen bir¢cok gozlemle kamtlanmistir. Manto
dedigimiz yer katmanimin Uzerindeki kabuk birgok levhadan olusmakta ve bu
levhalar hareket halindedir. Iste bu hareketler sirasinda levha kenarlarinda ve levha
iclerinde enerji birikmekte ve kabuk mukavemetinin yenildigi anda enerji agiga
cikmakta ve depremler olusmaktadir.

2001’ de Hindistan'da olusan Gujarat depremi 18.000 kisinin 6ltimtne yol
acarak Buj ve Ahmedabat bolgelerinde biyik zararlara neden olmustur. 2001’ de
olusan benzer boyuttaki El Salvador depremi, blyik kentlerden uzakta, kiyr 6tesinde
olusmus ve 800 insamin 6limine ve 4.500'den fazla insanin yaralanmasim ve
200.000’in Uzerinde konutun yikilmasina ya da hasar gbrmesine neden olmustur.
Benzer drnekleri cogaltmak mumkundur.

Depremleri onlarin olusum moduna gére siniflamak yararlidir. Bunlardan en
yaygin tektonik deprem’lerdir. Bunlar, cesitli yersel kuvvetlere bir karsilik olarak
kayacin aniden kirilmast ile olusurlar. Tektonik depremler yer igini incelemek
amaciyla bilimsel olarak ve blyik hasar olusturmasi nedeniyle de sosyal olarak
blydk 6neme sahiptirler.

Bununla birlikte, depremler diger yollar ile de olusur. Iyi bilinen diger bir tir,
Volkanik Erdpsiyon’larla iliskilidir. Gergekten bugiin bir ¢ok insan depremlerin
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birincil olarak volkanik aktiviteyle baglantili oldugunu distnurler. Bu disunce,
Akdenizde olusan depremlerin ve volkanlarin olusumunu ortak bir kavramla
aciklayan Grek filozoflarina kadar gitmektedir. Gliniimuizde hala volkanik aktiviteyle
iliskili olarak volkanik ertipsiyonlar vardir fakat bu ertpsiyonlar ve depremler her
ikisi de kayalardaki tektonik kuvvetlerin bir sonucudur ve birlikte olusmalari gerekli
degildir. Volkanik depremlerdeki dalga olusma mekanizmast muhtemelen tektonik
depremlerdekinin - aynisicir.  Cokunti  Deprem’leri  Gglncl  kategoriyi
olusturmaktadir. Bunlar yeralt: bosluklar: ve madenlerde olusan kiigik depremlerdir.
Sonuncu tur kategori insanlar tarafinda olusturulan Yapay Deprem’lerdir. Patlama
depremi, kimyasal maddelerin patlamas: ve nikleer aygitlarla olusturulurlar. Y eralti
niikleer patlamalar: igin diinya ¢apinda ¢esitli test aanlar1 olusturulmus ve bunlar
depremlere neden olmuslardir.

Depremler yerin ¢esitli derinliklerinde olusabilirler. Derinliklerine gore de
depremleri simiflandirabiliriz. Bunlar sig (60 km'ye kadar), orta (60-300 km) ve
derin (300 km'den fazla) depremlerdir. Cogu soklar yerylzeyinin 60 ‘km lik
derinliginde olusurlar.

Depremin buyuklugl (Magnitit), deprem sirasinda agiga cikan toplam sismik
dalga enerjisiyle iligkilidir ve sismograf kayitlariyla belirlenen pratik bir niceliktir.
Magnitud kavrami Richter (1935) tarafindan ortaya konulmustur. O zamandan beri
kavram asamali olarak genislemis ve sonucta cesitli Magnitid tirleri ortaya

Gikmusgtir.

4.4.1.1. Bolgesel Tektonizma

Alfred Wegener'in (1915) "Kitalarin Kayma Teorisi" gunimuiz yerbiliminde
blylk bir 6nemi olan levha tektonigi teorisinin gelisimine 6n ayak olmustur.
Yerylizinin tek parcadan olusmadigini, kitasal ve okyanussal litosferi bir arada
bulunduran levhalardan olustugunu ileri stiren bu teori, s6z konusu levhalarin yiz
binlerce ya da milyonlarca yillik zaman araliklarinda santimetre/yil 6lgeginde bir
hareketlilige sahip oldugunu kabul etmektedir. Bu hareketlilik levha sinirlarinda ise
farkl sekillerde gerceklesmektedir. S6z konusu levhalar, bazi sinirlar boyunca kabuk
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altindaki alt mantodan eklenen malzemeyle zit yonlere dogru itilerek birbirlerinden
ayrilabilmekte, bazi sinirlar boyunca da birbirlerine dogru itilerek biri digerinin altina
girebilmekte ya da sinirlari boyunca kayarak yer degistirebilmektedir. Levhalar
Olceginde gerceklesen bu hareket sirasinda, 6zellikle birbirine yaklasan simirlarda
veya sinira yakin bolgelerde, bu hareketlilikten kaynaklanan sikisma ve gerilmeler
olusmaktadir. S6z konusu sikisma ve gerilmelerin kaya direncini asmasi sonucunda
kabuk kirilmakta ve yer sarsintilar1 (depremler) meydana gel mektedir.

Depremsellik agisindan, inceleme alam ve cevresini etkileyen Karaisali-
Karsanti, Karatas-Osmaniye faylarinin yanisira baslica ana kaynaklar, Dogu Anadolu
Fay Zonu ile Ecemis Fay zonudur.

Inceleme alammnin bulundugu bolge doguda ve giineyde, Dogu Anadolu Fay
Zonu, ve bunun gineybat: uzantilariyla simirlanan Afrika, Arabistan ve Anadolu
Levhalarimin olusturdugu Ucli kavsagin gevresinde gelisen karmasik bir kKinematik
mekanizmanin etkisinde bulunmaktadir (Sekil 4.35). Bu kinematik mekanizmada;
Afrikanin U¢ tarafindaki okyanuslarin tabaninda (Mid. Atlantic, Antartic ve
Karlsberg Sea Floor Spreading adh verilen) genisleme dolayisi ile Afrika kuzey
batiya dogru ilerleyerek Akdeniz'in tabamm, Italyamn, Yugoslavya nin,
Y unanistan’in, ve Turkiye' nin altina daldirarak, Akdeniz’'i kapatmaya calismaktadr.
Bu sirada Kizildeniz, tabamindaki etkin rift calismasiyla acilmakta ve dolayisi ile
Arabistan levhasi, hem Afrikaile birlikte ilerlemekte, hem de saat yoninin aksine
dénmektedir. Anadolu ise duran Avrasyaile Kuzey doguya ilerleyen Afrika arasinda
sikigmaktadir. Bu hareket sablonu en az 30 milyon yildan beri sliregelmekte ve
buginkt Akdeniz'in atasi olan Neotethys Okyanusunun plastik 6zellikli kabugu,
Anadolu’nun glineyinde dalarken, Uzerindeki volkanik, kimyasal ve biyolojik
cokeller siyirilarak Anadolu levhasimin kenarina eklenmekte ve Toros daglarim
olusturmaktadir. Bu nedenle Torodarin ya da Munzur daglariin tepesinde
milyonlarca ton midye kabugu veya sadece 5000 m derinlikte okyanus tabaninda
rastlanilan Harzburgit, Limburgit, Lerzolit dayklart mevcuttur. Bu sirada Karliova da
birlesen, kabuk derinligine kadar etkili olan iki adet fay (K.A.F.Z. ve D.A.F.Z)),
aralarinda 60° - 120°- 60° - 120° acilar yapacak bicimde calismakta ve sikistirmanin
etkisi ile iki dar ag1 tarafinda kalan levhalar yanlara dogru kamalama yapmaktadir.
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Bu kamalama olay1 sikistirilan plastik kabukta kural olarak hep bu sablonda
gerceklesir. Yerylzinde olumcul depremler Oreten buna benzer kamalama
sablonlar;, A.B.D’de San Andreas-Garlock, Iran’da Zagros-Kirman, Afganistan,
Kirgizistan'da Karakurum-Hindukus, Cin'de (Burma) Congtu-Yunnan adlarin
alirlar. Kitalarin kaymasimin nedeni Astenosfer’ deki konveksiyon dongdleri olup,
sonuclart ise bize deprem ve yanardag olarak yansitilir (Kaynak, 2002; Guzel,
2008’ den).

4.4.1.1.(1). Dogu Anadolu Fay

Bdlgenin sismisitesinin ana bileseni sayillan Dogu Anadolu Fay Zonu
Uzerinde yapilmis pek ¢ok calisma bulunmaktadir. Oral ve ark. (1995) Reilinger ve
ark. (1997) ve McClusky ve ark. (2000) tarafindan bolgede yuritilen Kiresel
Koordinatlama Sistemi (Global Positionning System-GPS) calismalar: sonucu, Dogu
Anadolu Fay Zonu Uzerindeki kayma hizi, sirasi ile 10£5 mm/yil, 153 mm/yil ve
9+1 mm/yil olarak bulunmustur. Kiyaslanacak olursa, Kuzey Anadolu Fay Zonu
Uzerindeki kayma-hizi ise Reilinger ve ark. (1997) tarafindan 30+2 mm/yil,
McClusky ve ark. (2000) tarafindan ise 24+1 mm/yil olarak bulunmus olup Anadolu
Levhas: bu iki fay arasinda batiya dogru hareket etmektedir. Hareket miktar1 Ege
bolgesinde 30 +1 mm/yi1l glineybatiya, Hellenic dalma-batma zonuna dogrudur.

Inceleme alamm iceren bolgeyi etkileyen zondaki bu yer degistirme,
carpisma-bindirme-sikisma hareketleri, bdlgeyi; Ulkedeki tektonik hareketlerin
mafsal noktasi, deprem aktivitelerinin kaynak merkezi haline getirmektedir. Plaka
hareketlerindeki goreceli hiz farkliliklari, bolgedeki deformasyonun bir kisminin
biryerlerde bir sekilde depolandigini, bariz bir sekilde ortaya koymaktadir (Reilinger
ve ark., 1997; McClusky ve ark, 2000).

ABD Bilim Vakfi-NSF (Destek No: EAR-9804780), ABD PASSCAL Cihaz
Merkezi, Bogazici Universitesi Arastrma Fonu (Destek No: 99T206 ve M801)
destekleriyle gergeklestirilmis, Dogu Anadolu Deprem Projesi gergevesinde yapilan
calisgmalar sonucunda ulasilan bulgulara gore; Bolgedeki sismik aktivitenin genel
olark yerkabugunun ylzeyden itibaren ilk 10 km'de meydana geldigi bununla
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beraber Dogu Anadolu Fay Zonu uzerinde 32 km'ye varan derinlikde depremlerin
gozlendigi, Deprem dis merkezlerinin dagiliminin bolgedeki yuizey faylariyla uyumlu
oldugu fakat ylizey faylanmasi gorilmeyen bolgelerdeki sismik aktivetinin muhtemel
ortult (gizli) faylarla agiklanabilecegi, Mekanizma ¢ozimlerinin bolgedeki yanal
atimli fay mekanizmalarina uyumlu oldugu sadece Palu’da bir ters fay ¢dzimu
gorildugt, Bolgedeki kabuk kalinliginin daha 6ceden bilinenlerin aksine ¢ok kalin
olmadigi, Arap plakasindan itibaren kuzeye Avrasya plakasina dogru gittikge kismi
bir kalinlasmadan stz edilebilecegi, Calisma bolgesini kapsayan alanda Sn
dalgasinin yayinamadigi, Lg dalgasimin 6zellikle Arap plakasinda ve Dogu Anadolu
bdlgesinde gayet iyi yayindigi, Dogu Anadolu Bolgesindeki Pn hizinin gok disuk
oldugu (7.8 km/s), Bolgedeki sismik anizotropinin, Avrasya litosferi ile kuzeydogu
veya guneybati yonlu astonesferik akimlar arasindaki yatay diferensiyal hareketlerle
aciklanabilecegi, Bdlgede litosferik mantonun hi¢ olmadigr ve kabugun ince ve
neredeyse astonesferik manto (zerinde oturdugu, Astonesferin sig derinliklere
yukselmesi sonucunda ortaya ¢ikan basing serbestlemesinin, teorik olarak ergimelere
ve blyldk miktarlarda magma olusumuna neden oldugu goruUslerine varilmustir
(Turkelli ve ark., 2003)

Dogu Anadolu Fay Zonu lizerinde yogun olarak gortlen deprem aktivitesinin,
DAFZ dogrultusu boyunca, KAFZ ve DAFZ' nin kesistigi Karliova'mn kuzeydogu
yoninde devam ettigi gozlenir. Dogu Anadolu bdlgesindeki depremlerin odak
derinlikleri, depremlerin  yerkabugunun Ust kismunda meydana geldigini
gostermektedir.

Dogu Anadolu fayi, kuzeydoguda Karliova birlesim noktasindan baslar ve
guneybatida Tiurkoglu kavsagina kadar devam eder. Turkoglu kavsaginda iki ana
kola ayrilir (Sekil 4.36). Kuzeydeki kol Helenik-Kibris yayi ile birlesirken giineyde
kalan kolu ise Olii Deniz Fayina dogru uzanir. Dogu Anadolu fayi, sismik olarak
suskun oldugu zamanlarda, birlesik fayr olan Kuzey Anadolu fay: tarafindan
kuzeydogu ucunun Otelenmesiyle, Karliova birlesim noktasinin giineybatisinda
birkag kuictk kol gelismistir. Glineydoguda yer alan kol, kuzeybatida olana gore daha
gengtir (Tirifonov 1995). Dogu Anadolu fayinin Karliova dan giineybatiya dogru
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Turkoglu ile bilesim noktsina kadar olan ana kisimin uzunlugu 400 km olup, bu ana

kisimdaki kayma hizi farkl arstirmacilarca yillik 9-15 mm araliginda hesaplanmustur.

SURIYE ko o £ RonG iR cmage

Sekil 4.36. Dogu Anadolu Fay Zonu ve guizergahtaki fay segmentlerinin dagilimlar
(Peringek ve ark., 1987; Kozlu 1987; Saroglu ve ark., 1992’ den)

Paleosismolojik ve tarihsel donemde Dogu Anadolu fay: Gzerinde yikici ve
ylzey kirigi olusturmus birgcok deprem meydana gelmesine ragmen aletsel donem
olarak kabul edilen 1900-2008 yillar1 arasindaki yikici deprem sayisi Kuzey Anadolu
fayina gore daha simirli kalmustir. Bu depremlerin dismerkez  dagilimlari,
segmentlerin sinirlarinda yogunlasma  egilimleri  gostermistir (Sekil 4.37). Bu
dagilimlar, fayin Karliova-Turkoglu arasinda, ¢ ana segment ile Turkoglu
kavsagindan guneybatiya dogru olan kollara ayrildig1 bolgelerde ise dort segmentin
yer aldigint gostermektedir.
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Sekil 4.37. DAFZ boyunca GPS vektorleri, plaka hareket yonleri, bazi depremlerin
mekanizma ¢ozimleri (Tatar ve ark., 2000; Gtizel, 2008’ den)

Dogu Anadolu fayinda, 1900-Gunimuiz arasinda olusmus depremlerin yer-
zaman diyagramlar1 c¢esitli arastirmacilarca incelenmistir. DAF, paleosismolojik
olarak Kuzey Anadolu fayina blyik bir benzerlik gostermektedir. 1900-1993 yillar1
arasinda olusmus depremlerin yogunlasma yerleri, bu fayin segmentleri hakkinda
kabaca bir fikir vermektedir. Dogu Anadolu fayr Saroglu ve ark. (1992) tarafindan
fay dogrultusundaki degisiklikler, sicramalar ve bosluklar esas alinarak 6 ana
segmente, Hempton ve ark. (1985) tarafindan fay geometrisi ve sismisite temel
alinarak 5 segmente, Barka ve Kadinsky-Cade (1988) tarafinda ise fay geometrisi,
sismisite ve yuzey kirilmalar: esas alinarak 14 segmete ayrilmistir. Dogu Anadolu
fayr kuzeydogu ucunda donemsel olarak Kuzey Anadolu fay: tarafindan kesilmesi

sonucu, ana fay dogrultusuna paralel birkag kiucuk faylanmalar gelismistir. Bu
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faylanmalar, Karliova birlesim noktasimn guneybatisinda agik bir sekilde
gorilmektedir.

Dogu Anadolu fayinda aletsel donemi kapsayan 1900 yilindan ginimize
kadar olan, yikici ve hasar yapici depremlerin dismerkez dagilimlari, bu fay
segmentlerinin sinrlarinda yer alma egilimi gostermistir. Tarihsel kayitlar, Dogu
Anadolu fayinin 1900° den guinimiize kadarki dénemde oldugu gibi 1900’ den 6nceki
yuzy1l igerisinde de oldukga sakin bir sismik etkinlik gostermistir. Dolayisiyla, bu
fayda, onimizdeki yuzyil icerisinde Kuzey Anadolu Fayina benzer bir deprem
serisine yol agmasi oldukga muhtemeldir. Bu fayda en azindan 200 yildir bir enerji
birikimi olmaktadir. Bu agidan sismik olarak oldukca yiksek bir potansiyel tehlike
tasimaktadir.

Depremlerin yer-zaman diyagrami, fayin once orta kisimlarina yakin bir
yerden kirildigini ve kirilmamn daha sonra dogu ve bati uclarinda yer alan
segmentlerine dogru kaydigim gostermektedir. Faydaki ana sikisma yonu KD-GB
olarak elde edilmistir.

Dogu Anadolu fayinda son doért yuzyilda ve 1900 ile ginimiz arasinda
olusmus yikici deprem dagilimlar: ve mikrodeprem aktivitesi, Dogu Anadolu Fayinin
Karliova-Ceyhan arasinda kalan kisminda toplam 3 tane sismik bosluk bulunduguna
isaret etmektedir. Bunlar;

Andirin sismik boslugu (Ceyhan-Turkoglu),

Turkoglu sismik boslugu (Turkoglu-Celikhan),

Hazar golu segmenti’ dir.

Dogu Anadolu fayi, ylzyilimizda da onceki yulzyil igerisinde oldugu gibi
sismik olarak oldukga suskun bir donem gegirmektedir. Bu faydaki sismik
bosluklarin dagilimlari, muhtemelen Kuzey Anadolu Fayindaki 1939-1967 deprem
serisine benzer bir deprem serisinin Oniimizdeki yuzyil igerisinde olusabilecegini
gostermektedir. Bu fayin kisa bir sire igerisinde tamamen kirilmasina neden
olabilecek 1939 Erzincan depremine benzer bir blylk deprem tetikleme rolu
Ustlenebilir. Bu ylzden Dogu Anadolu fayimin bu isaret edilen sismik bosluklari
civarinda calismalarin  yogunlastiriimasi, deprem tehlikesinin belirlenmesi  ve
zararlarimin en aza indirgenmesi agisindan oldukca biyik 6nem tasimaktadr.
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Diger taraftan, her ¢ sismik boslukta 6zellikle basta Andirin civarinda olmak tizere
Ergani ve Hazar g6l civarinda 1989 dan bu yana her yil Ms:4.0 blydkliginde
birkag deprem olusmustur. Cetin ve ark., (2003) DAFZ'nun Hazar GOlU-Palu
arasindaki kesiminde, yas1 12620+250 yil olarak bulunan eski bir allivyal fan ve yine
benzer yasta olabilecek bir fan Uzerinde bulduklar1 kuru bir dere yataginda sirasiyla
175 ve 160.5 m olarak 6lctukleri sol yonlt atimlart kullanarak, segment Uzerindeki
yatay kayma hizini ortalama 11 mm/yil olarak hesaplamislardir. Ayni arastirmacilar
dusey bilesenli hareket miktarinin en fazla oldugu kesimin Hazar GOlU gevresi
oldugunu ve bu kesimde bulunan disey kayma hizimn minimum 7,13 mm/yil
oldugunu ortaya koymuslardir.

Dunyanin degisik bdlgelerinde gecmiste olusmus depremler Gzerindeki
haberci olaylara (precursory) ait calismalar, kirilacak segment uzunlugu ile
habercilerin sliresi arasinda dogrudan bir baglanti oldugu sonucunu ortaya
koymustur. Buna en iyi 6rnek olarak giinimizde meydana gelen 1 Ekim 1995 Dinar
depremi verilebilir. Dinar depreminde 10 km uzunlugunda bir kirik olusurken,
haberci olaylar 30 glin 6ncesinde ortaya ¢cikmaya baslamistir. Buradan hareket ederek
Dogu Anadolu fayinda sismik bosluklarda olusmast muhtemel haberci olarak
nitelendirilebilecek Ms. 4.0 depremlerin 5-7 yil 6ncesinde gdzlenmeye baslanmasi,
kirilabilecek uzunluklarin olduk¢a uzun (100 km veya daha uzun) olabilecegine
isaret etmektedir. Bu agidan fayin bu bolimlerinin yeterli derecede yogun bir gozlem
atinda bulundurulmas: yerinde olacaktir. Ayrica bu sismik bosluklar Gzerinde
gecmis son yuzyil icinde (1900-gunimiiz) hasar yapict ve yuzey kirigi olusturan
blylk depremlerin meydana gelmemesi, bu bdlgenin 6nemini daha da artirmaktadir.

Andirin sismik boslugunu icine alan Adana-Ceyhan-Maras yoreleri 290, 517,
524, 561, 1114, 1514 ve 1855 yillarinda siddetleri V ile IX arasinda degisen birkag
blylUk deprem meydana gelmistir.

Uzerinde yaklasik olarak 115 yildir ciddi yikict biyik bir deprem
olusturmayan DAFZ sessizligini korumakta ve enerji biriktirmektedir. Uzerinde cok
sayida sismik bosluk bulunan DAFZ'nun degisik kollarinin yakin bir gelecekte yikici
depremlere kaynaklik etmesi kaginilmazdir.
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Dogu Anadolu Fay zonunun (DAFZ), her bir depremde kirilmasi beklenen belirgin
boltmleri (segment) sunlardir;

Karliova-Bingol fayi; 65 km uzunlugundadir.

Palu-Hazar fay1; 50 km uzunlugundadir.

Hazar-Sincik fay; 85 km uzunlugundadir.

Celikhan-Golbagi fayi; 50 km uzunlugundadhr.

Go0lbagi-Turkoglu fay; 90 km uzunlugundadir.

Tirkoglu-Antakya fay1; 145 km uzunlugundadr.

Karliova-Antakya arasinda uzanan DAFZ'nu farkli alt bolimler halinde
degerlendirilecek olursa, DAFZ' nun calisgma alamnt etkileyebilecek, segmentleri
Go0lbag1’ ndan bat1 ve gliney-batiya uzanan kesimleridir.

Golbas1 - Turkoglu Aras;

Dogu Anadolu Fay Zonu'nun Goélbasi dogusunda, Perveri (Harmanlh) ile
Tlrkoglu arasinda yer alan yaklasik 90 km uzunlukta, K55D genel gidisli bircok
paralel kiriklardan olusan bolim, Golbasi-Turkoglu arast bolim adi altinda
incelenmistir (Saroglu ve ark. 1987). DAFZ, Erkenek GB'sinda belirginligini yitirir
ve Golbasi dogusunda, Perveri yakinlarinda tekrar belirgin hale gelir. Daha sonra
GB'ya dogru Golbasi icinden geger ve Tiurkoglu'na kadar devam eder. Fay, Perveri-
Sakarya arasinda dogrusal, Sakarya-Elmalar arasinda kuzeye dogru hafif ic bikey ve
Tlrkoglu'na uzanan kesimde ise guneye i¢ bukeydir. Bu bolimin batisinda, ana
fayin 7-10 km guneyinde, Narli-Pazarcik-Haydarli arasinda DAFa paralel ve
birbirini tamamlayan Kahraman Maras Uzerinden gecen ikinci bir fay sistemi yer alir
(Sekil 4.38).

Fay, Pervari yakinlarinda Eosen yasl birimleri; Pervari-Goélbas1 arasinda
Pliyo-Kuvaterner yasli ¢okelleri keser. Golbasi-Sakarya arasinda yer alan 26 km
uzunluktaki parca Golbas1 havzasim gineyden sinirlar ve Kretase yagsli birimler ile
Pliyo-Kuvaterner ve giincel aliivyonlart keser (Saroglu ve ark. 1987). Karaagag-
Tlrkoglu arasinda fay, Miyosen yaslt birimler ile Kretase yasli birimleri ayirir.
Karaagag batisinda, Miyosen yasli Karacadag bazaltlar: ile Pliyosen yasli ¢cokelleri
keser. Buradan Turkoglu yakinlarindaki Aksu cayina kadar olan kesimde, fay

Kretase yasl1 birimler iginde uzanir ve yer yer travertenler izlenir.
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Sekil 4.38. Dogu Anadolu Fay Zonu giizergahi ve Kahraman Maras
civarinda gozlenen ikinci bir kolu (MTA)

Saroglu ve ark. (1987), Golbas1 havzasimin gineyden DAF tarafindan
denetlendigini, havzada yer alan akarsularin kesildigini veya paralel akarsular haline
donustigini ve havzanin kabaca K-G yoninde akan drenajin DAF tarafindan
sedlenmesiyle kapali bir havza halini aldigim ileri sirmektedir. Yalgin (1979),
Avanusagi-Turkoglu arasinda, asili vadiler, fay denetimli birikinti yelpazeleri, su
kaynaklari, fay vadicikleri, akarsu oOtelenmeleri gibi morfolojik verilerin fayin
diriligini gosteren en dnemli belgeler oldugunu bidirmektedir. Arastirmaci, Gokgegit
dere ve Gokdere vadilerinin tipik fay vadileri oldugunu ve fayin disey bilesene sahip
oldugunu rapor etmektedir. Ana fayin giineyinde, Narli civarinda yer alan fay, Aksu
cayinin altivyonlarint sinirlandirmakta ve Kése ¢cayinin birikinti konisini kesmektedir
(Saroglu ve ark., 1987).
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Turkoglu - Antakya Aras

DAFZ' nun Turkoglu-Antakya arasinda, yaklasik 180 km uzunlukta ve 6-30
km genislikte bir alan icerisinde uzanan bolum, Turkoglu-Antakya arasi bolim
olarak adlandirilmistir (Saroglu ve ark. 1987). DAF, Turkoglu yakinlarinda, GB’ya
dogru genel dogrultsunu degistirerek guneye yaklasir, Antakya ¢okuntlsl igine
girerek Ulke simirlariin disina ¢ikar (Sekil 4.39). Saroglu ve arkadaslar1 (1987),
depremsellige bagli olarak, Turkoglu-Antakya arast bolimt, Turkoglu-Kirikhan
aras;, Antakya-Asi nehri arasi ve Reyhanli glneyi olmak Uzere U¢ alt bolime
ayrmistir.

£+

=0*

£

e

AR

AR

EMSC

347 25 38° a7* age 230 4c* 1 420

Sekil 4.39. incdeme Alammn Dogu Anadolu Fay Zonuna gore konumu ve fayin tilke
sinirindan itibaren giineye uzamm (EMSC’ den alinmustir)
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Turkoglu - Kirikhan Aras;

Turkoglu'nun KKD’sun ile Kirikhan'in GB’s1 arasinda, yaklasik 120 km
uzunlukta, bircok birbirine paralel K34D genel gidisli kiriklardan olusan bolum,
Turkoglu-Kirikhan arasi bolim olarak adlandiriimistir. DAF, bu bolimde yer yer 3
km genislikte bir zon icinde yer alir. Bu bdlim ile Golbasi-Turkoglu arasi bolim
arasinda Aksu cayr vadisi bulunur. Bu iki bolim arasinda yaklasik 3 km'lik bir
sigrama yer alir. Bu bolimiin GB ucunu olusturan Kirikhan GB’ sinda fay morfolojik
belirginigini kaybeder ve Antakya ya kadar izlenemez.

Fay, Turkoglu-lslahiye arasinda Amanos Grubu kirectaslarim keser ve bu
birimler ile Kuvaterner yasli altvyonlar arasindaki dokunak boyunca yer alir.
Islahiye’ den giineye 13 kmv'lik uzunluk boyunca fay, Ust Kretase yash birimler
icinden geger. Daha sonraki 17 km'lik uzunluk boyunca belirgin olarak izlenemez.
Hassa dan guneye fay tekrar belirginlesir ve Kuvaterner yasli bazaltlar ile birikinti
yelpazelerini keser. Glveng batisinda, Triyas-JuraKretase yashh birimler ile
Kuvaterner yasli basalt ve allivyonlar arasinda dokanak olusturur. Kirikhan civarinda
Ust Kretase, Eosen birimleri ve Kuvaterner yasl gokelleri kesen fay, Kirikhan'in 5
km gineyinde tekrar belirginligini vyitirir. Kirikhan-Antakya arasi ise tamamen
Kuvaterner yasl geng cokellerle ortilmustar. Turkoglu-Kirikhan bolimi boyunca,
Camurlugecit-Olucak arasinda yer alan 6telenmis dereler, paralel sirtlar, fay vadileri,
drengjlar ve birikinti yelpazeleri fayin sol yonli dogrultu atimli oldugunu
gostermektedir. Islahiye-Fevzipasa arasindaki faylarda ise egim atim bileseni
gelismistir. DAF, Turkoglu-Kirikhan arasinda, Amanos Daglar1 ile Antakya
¢okuntustinuin kuzey bolimint morfolojik olarak birbirinden ayirir. Hassa-Kirikhan
arasinda, havza tabaninda ise c¢ok sayida kugik boyutlu eslenik kiriklar yer
almaktadir (Saroglu ve ark. 1987).

4.4.1.1.(2). Ecemis Fayr
Kuzeyde Erzincan ile Guneyde Akdeniz arasinda uzanan Ecemis Fayi,

inceleme alaninin bulundugu Adana basenini kuzeybati yoninde kusatan aktif ve
onemli bir deprem kaynag: olarak gorulur (Sekil 4.40).
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Fayin olusumu, Orta-Ust Miyosen'de Arap-Afrika Levhasi ile Anadolu
Levhast arasinda meydana gelen kita-kita carpismasi ile baslayan neotektonik
dénemde, Anadolu Levhasinin, Dogu Anadolu Fay1 (DAF) ve Kuzey Anadolu fay1
(KAF) boyunca gelisen makaslama gerilmesinin etkisiyle batiya dogru 6telemesiyle
gelismistir.

Ecemis fay1, bilimsel calismalarda degisik isimlerle de anilir. Fay zonunun
Orta ve Bat1 Toroslar arasindaki kesimini ayiwran sinir ¢esitli arastirmacilarca, Tekir
Grabeni, Ecemis Koridoru, Tekir Disklokasyonu, Ecemis Disklokasyonu, Ecemis
Fay zonu, Orta Anadolu Fay Zonu olarak adlandirilmis ve haritalanmstir
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Sekil 4.40. Ecemis Fay1, diger adiyla Orta Anadolu Fayr’ nin glizergahi ve inceleme
alanina gore konumu (Taymaz ve Tan 2001’ den uyarlanmustir)

Glzergah olarak Ecemis fay zonu (Orta Anadolu fay zonu) kuzeydoguda,
Erzincan kuzeybatisinda KAFZ'dan ayrilir ve yaklasitk D-B dogrultulu olarak
Duzyayla ya ilerler. Burada giineybatiya donerek ayni dogrultuda Kizilirmak nehrini
kontrol eder ve Kayseri iline kadar uzanir. Bu kesimde ikincil bir dogrultu degisimi
ile GGB gidisi kazamr ve ayni dogrultuda Cukurbag kodytne kadar belirgin bicimde
uzanir. Cukurbag kuzeyinde ise guineybatiya doner ve bu yonde siireksiz yuzlekler
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halinde Anamur’a oradan da deniz altinda Adana ve Antalya denizel havzalarinin
sinirin olusturarak Kibris' in batisina kadar uzanir (Kogyigit ve Beyhan, 1998).
Kogyigit’ e gore fay zonu Ecemis fay1 ya da Ecemis koridoru olarak bilinen ve
Oligosen 6ncesi Paleotektonik donemden kalitsal bir yapinin neotektonik dénemde
Pliyokuvaterner) yeniden aktivite kazanarak KD ve GB yonlerine yirtilarak
olusmustur Faydaki toplam hareket paleotektonik donemde 75 km., neotektonik
donemde 24 km. dir. OAFZ Uzerindeki hareket 3 mm/yil olmasina ragmen bu fay
zonunun gelecekte DAFZ yerine Anadolu levhasimin dogu sinirimi olusturacag: 6ne
surdlmuistdr. Kicik ve orta biyuklukte deprem olusturan aktif bir fay zonudur.

4.4.2. Deprem Tehlike Analizi

Deprem tehlikesi, hasar ve can kaybi yaratabilecek biyuikltkte bir depremden
kaynaklanan yer hareketinin belli bir yerde ve belli bir zaman periyodu icerisinde
belirlenmesi olarak tanimlanir ve deprem nedeni ile hasar, mal ve can kayb: ihtimali
olarak tammlanan, deprem riski kavramimin énemli bir 6gesini olusturur (Erdik ve
ark., 2004). Gelecek depremlerin konumu, olus zaman, biytkligt ve diger
Ozellikleri belirsizlik arzettigi icin deprem tehlikesi belirlemelerinde olasilik
hesaplarina dayal1 tahminler dnemli karar araglaridir.

Kentlerde deprem tehlikesinin belirlenmesi amaci ile deterministik velveya
probabilistik yontemler kullamlir. Proje yada tasarim depremlerinin rasyonel
yaklagimlarla belirlendigi durumlarda her iki yontem birbirine benzer sonuclar
saglayabilir. Genel olarak risk, tehlikenin olma olasiligi ve bu tehlikenin meydana
getirecegi sonuclar olarak asagidaki gibi tasmlanir (Ozgep, 2007)

Risk = Olashk x Sonuclar
Bu durumda deprem riski genel olarak

Deprem Riski = Deprem Tehlikes x Hasargorebilirlik
seklinde formile edilebilir.
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4.4.2.1 Deterministik Deprem Tehlikes

Deterministik olarak belirlenen deprem tehlikes, zaman boyutundan
bagimsiz olarak, bdlgede meydana gelebilecek en blyilk depremin yaratacag: yer
hareketinin duzeyidir. Tipik bir deterministik deprem tehlikesi belirleme asagidaki
dort asamadan (Sekil 4.41) olusur (Reiter, 1990).

Kaynak 1 Kaynak 3

M1 o N’ﬁ
Saha (Site)

Kaynak 2

Asama 1 Asama 2

>—
S :
Lo Denetleyen Y1
M3
29 Deprem _JY>
o e M1 ‘ Y = .
T E . i
=M N
g E Z \\ o
R3- “R5 Rjp  Uzaklik Asama 4
Asama 3

Sekil 4.41. Deterministik deprem tehlike analizinin asamalar1 (Ozgep, 2007)

-Sahada (site) etkili olabilecek, 6nemli yer hareketi Uretmeye yatkin bitin
deprem kaynaklarimin tanmmlanmasi ve karekterizasyonu. Kaynak karekterizasyonu,
her bir kaynagin geometrisinin (kaynak zonu) ve deprem potansiyelinin
tanimlanmasint kapsamaktadir.

-Her bir kaynak zonu icin kaynaktan sahaya olan uzaklik parametresinin
secimi. Cogu deterministik deprem tehlike analizinde, kaynak zonu ile ilgilenilen
saha arasindaki en kisa uzaklik segilir.
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-Denetleyen depremin (en gucli sarsinti seviyesini Uretmesi  beklenen
deprem) secimi, genellikle sahada yer hareketi parametresi terimleri ile agiklanr.
-Sahadaki tehlike formal olarak tamimlanmir, genelde “denetleyen deprem”

tarafindan Uretilen yer hareketi terimleriyle.

4.4.2.2 Probalistik (Olasiliksal) Deprem Tehlikes

Probalistik deprem tehlikesi hasar yapici yer hareketinin belli bir yerde ve
belli bir zaman periyodu icerisinde meydana gelme olasiligi olarak tanimlanir.
Probabilistik bir deprem tehlike haritasinin hazirlanmasi igin kullamlan metodoloji
asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Tarihi ve Aletsel Deprem Verilerinin Elde Edilmesi,

Tektonik Calismalar ve Degerlendirmeler

Deprem Kaynak Bolgelendirmesi,

Deprem Olusum Frekanslarimin Belirlenmesi,

Azalim iliskileri ve Probabilistik Deprem Tehlikesinin Belirlenmesi.

Probabilistik deprem tehlike analizi dort asamali bir prosedir olarak
tanimlanabilir (Reiter, 1990)

-Deprem kaynaklarinin tanmmlanmast olan ilk asama deterministik deprem
tehlike analizi ile aymdir. Farkli olarak kaynak igindeki potansiyel kirilma (repture)
lokasyonlarinin olasilik dagilim karakterize edilmek zorundadir.

- Sonra, depremsellik, yada deprem yineleme (recurence) nin zamansal
dagilim karakterize edilmek zorundadir. Yineleme iligkisi (deprem olus sayisi -
blyukldk iliskisi) kurulmalidir.

-Her bir kaynak zonunda her hangi bir olasi noktada olusan herhangi bir olasi
boyuttaki deprem tarafindan sahada/alanda olusturulan yer hareketi kestirimli iligki
ile belirlenmek zorundadir. Kestirimli iliskide belirsizlik de hesaba katilmalidir.

-Sonug olarak, depremin yeri, depremin boyutu ve yer hareketi kestirimindeki
belirsizlikler; yer hareketi parametresinin belli bir zaman periyodu icinde asilabilme
olasiligini elde etmek icin birlestirilir
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Probalistik deprem tehlikesi belirleme asamalari, sematik olarak Sekil 4.42'de

verilmistir.
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Sekil 4.42. Probalistik deprem tehlike analizi asamalari (Ozgep, 2007)

4.4.2.2 (1) Poisson Olasilik M oddli

Poisson Olasilik dagilimimin G¢ temel 6zelligi (Altinok, 2004; Y licemen,
1982) vardir, bunlar;

- Bagimsizlik Ozelligi: Olusan Olaylar birbirinden bagimsiz ve rastlant:
sonucu olmaktadhr.

- Diizenlilik (Homojenlik) Ozelligi: Genis bir zaman araliginda iki yada daha
fazla olayin aym anda gerceklesme olasiliginin sifira gitmektedir.

- Kararlilik Ozelligi: Olaylarin birim zamandaki dagilim oram zamndan
bagimsiz oldugu icin dagilim kararlilik 6zelligine sahiptir.
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Poisson modelinde olaylarin dagilimina bakilirsa; N olayr herhangi bir t
araliginda olusmussa ve olaylarin ortalama sayisi | ise olaylarin dagilim asagidaki

dagilim fonsiyonuna uygundur ve matematiksel olarak
Prob (N:=n)=¢e®? | t,"/ n! (4.5)

bagintist ile verilir. Burada | olay sayisi, n olay sayisi ve t ise olayin olustugu

zamandir. Risk/Tehlike belirlemesinde olus sikligi- blyutkltk iliskisi,
LogN=a+ b.M (4.6)

Gutenberg-Richter bagintisindan belirlenebilir. Bu bagint: bir D sliresinde olusmus
M 3 Mo olan n adet depremin olma olasiligim vermektedir. Y ukarida verilen dagilim
fonksiyonuna bagli olarak belirli bir M biyukligtnde esit ya da blylk en az bir
depremin olma olasilig: risk degerini vermektedir. Bu deger, olayda kullanmilan
parametre magnitit (blyuklik) oldugundan,

Rm = 1- g™ (4.7)

formill ile hesaplanabilir. Burada D tasarim stiresi ve N(M) magnitidleri verilen M
degerine esit ya da ondan blyik olan depremlerin yillik ortalama olus sayilaridir.

4.4.2.2.(2) Gumbel Ug Deger Olasihik Dagilimi M odéli

Bu modelde uc¢ degerlerden (extreme values) yararlanilir. Ug deger G(x.t)
fonksiyonunda esit zaman araliklarinda x degiskeninin alacag: en biyuk ve en kigik
degerlerden biri olarak tammlanmaktadir. X degiskeninin u¢ degeri M ile
gogerilirse; dagilim asagidaki bicimde verilir (Altinok, 2004; Yicemen, 1984,
Tezcan ve ark., 1979):
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G (M) =g@PEeeM) M s o (4.8)

bagintida D siredir, a ve b katsayilar1 regresyon analizi ile bulunur. Bu bagintidan
yararlanarak deprem riski;

Prob [Mmax3M] =1-G (M) (4.9

bagintisiyla hesaplanmaktadir.

Gerek (4.7), gerekse (4.9) denklemi kullarilarak; analizi yapilan bir bolge
icin belli bir siire (D) ve belli bir biyuklik (M) degeri icin olusma olasiliklar yizde
olarak belirlenebilir (Ornegin “7.5 bilyikliginde bir depremin 100 yilda olusma
olashigi % 67" dir gibi). Yapilarin projelendirme sirecinde bu iki denklemdeki
olusma olasiligi % 10’lara (hatta nikleer santral gibi kritik yapilar icin %5’ lere)
indirilerek aynm analiz verileri kullanilarak belirli bir yap1 6mri (siire) igin olusacak
deprem belirlenmesi istenir. Bu deprem 6rnegin % 10 olasilikla olusma ihtimali olan
(ya da %90 olasilikla olmama olasilig1 olan) bir depremdir. Baska degisle % 10
olasilikla agilacak depremdir. Belirli asilma oran ile ve belirli bir yap1 6mri (sliresi)
icin verilen deprem “proje depremi” olarak distnilebilir. Bu proje depreminden
asagidaki boliimde anlatilan uygun ivme azalim iliskileri kullanilarak proje depremi

ivmesi belirlenir.
4.4.2.3 ivme, Uzaklik, Azalhim iliskileri

Yer hareketinin tammlanmas: ve degerlendirilmesi icin gercek depremlerle
olusan kuvvetli yer hareketlerinin Olcilmesine ihtiyag vardir. Kuvvetli yer
hareketinin dogru ve nicel bir bicimde 6lctilmesi hem sismoloji hem de deprem
muhendisligi calismalarinda kritik 6neme sahiptir. Yer hareketi parametreleri, nicel
bir formda kuvvetli yer hareketinin énemli karakteristiklerini tammlamak igin temel
olusturmaktadir. Bu parametreler, yer hareketinin genlik, frekans icerigi ve suresidir.
Deprem afetinin degerlendirilmesi, potansiyel blyuk depremler tarafindan Uretilecek
kuvvetli zemin hareketinin 6n kestirimini gerektirir. Eger insaat yerinde yeterli
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miktarda kayitlar bulunsaydi, ya da aym kaynak, yayilma ortami, yerel zemin
kosullarii ve topografyaya sahip diger yerlerde bunlar elde edilebilseydi, ancak o
zaman bu verilerinin toplami, beklenen hareketinin benzesimi icin kullanilabilirdi.
Bununla birlikte deprem hasarin belirlenmesinde o ingaat yerine 6zgu yontemlere
kuvvetli hareket deprem verilerinin ¢cok az olmasindan dolayi, azalim iliskileri
kullanilir. ivme azalim iliskileri kuvvetli zemin hareketinin en uygun parametresinin,
depremin kaynagi, depremin biytkltgu, yayildigi ortam ve yerel zemin kosullarini
karakterize eden parametreler cinsinden ifade etmektedir. Cizelge 4.25'de ¢esitli

azalim iligkileri verilmistir.

Cizelge 4.20. Cesitli ivme-uzaklik azalim iliskileri (Hasgur , 1996; Demirag, 1999;

Tezcan ve ark., 1979; Erdik ve Durukal, 2004)

A = lvme Degeri (cm/sn®)

PHA = Pik Yatay ivme

M = Deprem Magnitidu;

D = Episantirdan olan Uzaklik (km)

R = Odak Derinliginden olan Uzaklik (km)

Arasgtirmacilar

A = 2000 e>® (R + 20)”

Esteva ve Rosenblueth
(1964)

A =1230e""" (R + 25)7

Esteva (1970)

A =274 eU.BM (R)—l.64

Davenport (1972)

A =1300e”°™(R + 25)"°

Donovan (1973)

A =1230 ™" (R + 25)*

Donovan (1973)

A= 472,3 eU.64M (R + 25)—1.301

McGuire (1974)

A= 69 eU.QZM (R)—l.30

Orphal ve Lahoud (1974)

A =5000 "™ (R + 40)?

Shah ve ark. (1973)

Log A=3.00+0.347 M -2 log (R + 25)

Oliviera (1974)

Log A = 2.308 + 0.411 M — 1.637 log (R + 30)

Katayama

LogA=2.041+0.347M—-161log D

Estava ve ark.

PHA = 0.0159 e”® [R + 0.0606 *™ ] 1

Campbell (1981)

PHA = 0.0185 e™* [R +0.147 "M 117

(Uzak alanlar igin)

Campbell (1981)

Log (a/g) =-1.02 + 0.249 M — log R —0.00255 R+0.26 P;
Burada; R = (D*+ 7.3%)%° ,P = yapay bir argiiman, 0.5

persentil i¢in O ve 84 persentil igin 1 alinir.

Joyner ve Boore (1981)
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Cizelge 4.20" nin devam

Log PHA = 0.41 M-0.0034 R-log(R +0.032.10%*™)+1.30

Fukishima ve ark.
(1988)

Log PHA=

-0.62+0.177 M-0.892 logd R+e*®"6+0.132F-0.0008ER

R = enerji bosalim bdlgesine km cinsinden en yakin mesafe
F = yapay dedisken, ters faylanmasi ise 1 degilse 0

E = yapay degisken levha ici 1; levha siniri O alinir.

Abrahamson ve Litehister
(1989)

A=1230 e?* (R+13)?

Newmark and Roseblueth
(1971)

A =20 (10 (0,61 M~((1,66+(3,6/R)) log (R))—0,63l-(l,83/R)))

Kanai (1966)

A=2000*(e®*™) (R+20)?)

Esteva ve Roseblueth
(1964)

A =10(C0.62+(0.177M)-(0,892 Iog ((R+(e(0,284M)))))+0,132-0,0008)

Abrahamson ve Litehiser
(1989)

In (An)= (-3,512+0,904M-1,328 In [(Reeis’)+(0,149 e”°™)? 17
+ (0,44-(0,171 In(Rsgis))+(0,405-(0,222 In(Rseis)))

M, momet magnitlid; Rsejs fay Uzerindeki sismojenetik
kiriimaya en yakin uzaklik, bulunan ivme dogrultu atimli

faylar icin gecerlidir.

Campbel (1997)

In A =1,089+0,711(M-6)-0,207(M-6)"-0,924In(R)-0,292In
(Vs/2118)

(A; g olarak 0,2 sn peryod igin ivme,

Vs, ilk 30m’lik zemin igin ortalama kayma dalgasi hizi R=
(rjb*+7,02); rib faya en yakin yatay uzaklik (km),

M; moment magnitiid)

Boore ve ark. (1997)

4.4.3 inceleme Alam Deprem Tehlike Analizi

Inceleme alammnin deprem tehlikesi deterministik ve probabilistik (olasiliksal)

yaklasimlarla ayri, ayr1 yapilmstur.
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4.4.3.1 inceleme Alam Deterministik Deprem Tehlikes Analizi
Deterministik olarak belirlenen deprem tehlikesi, zaman boyutundan
bagimsiz olarak, bdlgede meydana gelebilecek en blyilk depremin yaratacag: yer
hareketinin dizeyi olarak agiklanabilir.
Deterministik deprem tehlikesini belirlemede kullanilabilecek Fay Boyu &
Magnitit arasinda, cesitli arastrmacilarca gelistirilen iliskiler sirasiyla Cizelge
4.21’ de verilmistir.

Cizelge 4.21. Cesitli arastirmacilara gore fay boyu (L) & magnittd (M) iliskisi

(Ozcep, 2007)

Arastirmaci M (magnitid) Sinir Kosgullart {Magnitad Turd
Abraseys ve Zatopek M= 5,8ile 8.0 Ms
(1968) (0,881 LOG(L))+5,62
Bolinger M= 5,8 ile 8.0 Ms
(1968) (0,79 LOG(L))+6,04 | (si1§ depremler)
Bolinger M= 5,8 ile 8.0 Ms
(1968) (1 LOG(L))+5,47 (derin
depremler)
Douglas ve Ryall M= 6,4'den buyuk Ms
(1975) (LOG(L)+4,673)/0,9
Ezen M= 6ile8 Ms
(1981) (LOG(L)+2,19)/0,577
Matsuda M= - Ms
(1975) (LOG(L)+2,9)/0,6
Patwardan ve ark. M= 6,'den kicuk Ms
(1975) (LOG(L) 2,7)+2,88
Patwardan ve ark. M= 6'dan buyuk Ms
(1975) (LOG(L) 1,1)+5,13
Tokso6z ve ark. M= 59ile7,9 Ms
(1979) (LOG(L)+3,62)/0,78
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Cizelge 4. 21'in devam

Arastirmaci M (magnitid) Sinir Kosgullart {Magnitad Turd
Gundogdu M= - Ms

(1986) (LOG(L)+4,025)/0,82

Wells ve Coppersmith M= (Dogrultu Atimlr) Mw
(1994) 5,16+(1,12 LOG(L))

Wells ve Coppersmith M= (Ters) Mw
(1994) 5+(1,22 LOG(L))

Wells ve Coppersmith M= (Normal) Mw
(1994) 4,86+(1,32 LOG(L))

Wells ve Coppersmith M= (Tim Fay Mw
(1994) 5,08+(1,16 LOG(L)) Turleri)

Depremsellik agisindan, inceleme alam ve cevresini etkileyen Karaisali-
Karsanti, Karatas-Osmaniye faylarinin yanisira baslica ana kaynaklar, Dogu Anadolu
Fay Zonu ile Ecemis Fay zonudur. Tarihsel deprem kayitlari da bu iki kaynagin
bolgedeki etkisini  dogrulamaktadir. Dolayisiyla, inceleme alamnin deprem
tehlikesini belirlemede, inceme alani icin deprem olusturma potansiyeli olan ana fay
sistemleri olarak Dogu Anadolu Fay1 ve Ecemis fayimn degerlendirilmesi uygun
olacaktur.

Dogu Anadolu Fayi igin; Bu fay ile ilgili bilinenler dogrultusunda, (oldukga
genis bir glizergaha yayili olmakla birlikte, inceleme alammin bu faya gére konumu
ve bu fayin inceleme alamni etkileyebilecek olan kesimi de dikkate alindiginda),
olast kirilma boyu olarak, fayin bilinen en kigik segment boyu olan 50 km lik
uzunlugunun, olast kirilma boyu olarak segilmesi uyun olacaktir. Bu segilen olast
kirilma boyu igin, olmasi muhtemel deprem biyuklikleri Cizelge 4.22’' de verilmistir.

Bu model icin, verilen arastimacilarca belirlenmis bagintilardan hesaplanan
proje depremi magnetid degeri, cizelge 4.22'de farkli arastirmacilarca belirenmis
olaniligkilerden elde edilen degerlerin ortalamasi olan 7,1 alinabilecektir.

129



4. ARASTIRMA BULGULARI Memet GUZEL

Cizelge 4.22. Dogu Anadolu Fay1 igin, kirilmast olast 50 km fay boyu igin,
deterministik yaklasimla deprem magnitudi kestirimleri

Arastirmacilar M (magnitid)
Kestirimleri
Abraseys ve Zatopek (1968) 7,1
Bolinger (1968) 7,4
Bolinger (1968) 7,2
Douglas ve Ryall (1975) 7,1
Ezen (1981) 6,7
Matsuda (1975) 7,7
Patwardan ve ark. (1975) 7,5
Patwardan ve ark. (1975) 7,0
Tocher (1958) 7,3
Toks6z ve ark. (1979) 6,8
Gundogdu (1986) 7,0
Wells ve Coppersmith (1994) 7,1
Wells ve Coppersmith (1994) 7,1
Wells ve Coppersmith (1994) 7,1
Wells ve Coppersmith (1994) 7,1

Ecemis Fay1 icin; Bu fay ile ilgili bilinenlerden hareketle, 25 km' lik bir
mesafesinin kirilmasi, olasi fay kirilma modeli ile tanimlanabilir. Bu secilen olasi fay
kirilma modeli icin, farkli arastirmacilarca belirlenen bagintilardan hesaplanan
muhtemel deprem blyuklikleri Cizelge 4.23 de verilmistir.

Bu model icin, verilen arastimacilarca belirlenmis bagintilardan hesaplanan
proje depremi magnetid degeri, farkli arastirmacilarca belirlenmis bagintilardan
hesaplanan degerlerin ortalamasi olan 6.7 alinabilecektir.
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Cizelge 4.23. Ecemis Fay: igin, kirilmast olast 25 km fay boyu igin, deterministik
yaklagimla, deprem magnitudi kestirimleri

Arastirmacilar M (magnitut)

Kestirimleri
Abraseys ve Zatopek (1968) 6,9
Bolinger (1968) 7,1
Bolinger (1968) 6,9
Douglas ve Ryall (1975) 6,7
Ezen (1981) 6,2
Matsuda (1975) 7,2
Patwardan ve ark. (1975) 6,7
Patwardan ve ark. (1975) 6,7
Tocher (1958) 7,0
Toksoz ve ark. (1979) 6,4
Gundogdu (1986) 6,6
Wells ve Coppersmith (1994) 6,7
Wells ve Coppersmith (1994) 6,7
Wells ve Coppersmith (1994) 6,7
Wells ve Coppersmith (1994) 6,7

Yukarida, Cizelge 4.22 ve Cizelge 4.23'te verilmis olan, farkl
arastirmacilarca  belirlenmis bagintilar kullamlarak hesaplanmis olan, inceleme
alamn etkileyen deprem kaynaklarindan, Dogu Anadolu Fayinin Uretebilecegi
M=7,1 ile Ecemis Fayimn Uretebilecegi M=6,7 blylkltigundeki depremlerin
ortalamast M =6,9' dur. Bu buyuklik inceleme alam igin olasi deprem buyuklGgu
olarak kabul edilebilir.
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4.3.2 Inceleme Alam Probabilistik Deprem Tehlike Analizi

Turkiye genelindeki tarihsel deprem verileri incelendiginde, bdlgesel olarak,
Ozellikle proje alamn guneyindeki Antakya ve civarinda cok sayida, IX-X siddetinde
deprem yasandig1 gorulir (Cizelge 24).

Cizelge 4.24. Calisma bdlgesini de igeren Turkiye geneli tarihsel depremler
(B.U. UDIM’ den alinmustir)

Tarih Saat | Enlem | Boylam | Siddet | Yer

BC 36.50 28.00 X Rhodos,Cyprus-(Tsunami)
BC 36.00 28.00 IX Rhodos,Cyprus

BC 69 36.25 36.10 IX Antakya,Syria

BC 26 37.85 27.85 IX Baf-Cyprus

BC 17 38.40 27.50 IX Manisa,Aydin

24 11 40.40 27.70 IX Iznik,lzmit

60 37.90 29.20 IX Pamukkale,Honaz,Denizli
105 38.90 27.00 IX Candarli Bay-Greece

110 37.00 26.00 IX Izmir,Ephesus

1312 36.25 36.10 IX Antakya

127 40.60 37.00 IX Niksar,Ladik,Susehri

155 36.30 28.00 X Rodos,Mugla,Fethiye

03 05 40.10 28.00 IX Bandirma,Erdek,Gemlik
177 38.40 27.10 X Izmir,Sakiz,Sisam

245 36.25 36.10 X Antakya

253 39.10 27.15 IX Bergama

325 41.00 29.00 IX Istanbul

334 36.25 36.10 IX Antakya,Beyrut,Cyprus

24 08 40.75 29.90 IX Kocaeli,Iznik,Istanbul-(Tsunami)
427 41.00 29.00 IX Istanbul,lzmit,lznik

08 12 40.80 29.60 IX Istanbul,lzmit

14 09 36.25 36.10 IX Antakya ve Northern Syria
2509 4080 29.00 IX Istanbul

10 09 36.25 36.10 IX Antakya,Samandag

29 05 36.25 36.10 IX Antakya,Samandag

2911 36.25 36.10 IX Antakya

06 09 40.35 27.80 IX Erdek,Bandirma-(Tsunami)
1508 40.75 29.10 X Istanbul,Kocaeli

30 09 36.25 36.10 IX Antakya-(60.000 6lu)

688 38.40 27.00 IX Izmir
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Cizelge 4.24' in devam

Tarih Saat | Enlem | Boylam | Siddet | Yer

715 40.40 29.70 IX Iznik,Istanbul

08 04 36.25 36.10 IX Antakya,Lazkiye

16 05 41.00 29.00 IX Istanbul

867 36.25 36.10 IX Antakya

869 40.00 44.00 IX Tavin,Erivan (12 000 6li)

0309 41.15 34.75 IX Kastamonu,Corum,Amasya

26 10 41.00 29.00 IX Istanbul, Trace-(Tsunami)

1045 39.75 39.50 IX Erzincan

2309 40.40 28.90 IX Iznik,Bandirma, Istanbul-(Tsunami)
10 08 36.50 35.50 IX Ceyhan,Antakya,Maras-(Tsunami)
1268 37.35 35.80 IX Kozan,Ceyhan-(60 000 6l{)
1268 39.75 40.40 IX Erzincan,Erzurum-(15 000 6li)
08 08 36.50 27.50 X Rodos,Girit,Cyprus

2309 41.00 29.00 IX Istanbul

03 40.70 27.00 IX Gelibolu,Bolayir,Malkara

2003 38.40 26.30 IX Izmir ve Khios Island-(Tsunami)
1458 39.75 40.40 X Erzincan,Erzurum-(32 000 6l)
1462 41.00 | 29.00 IX | Istanbul

0310 36.00 28.00 IX Rodos,SW Anatolia-(Tsunami)
2112 39.75 39.50 IX Erzincan,Erzurum

18 08 36.75 27.00 IX Istankoy Island

14 09 40.75 29.00 IX Istanbul,Edirne-(13 000 6l0)

17 06 39.75 39.50 IX Erzincan,Erzurum-(15 000 6li)
1598 40.40 35.40 IX Amasya,Corum

02 04 39.15 | 44.00 IX Van,Mus,Bitlis

2302 37.90 28.30 IX Aydin

06 02 41.00 29.00 IX Istanbul

17 08 40.90 36.00 IX Amasya, Tokat-(faulting 380km.)
10 07 11:00 | 38.40 27.20 X [zmir-(15 000 &1, Tsunami)
2505 40.70 29.50 IX Istanbul,lzmit,Karamursel

0404 |4:30 | 38.40 27.20 IX [zmir

07 06 37.75 27.00 X Sisam Island,Aegean Sea

29 07 20:00 | 41.70 26.50 IX Edirne,Havsa

02 09 21:45 | 40.80 29.40 IX Izmit Bay,Istanbul

22 05 41.00 29.00 IX Istanbul-(Tsunami)

1308 36.40 36.20 X Antakya,lskenderun-(20 000 6li, Tsunami)
1810 36.25 27.50 IX Rodos,Ege Denizi-(6 000 6lu)
1210 39.10 26.20 X Midilli Island

2106 37.75 27.00 IX Sisam Island,Soke
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Cizelge 4.24' in devam

Tarih Saat | Enlem | Boylam | Siddet | Yer

28 02 36.50 29.10 IX Fethiye,Mugla,Rhodos-(Tsunami)
24 07 39.90 41.30 IX Erzurum

28 02 40.20 29.00 IX Bursa,Kemalpasa-(300 6l0)

1104 40.20 29.10 X Bursa-(faulting 20 km,1300 6l)

12 10 36.25 28.00 X Rhodos,Karpatos,Girit-(Tsunami)
1311 38.25 26.25 IX Rhodos, Aegean Sea

02 06 10:30 | 39.90 41.30 IX Erzurum-(15 000 6l0)

0311 3:00 38.40 27.70 IX Turgutlu,Manisa

22 04 36.50 28.00 IX Rodos

23 07 21:30 | 39.40 26.20 IX Midilli,Canakkale,Gelibolu

07 03 39.10 26.50 IX Midilli-(500 6l1i)

2304 40.00 41.70 IX Erzurum,Kars

02 04 7:45 36.25 36.10 IX Antakya,Samandag-(1800 6lu)
0102 1:00 37.75 27.00 IX Sisam Island, 1zmir,Aydin

03 05 9:00 38.10 30.10 IX Dinar,Civril-(1300 61{,20 km faulting)
10 40.20 26.40 IX Canakkale

0111 10:00 | 39.90 41.30 X Erzurum

13 05 6:00 38.80 30.50 IX Afyonkarahisar-(many 06li)

29 07 4:40 38.60 27.10 IX Menemen,Emiralem,lzmir-(many 6I)
03 04 11:30 | 38.25 26.10 X Khios Island, Aegean Sea-(4000 6li)
30 05 38.50 43.30 IX Van,Bitlis,Mus

1510 15:30 | 38.30 26.30 IX Cesme, Aegean Sea (1500 6l0)

29 02 18:30 | 37.20 27.20 IX Aegean Sea

2510 23:20 | 39.30 26.30 IX Midilli,Sakiz,|zmir

20 05 39.90 38.80 IX Refahiye,Erzincan

3103 38.40 38.70 IX Malatya-(469 6l0)

10 07 12:30 | 40.60 28.70 X Prenses Island,Istanbul

19 08 37.80 27.80 IX Aydin

20 09 10:30 | 37.90 28.10 IX Nazilli,Aydin,Denizli,Usak

Tarihsel deprem bilgilerinin yam sira, gunimizin gelisen deprem kayit
sistemleri ve bu sayede olusturulan ulusal ve uluslar arasi deprem izleme aglari ile
sirekli izlenebilen, gincel depremsellik kayitlari da (Sekil 4.43, Sekil 4.44, Sekil
4.45, Sekil 4.46 ). Turkiye nin (6zellikle ana fay kusaklari boyunca) ve bunun yan:
sira bdlgenin aktif bir sismisiteye sahip oldugunu géstermektedir.
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Sekil 4.43. Turkiye geneli icin 2008 yilinda 1 aylik deprem kayitlar1 (EMSC’ den
alinmigtir)
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Sekil 4.44. Tirkiye geneli icin deprem episentral derinliklerine gore bolgesel
sismisite, (EMSC, Euro-Med Bulletin 1998-2007" den alinmustir)
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Hatural Seismicity of the Euro-Med Region
source: Eurco-Med Bulletin 1988-2007

Sekil 4.45. Tirkiye geneli icin deprem magnitidlerine gore bolgesel sismisite
(EMSC, Euro-Med Bulletin 1998-2007" den alinmustir)
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Sekil 4.46. inceleme alam ve gevresi igin 2008 yilinda 1 aylik deprem kayitlar:
(EMSC’ den alinmstir)
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Inceleme alam icin, calisma kapsaminda kullanilan veriler, agirlikli olarak
inceleme alanina gore, yaklasik 150 km yaricapindaki alan (Sekil 4.47) icinde 1900-
2008 yillar1 arasinda olusmus 4,5 ve daha blylk magnitidli deprem kayitlari
kullanilmistir. Bu deprem kayitlar1 B.U. Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma
Entitusii Ulusal Deprem izleme Merkezi’ nden temin edilmistir.

Mz [c] Cezdiric

Sekil 4.47. inceleme alan civar: depremleri (Bogazici Universitesi, Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii, UDIM’ den alinmustir)
Inceleme alamnin icinde bulundugu yaklasik 150 km capindaki alanda
(35,82-38,74 derece enlem ve 33,78-37,43 derece boylamlar: arasi) 1900-2008 yillar
arasinda olmus 4,5 ve daha biyuk deprem kayitlar: Cizelge 4.25' de verilmistir.

Cizelge 4.25. Inceleme alamni igeren yaklasik 150 km capindaki alanda 1900-2008
yillari arasinda olmus 4,5 ve daha bilytk depremler
(B.U., UDIM’den kayitlarindan alinmustr).

Tarih Saat Enlem Boylam Derinlik Buyuklak
(GMT) | (derece) | (derece) (km) (M)
18.08.2004 05:57 36,79 34,35 10,0 4,6
14.12.2002 01:02 37,47 36,22 14,0 4,8
23.05.2002 01:08 37,39 36,34 9,0 4,8
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Cizelge 4.25'in devami

Tarih Saat Enlem Boylam Derinlik Buyukluk

(GMT) | (derece) | (derece) (km) (M)
31.10.2001 12:33 37,22 36,13 3,0 5,2
18.10.2001 15:50 36,78 35,33 10,0 4,9
25.06.2001 13:28 37,20 36,16 50 55
17.01.2001 12:09 36,96 36,27 8,0 4,9
12.05.2000 04:01 37,00 36,16 10,0 4,8
02.04.2000 12:41 37,86 37,08 5,0 4,7
10.06.1999 23:25 37,28 35,88 12,0 4,5
15.01.1999 02:04 37,04 35,81 19,0 4,5
04.07.1998 09:24 36,85 35,51 20,0 4,5
04.07.1998 02:15 36,85 35,47 35,0 51
28.06.1998 03:59 37,00 35,68 6,0 4,9
27.06.1998 13:55 36,96 35,52 18,0 6,3
22.01.1997 18:24 36,13 36,08 23,0 50
22.01.1997 17:57 36,14 36,12 23,0 55
19.06.1996 00:18 35,99 36,05 6,0 4,6
18.06.1996 23:44 35,99 36,14 11,0 4,5
13.04.1995 20:23 37,39 36,13 0,0 4,5
30.07.1994 10:37 37,33 36,15 0,0 4,5
10.02.1994 06:15 36,97 35,83 17,0 4,9
03.01.1994 21:00 37,00 35,84 26,0 50
26.09.1991 20:24 37,37 36,31 10,0 4,7
10.04.1991 01:08 37,31 36,14 33,0 5,2
24.06.1989 03:09 36,71 35,93 46,0 4,9
03.08.1988 20:42 35,88 35,65 56,0 4,6
05.08.1986 19:58 37,19 37,26 10,0 4,5
03.08.1986 01:33 37,19 37,16 39,0 50
15.06.1986 09:18 38,04 37,28 10,0 4,5
21.12.1985 05:05 37,55 35,47 33,0 4,6
22.06.1985 07:58 37,26 36,98 33,0 4,5
24.11.1983 00:14 37,05 36,12 37,0 4,7
19.01.1982 18:38 35,93 35,61 46,0 4,5
30.06.1981 07:59 36,17 35,89 63,0 4,7
19.02.1981 02:41 36,35 36,42 52,0 4,6
19.05.1980 15:50 37,57 35,92 50,0 4,5
02.01.1980 12:52 36,56 36,38 32,0 4,6
28.12.1979 03:09 37,52 35,85 47,0 51
26.04.1979 09:28 37,54 36,16 45,0 4,7
04.12.1978 03:12 38,07 37,43 37,0 50
11.12.1977 22:48 37,31 36,2 68,0 4,7
15.07.1976 20:24 37,55 35,9 55,0 4,6
01.01.1975 00:30 36,67 36,49 35,0 4,8
17.08.1971 04:29 37,09 36,77 35,0 50
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Cizelge 4.25'in devami

Tarih Saat Enlem Boylam Derinlik Buyukluk

(GMT) | (derece) | (derece) (km) (M)
15.07.1971 06:15 37,20 36,8 34,0 4,6
11.07.1971 20:12 37,16 36,85 19,0 50
01.07.1971 23:15 37,17 36,91 0,0 4,5
29.06.1971 11:13 37,33 36,72 12,0 4,5
29.06.1971 09:08 37,11 36,85 35,0 50
13.10.1970 00:53 38,28 36,98 34,0 4,6
19.05.1969 18:14 37,75 35,31 55,0 4,6
15.05.1969 13:08 37,29 35 86,0 4,7
07.04.1967 18:33 37,36 36,24 32,0 4,8
07.04.1967 17:07 37,43 36,17 38,0 4,6
26.06.1966 13:17 36,84 35,92 58,0 4,8
25.11.1965 02:06 37,24 36,22 50,0 4,5
15.12.1964 17:31 36,46 34,8 41,0 4,5
17.11.1964 22:50 36,81 35,33 4,0 4,6
10.09.1961 16:17 37,02 36,11 0,0 4,7
01.06.1961 16:31 37,65 36,76 40,0 50
19.05.1960 17:46 36,00 34 0,0 4,5
24.03.1953 21:17 37,02 37 10,0 5,2
22.10.1952 17:00 37,25 35,65 70,0 5,6
12.07.1951 06:51 36,60 36,3 0,0 4,8
08.04.1951 21:38 36,58 35,85 50,0 5,8
14.01.1950 22:19 36,50 35,8 0,0 4,5
09.12.1947 23:40 36,52 34,34 10,0 5,2
20.03.1945 07:58 37,11 35,7 60,0 6,0
20.04.1941 22:23 37,35 35,74 0,0 4,6
21.02.1940 00:50 38,40 35,3 0,0 5,2
14.06.1936 17:01 36,64 35,85 70,0 55
25.09.1933 09:46 37,00 35,5 0,0 50
26.12.1932 19:03 36,90 34,73 60,0 4,9
04.08.1929 15:12 36,50 36 0,0 4,7
16.05.1929 01:22 37,24 35,3 10,0 4,5
23.08.1928 06:15 36,50 36 0,0 4,7
17.03.1926 13:20 37,00 35 0,0 55
01.02.1922 16:52 38,00 37 0,0 5,3
05.10.1921 19:09 36,40 35,2 0,0 55
25.12.1915 06:06 36,47 36,14 10,0 5,2
20.03.1910 36,80 34,6 0,0 4,9
30.10.1908 11:30 37,60 36,8 0,0 54
17.02.1908 03:00 37,40 35,8 0,0 6,0
02.02.1908 37,50 34,5 0,0 4,9

139




4. ARASTIRMA BULGULARI Memet GUZEL

Inceleme alamnda 1900-2008 zaman araliginda olusmus 4,5 ve daha bilyik
depremlerin zamana gore dagilim grafigi, Sekil 4.48 de verilmistir.

Yillara Gore 4,5'dan Biyiik Depremlerin Olusum Sayilan
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Yillar

Sekil 4.48. Inceleme alan gevresinde 1900-2008 yillar: arasinda olusmus 4,5 ve daha
blytk depremlerin zamana gore dagilim grafigi

Yukarida verilmis olan, inceleme alamnin yaklasik 150 km civarindaki 4,5 den
blyUk deprem kayitlarindan hareketle, inceleme alam icin Poisson Olasilik Dagilimi
ile Probabilistik Deprem Tehlike Analizi yapil mistir.

Analizde, “ZeminJeofizikanaliz’ (Ozcep,2005) Mikrosoft®exel yazilhim programi
kullanmlmistir. Burada, hesaplamalarin teori ve formilasyonlarindan ziyade, inceleme
alant depremsellik verileri dogrultusunda probabilistik analiz veri girisleri ve

sonuclar yeralmaktadir.
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Cizelge 4.26. Poisson olasilik dagilimi ile deprem tehlike analizi verileri ve sonuglar

YIL 108
Buyuikliik (M) Araliklari 45£M<5.0 | 5.0EM<55| 55£M<6.0 | 6.0£M<6.5
Ni (Olugsum Sayilari) 56 19 7 3
Ortalama Biiyiikliik(M) yada (Xi) 4,7 51 5,6 6,1
SNi (Kumulatif Olug Sayilari) 85 29 10 3
SNi/t 0,787037037 | 0,268518519 | 0,092592593 | 0,0277777
Log SNi/t yada (Yi) -0,10400483 | -0,571025758 | -1,03342375 | -1,5563025
SXi 21,5000000 a 4,685502158
SYi -3,2647568 b -1,023570487
SXi? 116,6700000
SXiYi -18,6816723 Log (N)=a-b*M
(Sxi)? 462,2500000
Biiyiikliik (M) - Olusum Sayisi (Log (N)) iliskisi
[:I_.O T T T T
-0,5 \
S \
D -1,0
=
y=-1,0236x + 4 6855 \
L5 R?0.0983 = =
4,5 5 5,5 6 6,5
-2 0 ; 1 ] L
Biiyiikliik (M)

Sekil 4.49a. Poisson olasilik modeli igin magnittt-olusum sayisi iliskisi
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Cizelge 4.27. Poisson olasilik dgilim ile hesaplanan farkli buyukltklteki
depremlerin farkli zaman sireleri icin olusum olasiliklar1 ve asilma oranlari

D (Y1l) icin D (Y1l) icin D (Y1l) icin D (Y1l) icin Tekrarlama
Olasilik (%) Olasilik (%) Olasilik (%) Olasilik (%) Periyodu
Buyuklik (M) 10 50 75 100 (vil)
5 97,5 100,0 100,0 100,0 3
5,5 67,9 99,7 100,0 100,0 9
6 29,5 82,6 92,8 97,0 29
6,7 6,5 28,5 39,6 48,9 149
6,9 4,1 18,9 27,0 34,3 238
7,1 2,6 12,3 17,8 23,0 382

Cizelge 4.28. Poisson olasilik dagilimi ile hesaplanan farkl: blydklukteki
depremlerin 50 yil icin agilma oranlar

D (yil) % Asilma Olasihigi M (buyukltk)
50 28,5 6,7

D (yil) % Asilma Olasihigi M (buyukltk)
50 18,9 6,9

D (yil) % Asilma Olasihigi M (buyukltk)
50 12,3 7,1

Inceleme alam: icin deterministitik analiz baslhig: altinda belirlenmis olan , iki
ayr1 kaynak modellerinde, Ecemis Fay: icin 6,7 buyukliginde, DAF icin ise 7,1
blyuklGgindeki depremlerin 50 yillik siirecte asilma olasiligi sirasiyla %28,5 ve
%12,3 olarak hesaplanmustir. inceleme alan igin bl iki kaynagin olusturabilecegi
blyUklUkteki depremin ortalamas olan 6,9 biyukltgtndeki deprem, inceleme alam
tasarim depremi olarak kabul edilecek olursa, bdyle bir depremin 50 yillik slrecte
asilma olasilig1 ise %18,9 dur (Cizelge 4.28).

Inceleme alani tasarim depremi icin, analiz programi, 30 km episantral
uzaklik ve 15 km odak derinligi kabull ile belirtilen asilma oraminda, beklenen ivme
degeri ve bu degerin European Seismological Commision'a gore (Cizelge 4.29)
teskil ettigi tehlike (Cizelge 4.30), (Sekil 4.49b) orta diizeydedir.
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Cizelge 4.29. European Seismological Commision'a (ESC) gore, ivme degeri - tehlike

dizeyleri iligkisi
European Seismological Commision'a (ESC) Gore
Tehlike Diizeyi ivme Degeri
DusglUk Tehlike < 0,089
Orta Tehlike 0,089 - 0,24g
YiuksekTehlike > 0,249

Cizelge 4.30. Buyukllgu 6,9 olan tasarim depreminin 50 y1l ve %18,9 asilma oram
icin 30 km episantral uzaklik ve 15 km odak derinliginde beklenen ivme degerine
karsilik tehlike diizeyi, orta tehlikedir.

- — 50 yil ve %18,9 asilma olasihigi i¢in ivme (g) degeri
g€ L E (ESC)ye
s s = c © Lo = © Gore
0 X o2 | €3 5T sog |28 £
&% |TE | S5 s >a® | £9 T TEHLIKE
= 8 | &< o= |m2%= | 8% 5 DUZEYI
30 15 0,16 0,09 0,25 0,25 0,19 Orta
Tehlike
Joyner ve Boore (1981) Azalim iliskisine gare
lvme - Agilma Olasihgi lligkisi (Tehlike Egrisi)
~— 100
=
5 80 1
% 60 -
e
< 40 4
"
E 2]
& D T T T
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

vme (g olarak)

Sekil 4.49b. Joyner ve Boore 1981 azalim iliskisine gbre ivme asilma olasiligi
iliskisi tehlike egrisi
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Inceleme alam tasarim depremi (Mw:6,9) icin, farkl: epsantral uzakliklara karsilik

gelen ivme degerleri Sekil 4.50 de verilmistir.
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Erbiwa va Willararde [107 3]
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Donavan{1973b)
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Shah ve dig.(1973)
Oliviera (1974)

Katayama

lvme (g)

Esteva ve dig.

Joyner ve Boore (1981)
Camphbell (1931a)

Camphbell (1981k)
—+— Newmark ve Roseblueth (1971)

o T —B— Kanai (1966)
L ‘ x it
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Episantsr Wzakdetn fkam)

Sekil 4.50. Secilen inceleme alam tasarim depremi (Mw: 6,9) icin farkl: episantral
uzakliklara karsilik gelen ivme degerleri
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4.4.4. Afet Durumu

Inceleme alaninda, afet olarak degerlendirilebilecek baslica , alan sinirlar:
dahilinde bulunan, ©nceki bolimlerde heyelanli kesim olarak anilip, kisaca
degininilmis olan, heyelan olusumudur.

4.4.4.1. Heyelan

Inceleme alam sinirlar: igerisinde bulunan 100. yil mahallesinin batisindaki,
hakim Handere Formasyonu Uzerinde, egim derecesi %30 dan yiksek ve bir kesimi
yerlesime acilmus, yaklasik olarak 120 tek-iki ve Ug katli konutun yapilmis oldugu
yamaglarda eskiden ve 2001 yili sonu ile 2002 yil1 basindaki yagis déneminde olusan
heyelanlar gozlenmektedir. Bu heyelanlar 50 civarinda konutu etkilemis bunlardan
24 U oturulamaz hale gelerek bosaltilmak zorunda kalinmustir (Sekil 4.51).

M =

i

Sekil 4.51. inceleme alan icinde bulunan 100. Y1l Mahallesi’ nin batisinda yer alan
heyelanli1 kesimden bir gérinim

Doguda, daha yuksek kotlarda, kuzey giiney uzanimli, %0-10 derece egimli
kalin sayillacak kalici birimleri Uzerine insaa edilmis 100. Y1l Mahallesi’nin bati
yakasi boyunca uzanan bu sinirlarda kalicinin Handere Formasyonu nun Uzerine
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geldigi kesimlerdeki yer yer 10 m'ye varan yukseklikteki heyelan aynalari , disme,
devrilme, kayma, yanal yayilma, akma seklinde birden c¢ok hareketin
kombinasyonlar1 gbzlenmektedir (Sekil 4.52, Sekil 4.53).

Sekil 4.52. inceleme alam heyelanli kesimde bulunan 100. Y1l Mahallesi’ nin
batisinda yer alan heyelanli kesimde gelismis heyelan aynasi

T

Sekil 4.53. inceleme alam igindeki heyelanli kesimde, gelismis heyelan aynasi ve
yarim birakilmis bazi konut ingaatlari
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Ustten sert bir kabukla baslayan zaman, zaman iri boyutlu taraca ve karbonat
cimentolu konglomeratik cakilli, kumlu bantlarla devam eden kalici, inceleme
alaninin genelinde oldugu gibi buralarda da yagisli mevsimlerde binyesinde
biriktirdigi sular1, 6zellikle bu kesimlerdeki Handere Formasyonu’ nun %30 dan

yuksek egimli killi, jipsli (alcitas) birimlerinin tzerine, dokanaklar boyunca akitarak
duraylilig1 bozmakta, yamag hareketlerine sebep olmaktadir (Sekil 4.54).

Sekil4.54. Heyelanli kesimin egim yukarisinda bulunan kalici birimi ve Handere
Formasyonu dokanagi

Yine heyelanli kesimin egim yukarisinda, kalici biriminin  bitim
sinirlarindaki, uc¢ kesimlerde cevresel ve iklimsel degisimler ve Ozellikle yagislarin
etkisiyle daha dustk kotlardaki, bozusmus Ust seviyeleri oldukca duraysiz yuksek
egimli Handere Formasyonu nun Uzerine dogru gelisen karmasik hareketli kitle
kopmalari, dismeler ve devrilmeler de, egim asagi karmasik kitlesel striklenimler
olusturarak (Sekil 4.55) buralardaki yamag stabilitesini bozan sebeplerdir.
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Sekil 4.55. iceleme alaninda Handere Formasyonu’ nun bozusmus tist kisimlarindaki
egim asag1 gelisen karmasik kitlesel hareketler

Literatirde bu tir yamag¢ hareketleri siniflandirilarak bir degerlendirme
sistematigi getirilmeye calisiimistir, D.J. Varnes, 1978 yamag hareketlerini Cizelge
4.31'deki gibi simiflandirmaktadir.

Inceleme alam igerisindeki heyelanli bélgede Cizelge 4.31' de sistematik bir
sekilde verilen yamag hareketlerinin hemen, hemen hepsini gbzlemek mimkunddr.
Malzeme cinsi olarak Ust kotlarda Handere Formasyonu'nu ylzeyleyen kalici
biriminin sert kisimlari, yukarida deginilen yama¢ hareketleri esnasinda kaya
Ozellikleri tasimakta, distk kotlardaki Handere Formasyonu' nun Uzerine, kaya
dismesi, kaya devrilmesi, rotasyonel veya diizlemsel olarak bir veya birden ¢ok fazla
birimler olarak kaymalar sergilemektedir. Yamag hareketine karisan kali¢i biriminin
bozusmus taraca ve konlomeratik kisimlarindaki ayrismis ¢akilli, iri kumlu birimler
Cizelge 4.30'da sozui edilen iri taneli zeminlerin davranislarini, egimli Handere
Formasyonu' nun bozusmus Ust kesimlerindeki kil agirlikli birimler ince taneli

zeminlerin davranislarint sergilemektedir.
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Cizelge 4.31. Yamag hareketleri (Varnes, 1978)

MALZEMENIN CINSI

HAREKET TiPI MUHENDISLIK ZEMINLERI
ANAKAYA | IRITANELI |INCE TANELI
DUSMELER Kaya Moloz Toprak
Dusmesi Diusmesi Dusmesi
DEVRILMELER Kaya Moloz Toprak
Devrilmesi| Devrilmesi Devrilmesi
g‘ Birde.zn. fazla
S birim Kaya Moloz Toprak
» g Blogu Slumpi Slumpi
é Q Kaymas|
4 . Cok. fazla
0 birim Kaya | Moloz Blogu Toprak
g Kaymasl | Kaymasi Blogu
2 Kaymasi
YANAL YAYILMALAR Kaya Moloz Toprak
Yayilmasi | Yayllmasi Yayilmasi
AKMALAR Kaya Moloz Toprak
Akmasi Akmasi Akmasi
KOMPLEKS iki veya daha fazla hareketin

kombinasyonu

Y ukarida deginilen, heyelanli kesimdeki, yamag hareketlerinin genel nedeni
yer cekimidir. Buradaki hareketi kolaylastiran, cabuklastiran ise; su, yuksek egim,

Handere Formasyonu’ nu olusturan tabaka egimlerinin yamag egimiyle aym yonde
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olmasi, zeminin litolojik ve muhendislik 6zellikleri, zemin durayliligint bozucu dis
etkiler (yapilasma vb. gibi) bu yamag hareketine sebep olan diger baslica nedenlerdir.

Bu heyelanl1 bolgede yakin gecmiste baslamis ve 2001 yil1 sonu ile 2002 yili
baslangict arasindaki yagisli donemdeki heyelan olusumuna kadar devam eden,
ancak bu zemin hareketlerinin etkisiyle yavaslayan yapilasmalar da bu boélgede
meydana gelen kaymalari tetiklemis ve hizlandirmustur.

Yapilasma amaciyla konut insaatlari icin kazilan temeller, acilan lokal
kullanma ve atik su kanal ve cukurlari, tim bu aktiviteler sonucu zeminin dogal
ylzeyindeki bozulmalar ile birlikte yapilasma sonrasinda tamamlanamayan altyapi
nedeniyle zemine akan ve sizan sularla beraber 2001 yili Aralik ay1 ve 2002 yili
Ocak doénemindeki yogun yagislar da buralarda zeminin suya doygun hale gelerek,
killi kesimlerde sismesine, bosluk suyu basincimin artmasina ve kohezyonun
azalmasina neden olmus, yer yer jips mercekleri iceren kesimlerde ise erimeler
gelismis, Uzerine gelen yap1 yuklerinin de etkisiyle zemin iyice duraysizlasmis ve bu
kesimlerde birbiriyle baglantil1 veya bagimsiz, yamag hareketleri meydana gelmistir
(Glizel, 2002).

Bu heyelanli kesimde bulunan ve heyelandan etkilenen konutlarda
(Sekil4.56) ve cevresinde yapilan gozlemlerde; zeminde, heyelen baslangic
yerlerindeki esas heyelan aynalari, kayma ylzeyi kesitleri, enine ve boyuna gerilme
catlaklar1 (Sekil 4.57), algalan ve yiukselen zemin bloklari, algalan bloklar Gzerinde
olusan ve yagisli mevsimlerde su birikmelerine sebep olan heyelan gdlcikleri, kayma
ylzeylerinden yer yer ylzeye cikan kigik debili (jips eriyiklerinden kaynaklanarak
tuzlanan) kaynaklar, cokme ve kabarma bolgeleri, kayan kitleler ve topuklar, akmalar
ve akma uglar1 gozlenebilmektedir.

Hasarl1 binalarda; oturmalar, kolonlarda diiseyden sapmalar, kayma yoninde
veya aksi yonde ya da yanlara dogru egilmeler, yapi ve cevre duvarlarinda
catlamalar, yer yer yikilmalar, topuk bolgelerindeki yapilarda cevrelerine moloz ve
heyelan kitlesi akmalar1 neticesinde gomulmeler (Sekil 4.56) gdzlenmistir.
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Sekil 4.57. Heyelan etkisiyle gelisen gerilme catlaklar:
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Heyelanli kesimlerde agilan zemin sondajlarindaki  (SK-14, SK-15, SK-16,
SK-17) litolojik veriler, SPT degerleri (Cizelge 4.31), jeofizik-sismik refraksiyon
uygulamalarindaki Vp, Vs hiz degerleri ve tabaka geometrileri ile dinamik zemin
parametreleri (Cizelge 4.32), (SP 50,51,52,53) rezigtivite olcumleriyle (DES
2,34,5,6,11) elde edilen zeminin 6zdirenc degerleri, yanal ve disey degisimler
beraberce degerlendirildiginde, bu bdlgede 0zellikle yilzeydeki gbzlemlerden
heyelanmin etkilerinin en fazla goruldigt kesimlerde (6zellikle heyelamn etkilerinin
en fazla goruldigt 238 sokagin orta kissmlarinda) kayan kitlenin disey kalinliginin
5,5 ile 7 metre araliginda oldugu, (bkz. Bagslik 4.1.2, Sekil 4.16, Sekil 4.17, AA’ ve
BB’ kesitleri) kayma ytzeyinin bu derinliklerde oldugu ve kaymayan temelin bu
derinliklerde basladigint sdylemek mimkindur.

Burada agilan Zemin sondajlarinda (Sk-14, Sk-15, Sk-16) kayan kitlenin
SPT-N30 degelerinin disiuk oldugu, 6,8-7,5 metrelerde Handere Formasyonu’ nun
kaya niteligindeki sert kesimine girildigi, 15 nolu kuyuda 10,50 metrede jips blogu
kesildigi (Sekil 4.7) gbzlenmistir.

Cizelge 4.32. Heyelan bolgesi sondaj verileri

SPT SPT SPT

N3o N30 |SPT N39 N3o

1.5m 3m 4.5m 6m 6.8-7.5m | 9m ([10.5m| 12m |13.5m| 15m
SK-14{ 23 26 26 48 K K K K K K
SK-15] 28 38 R R K K Jips K K K
SK-16] 17 26 36 43 K K K K K K

(R: Refl, K: Kaya 0zdlliginde litol oji)

Inceleme alani, heyelanli kesimde yapilan sismik uygulamalarda toplam
kalinliklar1 5,5-7,0 arasinda degisen dustk hizli iki tabakadan (kayan kitle) sonra
yuksek hiz degerleri dolayisiyla elastik parametre degerleri de Ustteki kayan kitle
zemininden daha yuksek olan temel kaya gelmektedir (Cizelge 4.33).
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Cizelge 4.33. Heyelanli kesime ait sismik veriler

Ss|lx| E|E| 2| 35|35 | 5| 5| 85|=|8&
~< | E S S| &2 | 25 | 8% © 5 S | =3 | 2 | o
cegs| 2| £ || > |2 | w2 | 2| g2 | x2| € | R
[ N4 o %) = = - = 5\—/ )g_'
> => a ~ L >O_
S$f° 15| 314 | 114 | 275 | 042 | 615 | 216 | 047 | 1351 | 166
SP50
PO 5 | se3 |4 | 155 | 014 | su7 | 2269 | 156 | 2402 | 171
S$§° 1425 | 511 | 279 | o042 | 14186 | 4973 | 241 | 32045 | 1,00 | 0.21
S$fl 3 | 458 | 199 | 230 | 038 | 1853 | 669 | 084 | 2655 | 1,69
SP51
PU) 4| 762 | 205 | 372 | o046 | 2151 | 73 | 090 | 9193 | 175
S$§1 1301 | 394 | 353 | 045 | 8560 | 2038 | 185 | 32712 | 1.89 | 0,27
SP52
P20 3 | 4t |185 | 258 | 041 | 1638 | 580 | 078 | 3100 | 169
s$gz 3 | 863 | 246 | 351 | 045 | 3123 | 1072 | 109 | 11771 | 177
S$§2 1353 | 417 | 324 | o044 | osea | 3269 | 195 | 30058 | 1,88 | 0.25
S$53 2 | 47 | 118|353 | o045 | 682 230 | 050 | 2614 | 168
SP53
P30 3 | seo |21 | a2 | o047 | 2327 | 791 | o094 | 12095 | 177
S$§3 1729 | 367 | 471 | o047 | 7950 | 2692 | 179 | 56168 | 1,99 | 0.29

4.5. Mikrobdlgeleme Haritalar:

Burada, calismanin asil amacini olusturan, inceleme alamnin mikrobdlgeleme
OlcUtlerinin haritalanmast yapilmistir. Bu 6l¢Utlerin seciminde ve haritalanmasinda,
bu alan icin planlanan yapilasma tird, cevresel iklim sartlari, yerel zemin kosullari,
afet durumu ve bolgenin depremsellik 6zellikleri g6z 6niinde bulundurulmustur.

Inceleme alaninda, ilgili bagsliklar altinda genis agiklamalar: verilmis olan
jeolojik, jeofizik, jeoteknik bilgiler ve uygulamalarla saglanan veriler
mikrobolgeleme ilkeleri dogrultusunda, saha icin gerekli olan oélcitler kullanilarak
ayri, ayr1 haritalanmustir.
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4.5.1. inceleme Alam Vs 30 Haritasi

Inceleme alam Vs30 haritasi, inceleme alanindaki sismik uygulamalarla elde
edilmis olan ve inceleme alam zemininin ilk 30 metresinin ortalama S hizlarinin
haritasidir. Mikrobolgeleme olcitlerinde kullamlan, gerekli Vs30 hizlari inceleme
alant zemini icin, uygulamada, Olcilen S dalga hizlarinin ortalamasinin
hesaplanmasiyla elde edilmistir, iz ortalamasi hesaplamalarinda asagidaki baginti
kullanilmistar.

Vs30 =30/(Yi=1,n (hi/Vs)

Bagintida, hi zemin tabakasimin kalinligi, Vs ise tabakanin S dalga hizidir. inceleme
alan Vs 30 haritas: Sekil 4.58' de verilmistir.

Vs30 720 m/s

——Vs30 660 m/s

Vs30 600 m/s

Vs30 540 m/s

Vs30 480 m/s

Vs30 420 m/s

Vs30 360 m/s

Vs30 300 m/s

Vs30 240 m/s

Sekil 4.58. Inceleme alan Vs30 haritast
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4.5.2. inceleme Alam Zemin Hakim Periyodu Haritas

Hakim periyot bir yer hareketinin frekans igeriginin temsil edilebilmesi igin
gerekli bir parametredir. Hakim periyot Fourier genlik spektrumun maksimum
degerine karsilik gelen titresim periyodu olarak tamimlanmaktadir. Dogada, teknik
olarak saglam kaya tabakasi Uzerinde bulunan yumusak bir zemin tabakasinin kiigiik
sonimsliz titresimler igin hakim titresim periyodu (veya Tz, Baskin Periyot,
Predominant Period, Fundemental Period, Chracteristic Site Period olarak da anilir)
vardir ve asagidaki baginti ile hesaplamir (Kanai, 1983).

Tz =Y4Hi/ Vs

Burada, H, Tabaka kalinligi, Vs, S dalga hizidir. Bu baginti kullanilarak
Inceleme aaninda olglilen sismik hizlarla hesaplanan, zemin hakim periyodu
degerleri Cizelge 4.2 verilmistir. inceleme alani zemini hakim periyot degerlerinden

hareketle hazirlanmis olan Zemin Hakim Periyodu Haritas: Sekil 4.59'da verilmistir.

—To 0.46sn

——To 0.41sn

To 0.36sn

To 0.31sn

To 0.26 sn

To 0.21sn

:
> !a

Sekil 4.59. Inceleme alam zemin hakim periyodu haritas

To 0.16 sn
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Deprem zararlarinin azaltiimasi agisindan, zemin 6zelliklerinin belirlenmesi
ve Uzerine insa edilecek yapilarin hakim titresim periyotlarimin, zemin hakim
periyodundan uzak tutulmasi gereklidir.

4.5.3. Inceleme Alam Biiyiitme Haritalarn

Y erlesim planlamalar1 yapilmis veya yapilacak olan herhangi bir yerdeki olas
bir depremde zemin etkisinin bilinmesi, depreme yapilar insa edilebilmesi agisindan
Oonemlidir. Yumusak zeminlerin deprem sirasinda, deprem dalgalarint sert zeminlere
ve kaya ortamlarina gore 6énemli derecede biyiittiigli ve deprem sonucunda meydana
gelen hasarlarda buytk paya sahip oldugu bilinmektedir.

Yer hareketinin gozlemi ve analizlerine dayanan incelemelerde, belirli bir
derinlik igin ylizey tabakasinin ortalama kayma dalgast hizi, bagil biyutme ile giclu
bir iliski gostermektedir (Midorikawa, 1987; Joyner ve Furnal 1988; Borcherdt ve
ark., 1991). Bu arastirmacilarca gelistirilen Vs30 hizi ile blyiltme iliskisi bagintilari
Cizelge 4.6'da, verilmisti. inceleme alam igin Vs30 hizlarindan hareketle ilgili
blyUtme bagintilariyla elde edilen buyitme degerleri Cizelge 4.34' de verilmistir.

Cizelge 4.34. Inceleme alam blyitme degerleri

©

N~ = E = = =

Fo® |2 28|38 2|3 _8
% S goo |2 90/ 389 a3 £0
< “' T < ) a < ) ’W % @ clsla = g )
g 5% | 535 |2.55(g5. 5 5888
o |« 852 | 263 | 5893|2353 | 2353
%) y 2TE S<on | S3<on | INCh | ¥
1 | 432101 | 4101419 563 15 13 1,2 1.1
2 | 431947 | 4100712 448 1,7 15 1,6 13
3 | 431747 | 4100536 319 2,1 1,7 2,2 1,9
4 | 430348 | 4100768 - - - - -
5 [ 432030 | 4100805 416 1,8 1,5 1,7 1,4
6 | 431004 | 4101064 691 1,3 1,2 1,0 0,9
7 | 431600 | 4100337 476 1,7 1,4 15 13
8 | 431032 | 4101180 541 1,6 1,4 13 1,1
9 | 431831 | 4100971 304 2,2 1,8 2,3 2,0
10 | 431595 | 4100702 313 2,2 1,7 2,2 1,9
11 | 431363 | 4100865 321 2,1 1,7 2.2 1,9
12 | 431165 | 4100508 380 1,9 1,6 1,8 1,6
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Cizlge 4.34' Gin devami

D T <

2 5 © | E§ ©| 4T8 |o4 &

€S | 3P | 89| 289 |2 ¥
% S goo0 |2 98 sgo |5 £0
S I g< 2 g <9 ~ S o ® =20
& N =SE | g SE| LZE | LECE
5l y 35 | 2835 | 5893 273 | 2353
%) =W S<ao | SQ«a| TVNa | <¥Ia
13 | 430940 | 4100233 445 1,8 15 1,6 13
14 | 431935 | 4100916 533 1,6 1,4 1,3 1,1
15 | 431888 | 4101214 453 1,7 15 15 1,3
16 | 432147 | 4101601 621 1,4 13 1,1 1,0
17 | 432139 | 4101846 456 1,7 15 15 1,3
18 | 432119 | 4101982 484 1,7 1,4 1,4 1,2
19 | 432136 | 4102146 342 2,1 1,7 2,0 1,8
20 | 431434 | 4101935 - - - - -
21 | 432554 | 4102736 304 2,2 1,8 2.3 2,0
22 | 432486 | 4102714 374 1,9 1,6 1,9 1,6
23 | 432466 | 4102674 298 2,2 1,8 2,3 2,0
24 | 432638 | 4102814 307 2,2 1,7 2,3 2,0
25 | 432436 | 4102711 299 2,2 1,8 2,3 2,0
26 | 432370 | 4102773 291 2,3 1,8 2,4 2,1
27 | 432274 | 4102763 358 2,0 1,6 2,0 1,7
28 | 432299 | 4102619 414 1,8 15 1,7 1,4
29 | 432371 | 4102507 385 1,9 1,6 1,8 1,6
30 | 432301 | 4102426 447 1,7 15 1,6 13
31 | 432208 | 4102302 - - - - ;
32 | 432063 | 4101886 285 2.3 1,8 25 2,1
33 | 431714 | 4101998 402 1,9 15 1,7 15
34 | 431405 | 4101440 380 1,9 1,6 1,8 1,6
35 | 432062 | 4101395 463 1,7 1,5 1,5 1,3
36 | 430756 | 4101519 - - - - -
37 | 431460 | 4101631 508 1,6 1.4 1,4 1,2
38 | 431011 | 4101540 725 1,3 1,2 1,0 0,8
39 | 430872 | 4101686 717 1,3 1,2 1,0 0,8
40 | 431087 | 4101780 591 15 1,3 1,2 1,0
41 | 430628 | 4101206 499 1,6 1,4 1,4 1,2
42 | 430412 | 4100861 692 1,3 1,2 1,0 0,9
43 | 430312 | 4100616 677 1,4 1,2 1,0 0,9
44 | 430491 | 4100362 583 15 1,3 1,2 1,0
45 | 430674 | 4100671 475 1,7 1,4 15 1,3
46 | 432497 | 4102881 282 2,3 1,8 25 2,1
47 | 432366 | 4102873 276 2,3 1,8 25 2,2
48 | 432429 | 4102899 295 2,2 1,8 2,4 2,0
49 | 432301 | 4102881 238 25 2,0 2,9 25
50 | 432230 | 4102537 563 15 13 1,2 1,1
51 | 432594 | 4102583 444 1,8 15 1,6 1,4
52 | 432456 | 4102623 484 1,7 1,4 1,4 1,2
53 | 432398 | 4102585 416 1,8 15 1,7 1,4
54 | 432054 | 4101641 - - - ; ;
55 | 432132 | 4101533 661 1,4 1,2 1.1 0,9
56 | 431967 | 4101321 518 1,6 1,4 1,4 1,2
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Cizlge 4.34' (in devam

3 K =
2 5 o £ 3 =g 3
£ | So® |Z 99| 289 |2 _%®
_ c Sc0 | ol 834 |8 <Tao
1] - > 0 c T O o o e O
< T< O T < O ~ G o © =20
X o ZYE |2 SE| "IE | "BBE
£ 35 | 882 | saf3| @52 [$5¢3
ol X y (nc% 2015 é‘%n:: IS5 IiE::
n > S<m o <m <Nm <<Im
57 | 431785 | 4101411 586 1,5 1,3 1,2 1,0
58 | 432002 | 4100884 471 1,7 1,4 1,5 1,3
59 | 431066 | 4100461 329 2,1 1,7 2,1 1,8
60 | 431295 | 4100278 275 2,3 1,8 2,5 2,2
61 | 430824 | 4100476 616 1,4 1,3 1,1 1,0
62 | 430637 | 4100950 429 1,8 1,5 1,6 1,4
63 | 430294 | 4100810 742 1,3 1,2 0,9 0,8
64 | 431668 | 4100970 315 2,2 1,7 2,2 1,9
Inceleme alam icin  hesaplanan biyitme degerleri  kullamlarak,

Midorikawa(1987), Joyner ve Fumal(1984), Borcherdt ve ark.(1991)'na gore
blylUtme haritalar1 sirasiyla, Sekil 4.60, Sekil 4.61, Sekil 4.62 ve Sekil 4.63'de

verilmistir.

inceleme alani sinin

Sekil 4.60. inceleme alanmin Midorikawa (1987)’ ya gore bilyiitme haritasi
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%

1.95]

1.75

1.55]

1.35]

1.15]

2.9

2.7

2.5]

2.3

2.1

1.9

Sekil 4.62. inceleme alamnin Borcherdt ve ark. (1991)’ na gore zayif hareket
blyUtme haritast

159



4. ARASTIRMA BULGULARI Memet GUZEL

O 100 200 300

Sekil 4.63. Inceleme alaninin Borcherdt ve ark. (1991)’ na gore kuvvetli hareket
zemin blydtme haritasi

Ansal ve ark. (2002) ye gore, buylitme olcitiine bagli tehlike dizeyi;
0,0-2,0 buyitme degeri icin, tehlike diizeyi C (dusuk tehlike)
2,0-4,0 blyttme degeri icin, tehlike diizeyi B (ortatehlike)
4,0-6,5 buyUtme degeri icin, tehlike diizeyi A (yuksek tehlike)
Seklinde ifade edilmistir.
Buna gore, Midorikawa(1987), Joyner ve Fumal(1984), Borcherdt ve ark.(1991) ne
gore hazirlanmis blyltme haritalarinda Sekil 60, Sekil 61, Sekil 62, Sekil 63
inceleme alaninin giiney kesiminde, kiicUk bir alanda biyttme degerleri agisindan B
(orta) tehlike diizeyi sdzkonusudur.
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4.5.4. Inceleme Alam Yamag Stabilites Haritasi

Yamag yenilmeleri gerek depremler sirasinda gerekse asir1 ve siirekli yagis
donemlerinde cok sayida zarara neden olur ve yamaclarin tzerinde ve yakininda
ingaa edilmis cesitli tir ve boyutta yapilarda hasarlar olusturmaktadir. Genel olarak
depremler, yagislar gibi doga olaylar:1 tetikleyici rol oynamakla birlikte, yamag
yenilmeleri bir cok olguyu kapsamaktadir. Yamag duraysizligi; dis hareket ettirici
kuvvet ve hareket etmeyen malzemenin direnci olmak Uzere iki faktore baglidir. Dig
hareket ettirici kuvvet gravite ve sismik kuvvetler olurken malzemenin direnci yersel
(jeolojik, jeofizik ve jeoteknik) kosullar tarafindan yonlendirilirler. Gunumizde
birkag yontem calismalarda uygulanarak bu faktorleri dogru bicimde degerlendirmek
icin gelistirilmekte ve uygulanmaktadr.

Inceleme alam yamag duraysizhgim haritalama amagli degerlendirmede,
Uluslararasi Zemin Mekanigi ve Temel Muhendisligi Birligi mikrobolgeleme
konusunda hazirladig: Elkitabr’ nda (ISSMFE, 1993) da tnerilen yontemlerden olan
Siyahi ve Ansal tarafindan dnerilen yontem kullamlmstir.

Koppula (1984) tarafindan onerilen bir yontemi gelistirerek, Siyahi ve Ansal
(1993) yamag duraysizligi icin bir bélgeleme yontemi 6nermislerdir. Y dntem orijinal
olarak, sismik bir katsayr kullanarak yamag durayliligimin bir degerlendirmesini
icermektedir. Arastirmacilar sonug olarak

GK =tan ® N1
denklemiyle glvenlik parametresi tanimlamuslardr.

Guvenlik faktort (GK); kayma mukavemeti (®) agisi ve yamag ile yenilen
ylzeyin konfiglrasyonunu temsil eden duraylilik sayisi N1’ e baglidir.

N1 in ivme ve yamag agisina bagli olarak degisimi, 6nceki alt bolimlerden, 3.3.3.
Yamag stabilites baslig: altinda Sekil 3.3'te verilmisti.

Inceleme alam yamag stabilite haritas;, yukaridaki yontem kullanilarak

zemine ait paramatreler dogrultusunda hazirlanarak Sekil 4.63 *de verilmistir.
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.~ Eczakent

Olcek

inceleme alani siniri ‘

0O 100 200 300 Gk: 0
Gk=1 Yiiksek Tehlike 1<Gk=2 Orta Tehlike Gk<2 Diisgiik Tehlike

Sekil 4.64. inceleme alam yamag stabilite haritast

455. inceleme Alam Sivilasma Haritas

Inceleme ala zemininde sivilasmaya sebep olabilecek yer alt1 suyu ve yer
alt1 suyuna doygun halde, gevsek, dane ¢apr tniform dagilimli kum, silt ve bunlarin
bilesikleri hakim degildir. Dolayisiyla inceleme alanin geneli icin, zemin sivilagsmasi
riski yoktur.

Mikrobolgeleleme Olclitlerinde tehlike dizeyinin A (Yiksek sivilasma
olasiligi/yiksek tehlike), B (Orta sivilasma olasiligi/Orta tehlike), C (Dusuk
sivilasma olasiligi/tehlike yok) olarak belirlendgi tehlike seviyeleri agisindan,
sivilasma tehlike seviyesi C olarak haritalanabilecektir. inceleme alam sivilasma
tehlikesi haritasi Sekil 4.64 verilmistir.
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Swvilagma Tehlike diizeyi C  Diisiik Tehlike N
Sekil 4.65. Inceleme alam sivilasma tehlikesi haritasi

4.5.6. Inceleme Alanm Mikrobdlgeleme Haritas

Daha oOnce Materyal ve Metod boluminde genis yer verilmis olan
mikrobolgeleme haritalarinda her deprem etkisi icin genellikle t¢ bdlge (A, B ve C
olmak Uzere) tammlanmaktadir. Bu U¢ bdlgenin her biri ayri bir risk seviyesine
karsilik gelmektedir (World Institute for Disaster Risk Management, Inc., 2004). Bu
seviyeler Cizelge 3.4 de verilmisti.
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Burada, bundan onceki alt bolimlerde haritalanmis olan mikrobdlgeleme
Olcltlerinin  birlestirilmesi  ile inceleme aamnmn mikrobdlgeleme haritast
sunulmustur. Haritada da gorulecegi gibi, inceleme alani, disik, orta ve yiksek
tehlike dizeylerine ayrilmustir. Haritalar ayri, ayri degerlendirildiginde, mikro
bolgeleme haritasinin, yamag stabilite ol¢itl ve blydtme olcitlerinin birlestirilmis
halini gosterdigi ve bu durumun Vs30 hiz haritasi ve zemin hakim periyodu
degerleriyle de blylk oranda uyumlu oldugu gorilmektedir. Haritadaki A tehlike

sinifini gosteren kisimlar inleme alaninda heyeleanli kesime karsilik gelmekteir.

fk
'E;:-z.akent
B
C
» =
LLl
N
HD)
()]
LLl
X
I
. Olcek E
‘ ------ Inceleme alani siniri ‘ O 100 200 300 —
A:Ylksek Tehlike B:Orta Tehlike C.Dusguk Tehlike

Sekil 4.66. Inceleme alam mikrobolgeleme haritas:
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, jeolojik, jeofizik ve jeoteknik verilerin birlikte kullammu ile
inceleme alaminin mikrobolgelemesi yapilmistir. Bolgede, jeolojik olarak, basenin
anakayasini olusturan, kumtasi, silttasi, camurtasi ve marn ardalanmali yer yer jips
olusumlar1 igeren birimlerden olusan Pliosen yasli Handere Formasyonu, bu birimin
Uzerinde Kuvaterner vyash, bazen Gzeri bozusmus bitkisel nitelik kazanms
cogunlukla bitkisel toprakla orttll, yluzeyde beyaz, gri, bazen kahve renkli ve sert,
ata dogru bazen yumusak bir arabirimden sonra, ¢ogunlukla karbonatli gimentolu
kum, cakil, taraca igerikli konlomera niteligi kazanmis Kaligi mevcuttur. Alan
icerisindeki kiguk, kuru dere boylarinda killi, siltli, kumlu, geng, aliivyon ¢okelimler
yeralmaktadir.

Farkli litolojik ©zelliklerdeki Handere, kalici ve aliivyon birimler calisma
alaninda, genel olarak, CH, CL, ML tird ince taneli, SM, SC, GC, GM tirl ince
tane icerikli kaba taneli ve GW, GP turl kaba taneli zeminlerden olusmaktadirlar.
Bu zeminlerin indeks oOzelliklerinden olan likit limit (LL) degerleri %20-68
araliginda, plastik limit (PL) degerleri %12-33, Su igerigi W(n) degerleri  %0,60-
44,5 araligindadir.

Inceleme alamnin biyik kesiminde yiizeyi kaplayan kalicinin sert kisim,
yumusak kisim, kumlu-gakillt karbonat gimentolu veya kil ¢cimentolu konglomeratik
yapidaki farkli sevilerinin elektrik Ozdireng degeri farliliklar gostererek 10-267
Ohm.m arasinda degismektedir. Kalici ve dere boylarinda gbzlenen geng, ince
alivyon birimlere kiyasla, ¢calisma alaninda bu birimlerin altina gelen ve anakayay1
olusturan Handere Formasyonu, asir1 jipsli 0,3 Ohm.m gibi ¢ok disik 6zdirencli
kesimler ile, ylzeydeki bozusmus kisimlart 35 ohm.m’ lere varan 6zdirencg degerleri
almaktadir.

Inceleme alaninda olgiilen, sismik hizlarin, yiizeyden itibaren genellikle iki
bazen g seviyeli ortam hizlarindan en alt seviyesi, basen jeolojisinde anakayay1
olusturan Handere Formasyonu’ nu olusturmaktadir. Anakayay1 olusturan bu birimin
hizlar1 istisnai durumlar disinda genellikle Gstteki, altvyon (kil, silt, ince kum) ve
yogun Karbonat bilesenli kalici hizlarindan daha yiiksek degerlerdedir. Inceleme
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alaninin, 30 metre derinlik icin ortalama kayma dalgasi izi (Vs30) 238-742 m/s
araliginda, zemin hakim titresim periyodu (To) 0,17-0,50 sn araigindadr.

Depremsellik agisindan, inceleme alam ve cevresini etkileyen Karaisali-
Karsanti, Karatas-Osmaniye faylarinin yamsira baglica ana deprem kaynaklari, Dogu
Anadolu Fay Zonu ile Ecemis (Orta Anadolu Fay Zonu) Fay zonlaridir. Bu
kaynaklarin etkileri dogrultusunda inceleme alan i¢in, deterministik yaklasima gore
Ecemis Fayimin (25 km'lik segmentin kirilmasiyla) olusturabilecegi depremin
magnitud buydklagt 6,7 dir. Dogu Anadolu Fayimin (50 km'lik segmentin
kirilmasiyla) olusturabilecegi deprem buytklugt 7,1'dir. Probabilistik deprem
tehlike analizi (Poisson Olasilik Modeli) hesaplarinda inceleme alan igin kestirilen
tasarim depreminin magnitid blydkltgl 6,9° dur. Bu magnitiidde bir depremin 50
yillik periyot icin asilmaolasiligi %18,9 dur.

Inceleme alamnda, Handere Formasyonu’nun kil birimleri, 6zellikle fazla
egimli yamacglarda duraysizdir. Alan igerisinde bulunan 100. yil mahallesinin
batisinda, Handere Formasyonu Uzerinde, bir kesimi yerlesime acilmis, yapilasma
olarak, tek-iki ve ¢ katli konutlarin oldugu yamaclarda farkli zamanlarda gelismis
heyelanlar bulunmaktadir. Heyelan etkilerinin en fazla géraldigt kesimlerde, sondaj
ve jeofizik uygulamalarla, kayan kitlenin disey kalinliginin 5,5 ile 7 metre araliginda
oldugu saptanmustir.

Uygulamada, mikrobolgeleme ilkeleri dogrultusunda, gerekli sistematik
yaklasim ve degerlendirme prensipleriyle, inceleme alamna ait jeolojik veriler,
jeofizik olglimler ve jeoteknik uygulama ve bulgular ile alamin mikrobolgeleme
agisindan 6nemli Olcitleri haritalanmistir.  Inceleme alani icin ayri, ayr1 haritalanan
Olcltlerden yamag stabilitesi haritasinda, disuk, orta ve yiksek tehlike (heyelanlt
bolge) seviyesine karsilik gelen alanlar mevcuttur. Ayni zamanda buyttme 6lcita
haritalarinda da 6zellikle alanin giiney kesimlerindeki ¢okelimin daha kalin oldugu
kisimlarda biyttme degeri 2 nin Uzerindedir. Bu durum haritalanan Vs30 hizi ve
zemin hakim periyodu degerleriyle de uyusmaktacir. Inceleme alamnn
mikrobolgeleme haritasinda heyelanli kesimler ytiksek tehlike diizeyinde, potansiyel
heyelan alanlar1 orta tehlike diizeyinde, diger kesimler dustk tehlike/tehlikesiz
diizeyindedir.
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Mikrobdlgeleme calismalarinda 6lgek buyudikce ayrintili sonuclarin elde
edilecegi bilinmektedir. Bu calismada, gerek veri toplama asamasindaki arazi
uygulamalar1 gerekse degerlendirme asamalarinda olsun, mikrobdlgeleme
uygulamalarinda ayni zamanda ayrintimin ve detayin da 6lgusi olan harita olcegi
olarak 1/1000 kullanilmustir. Segilen biyuk o©lgek, sahamin  degisken egimli
morfolojisinin  de etkili oldugu, yizeydeki heterojen litolojik yapisinin
¢Ozimlenmesinde kolaylik saglamustur.

Inceleme alaminda, jeolojik olarak farkli kosullarda ve farkli evrelerde
olusumlar1 sonucu, farkli Ozelliklerdeki basen anakayasimi olusturan Handere
Formasyonu ile Uzerine gelen degisken kalinlikli kalici ve atvon birimlerinin
incelenmesinde saglanan verilere bakildiginda, mikrobdlgeleme gibi elverdigince
genis ve detayli bilgiler sunma amagli uygulamaya, veri saglarken, multidisipliner
uygulama ve yaklasimlarin gerekliligi goralmustr.

Inceleme alaninin mikrobolgelemesi icin, jeolojik, jeofizik, jeoteknik calisma
ve veri olusturma amagli uygulamalarin, efektif uygulanabilirligi, zemin 6zelliklerini
tammmlama yetenegi ve maliyet Ozellikleri agisindan birbirine gore avantgjlart ve
dezavantgjlari gozlenmistir. inceleme alam jeolojik birimlerinden kalici; farklh
konumlardaki olusumlarda, farkli oranlardaki karbonatli yapisi nedeniyle, dayamm
Ozelliklerinin saptanmasinda, sondaj ve yerinde deneylerden (sondaj uygulamast
srasinda karbonat bileseninin suda eriyip yikanmasi nedeniyle yaniltici litolojik
gorinim ve SPT-N sayilari, birimin dagilimdaki yogun heterojenite geregi, noktasal
olabilen, ¢cok sayida sondaj gerekliligi ve bunun getirecegi maliyet fazlaligi) alinan
neticeden ziyade, sismik uygulama ile olgilen sismik hizlardan saglanan veriler bu
birimin dayamm 06zelliklerini belirlemede (gerek uygulamanin, zeminin dogasini
bozmadan yapilabilir olmasi agisindan daha 6zgiin olmasi, gerekse noktasal olmayip
profil bazli, hizli ve ekonomik olmasi agisindan) daha efektif ve daha belirleyici
olmustur.

Inceleme alam anakayasim olusturan Handere Formasyonu’'nun sondajla
belirlenebilir ekonomik derinligi asan, devamliliginin belirlemesinde ve bu birimde
hidrojeolojik agidan su igerebilecek gegirimlilikteki kisimlarin veya 6zellikle
Handere'nin  karekteristik igeriklerinden olan jips etkili zonlarin aywriminda
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5. SONUCL AR VE ONERILER Memet GUZEL

rezistivite dlcimleri sonda] ve sismik uygulamalardan daha etkili ve efektif bir
uygulama olmustur.

Normal kazilarla, ulasilamayacak derinliklerdeki, zemin/kaya birimlerinin,
litolojik tammlamasi ve indeks Ozelliklerin belirlenmesi amagli, numunelerinin
temini sondaj uygulamalariyla saglanabilmistir.

Mikrobolgeleme calismalar1 belirli ilkeler ve prensipler cercevesinde
yapilabilir olmakla beraber, gerek dinya geneli gerekse Turkiye deki uygulamalara
bakildiginda, genellikle farkli uygulama alanlar1 icin, gerekli olcitlerin farkl:
olabildigi veya Olcit tammlamada o©ncelik sirasinin degisebildigi gorilmektedir.
Ornegin yer alt1 suyunun yilksek oldugu, ince aliivyonlu zeminlerin hakim oldugu bir
alanin mikrobdlgelemesinde, oncelikli mikrobdlgeleme 6l¢iti sivilasma iken, bu
calismadaki gibi, ince taneli ayrisik zeminlerin yiksek egimli kesimlerde yeralmasi
durumunda, mikrobolgelemenin yamag duraysizlig:r Olgiti 6nem kazanmaktadir.
Aktif bir tektonizmanin ve faylanmanin oldugu bir aan icin ise, mikrobdlgelemenin
faylanma Olgltunin  tamimlanmasi 6ncelik kazanacaktir. Bunun yam sira, ayni
zamanda, bilinen mikrobolgeleme olgitlerinin birgogunun veya hepsinin gerekli ve
oncelikli oldugu gevre ve zemin sartlari da olabilmektedir. Daha genel bir deyimle,
belli bir alan igin, mikrobdlgeleme 6lcitlerinin segciminde bu alan igin planlanan
yapilasmanin tard, cevresel iklim sartlari, yerel zemin kosullari, afet durumu ve
bolgenin depremselligi gibi 6zelliklerinin gdz dniinde bulundurulmast gereklidir.

Mikrobolgeleme uygulamalari, bilinen yerlesime uygunluk amacli veya imar
planlarina esas olarak hazirlanan klasik ettidlerin iceriklerine ilave olarak, tzellikle
statik yapilasmada baslica tehlike unsuru olan dinamik (blyutme Olgitl gibi) veri
analizleri, deprem tehlike analizleri ve risk hesaplart gibi verileri de igermesi
bakimindan bir achim daha ileridir. Ozellikle depremle yasamak zorunda olan
topluluklarda, deprem hasarlarinin azaltilmas: agisisindan yerlesilmis ve yerlesilecek
alanlar icin mikrobdlgeleme calismalari gerekli uygulamalardr.
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