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OZET

Depremler sirasinda ve sonrasinda meydana gelen hasarlar yalnizca yapi
hasarlar1 ile siirlt degildir. Daha 6nce yasanmis depremlerden gozleyebildigimiz
gibi hasarlar; zemin ve kaya sevlerindeki kaymalar, oturma problemleri, mukavemet
ve rijitlik kayiplari, yanal yayilmalar, zemin sivilagsmasi ve zemin biiylitmesi seklinde
olabilmektedir. Ad1 gegen her bir hasarin aslinda “Geoteknik Tehlike” basliginda
incelenmesi daha dogru olacaktir. Depremin tetiklemesi ile olusabilecek geoteknik
tehlikeler aslinda her tiirlii zemin veya kaya kosullarinda 6ngoriilebilirdir. Deprem
tehlikesine maruz mevcut yerlesimlerin veya planlanan yerlesimlerin bu geoteknik
tehlikelerden hangisine muhatap olacagi ise geoteknik deprem miihendisliginin
konusudur. Giiniimiizde gerek belediyelerin gerekse diger kamu ve 6zel kuruluslarin
talepleri ile yap1 projesinden Once sondaj calismalar1 yapilmaktadir. Hemen her
bolgeye ait cok sayida ve degisik kaliteye sahip sondaj verileri, genis bir veri bankasi
olusturmaktadir. Bu veri bankasinin i¢inde ise miihendislik tasarimlarinda
kullanilabilecek geoteknik verileri bulabilmek ve sondaj verilerini diizenleyen yer
bilimcilerin bakis agilarindan miihendislik tasarimina gecis yapabilmek oldukca zor
olabilmektedir.

Bu amagla, tezde Istanbul’da oldukga genis bir yerlesim alania sahip yaklasik
220 bin niifusu barindiran ve mevcut bina sayis1 30 binden fazla olan Tuzla ilgesi
secilmigtir. Tez calismasinda bolgenin olasiliksal sismik tehlike degerlendirmesi
yapilmustir. Daha sonra bolgenin jeolojik formasyonlari arastirilarak formasyonlarin
geoteknik ozellikleri degerlendirilmistir. Geoteknik degerlendirmeler kapsaminda
kritik goriilen jeolojik formasyonlar iizerinde geoteknik miihendisligi analizleri

(stvilagsma ve zemin biiylitmesi) yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tuzla, Sismik Tehlike Analizi, Geoteknik, Sivilasma, Zemin

Biiyiitmesi.



SUMMARY

Damages occuring while and after earthquakes are not limited to structure
damages only. As we can observe from earthquake damages occured before; they can
be in the form of shifts in soil and rock slopes, settlement problems, loss of strength
and rigidity, lateral spreading, soil liquefaction and site amplification. In fact, for
every individual forms of damages, said before, it would be more accurate to
examine them in title of “Geotechnical Hazard.” Geotechnical hazards that may
occur because of triggered by the earthquake, are predictable in any ground or rock
conditions. EXxisting or planned residential settlements exposed to hazards are to be
addressed to which of these geotechnical hazards is the subject of geotechnical
earthquake engineering. Today, with the demands of both municipalities and other
public or private organizations, drilling operations are carried out before construction
project. Drilling data, which are related to almost every region, numerous and has
different quality, constitute a large data base. In this data base, it can be quite
difficult to find geotechnical data, which can be used in engineering design and to
make transition from the perspectives of geologists who arrange drilling data to
engineering design.

For this purpose; thesis, Tuzla district, which has quite large residential area in
Istanbul, hosting 220 thousand inhabitants and existing buildings number is more
than 30 thousand, is selected. So in this thesis probabilistic seismic hazard
assessment has been made. Later, geological formations in this region were
investigated and geotechnical characteristics of these formations were evaluated. In
the extension of evaluations, geotechnical engineering analysis ( liquefaction and site
amplification) were made on the geological formations that are seen critical in this

context.

Key Words: Tuzla, Seismic Hazard Analysis, Geotechnical, Liquefaction, Site
Amplification.
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1. GIRIS

Tuzla Ilgesi Istanbul'un giineydogusunda yer alir. Cografi konum olarak
kuzeyde ve batida Pendik ilgesi, dogusunda Kocaeli yer alir. Giineyinde Marmara
Denizi bulunur ve 13 km kiy1 seridi mevcuttur. Yiizol¢iimii yaklasik 124 km? dir

(Sekil 1.1 ve Sekil 1.2). 220 bin niifusu barindirmaktadir. Mahallelerin niifus
yogunlugu haritast Ek-A kisminda goriilebilir.

TUZLA ILCESI MAHALLE SINIRLARI

&
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Sekil 1.1: Tuzla ilgesi mahalle sinirlari.



Tuzla smirlan igerisinde; Tuzla Tersaneleri, Gemi Yan Sanayi ve Organize
Sanayi Bélgelerinin yani sira ITU Denizcilik Fakiiltesi, Tuzla Piyade Okulu, Deniz
Harp Okulu, Sabanci Universitesi, Okan Universitesi, Gedik Universitesi, Medeniyet
Universitesi, Siileyman Sah Universitesi ve Piri Reis Universitesi gibi egitim
kampiisleri de bulunmaktadir.

Sanayi yapist ve niifusun yogun oldugu Tuzla ilgesinin tamami 1. Derece
Deprem Bolgesi sinirlari igerisinde kalmaktadir.

Tez calismasi kapsaminda 2. Bdliimde bdolgenin jeolojik formasyonlar
arastirilarak formasyonlarin geoteknik o6zellikleri degerlendirilmistir. Ayrica 2.
Boliimde bolgenin sismotektonik yapisindan da bahsedilmistir. 3. Bolimde deprem
sirasinda  olusabilecek geoteknik tehlikelerden, zemin sivilasmasi ve zemin
biiylitmesi literatiirdeki son ¢alismalardan derlenerek aktarilmistir. 4. Boliimde
olasiliksal sismik tehlike analizi ve geoteknik degerlendirmeler kapsaminda kritik
goriilen jeolojik formasyonlar iizerinde geoteknik miihendisligi analizleri (sivilasma
ve zemin biliyilitmesi) yapilmistir. 5. Bolimde ise tezde yapilan tiim analiz ve

calismalar biitiinlesik olarak degerlendirilmistir.

_‘7, 4

‘)QSIG %

(th

Sekil 1.2: Tuzla ilgesi uydu gorinimii.



2. JEOLOJIK FORMASYONLAR, GEOTEKNIK
OZELLIKLER VE SISMOTEKTONIK YAPI

2.1. Bolgenin Genel Jeolojisi

Diinyanin iki kita iizerine yayilan tek megapolu olan Istanbul dogal giizelligi,
400.000 y1l oncesine uzanan tarihi ve cografyasi ile oldugu kadar, yer bilimciler
acisindan jeolojisi ile de dnde gelen kentlerinden biridir. Sadece Istanbul il smirlar:
icinde metamorfik olan ve metamorfizma gostermeyen iki biiyiik kaya-stratigrafi
birimi toplulugu yer alir [Ozgiil vd., 2009].

[stanbul Birligi, Bogaz’m her iki yakasinda ve Kocaeli yarimadasinda genis
alanlar kaplayan Paleozoyik ve Mezozoyik Tersiyer yasta metamorfizma
gostermeyen kaya birimlerini igerir. Metropolitan alan1 ve yakin dolayinda yiizeye
cikan “Kocatongel Formasyonu” ve “Kurtkdy Formasyonu” adlariyla bilinen Alt
Ordovisiyen yasta karasal ¢okeller, Istanbul Birligi’nin en yash kaya birimlerini
olusturur. Alt Ordovisiyen yasl istifin, tabam Istanbul ve cevresinde acia ¢ikmamis
olmasina karsin, Armutlu yarimadasi ve Bolu yoresinde sist, gnays ve granitik meta-
magmatitleri kapsayan Infrakambriyen yasta metamorfik bir temeli agisal
uyumsuzlukla iistledigi bilinmektedir. Erken Ordovisiyen baslangicinda, Istanbul ve
yakin dolaymi kapsayan bir kara parcasi ilizerinde, Kocatongel ve Kurtkdy
formasyonlariyla temsil edilen akarsu, gol ve lagiinlerin yer aldigi karasal ortam
kosullar1 egemen olmustur. Cok 1yi gelismis varvli yapisiyla Kocatongel
Formasyonu Buzul (Glacial) iklim kosullarin1 yansitir. Ust Ordovisiyen-Siliiriyen’de
delta ve gelgit ortam kosullarini yansitan “Aydos Formasyonu’nun kuvarsit ve
kuvars kumtaglariyla temsil edilen genel bir transgresyon etkin olmustur. Geg
Ordovisiyen, Siliiriyen ve Devoniyen siirecinde bolge, giderek derinlesen ancak,
tektonik bakimdan durayli bir denizle kaplanir. Bu siiregte yaslhidan gence dogru,
miltagi-kumtasi ile temsil edilen “Yayalar Formasyonu” (Ordovisiyen-Siliiriyen), self
tipi resif ve s1g deniz karbonat ¢okelimini yansitan “Pelitli Formasyonu” (Siliiriyen-
Alt Devoniyen), diisiik enerjili acik self ortamini temsil eden, seyrek kirectas
(Kozyatag: Uyesi) ara diizeyli bol makrofosilli, mikal seyilleri (Kartal Uyesi) iceren
“Pendik Formasyonu” (Alt-Orta Devoniyen) ve agik self-yamag ortamini temsil eden

yumrulu kirectaglar1 ve kiregtasi-seyil ardisiginin yogun oldugu “Denizli Koyl



Formasyonu” (Ust Devoniyen-Alt Karbonifer) c¢okelmistir. Karbonifer-Permiyen
araliginda, olasilikla Variskiyen tektonik hareketlerinin etkisiyle, bolgenin su disina
ciktig1, yeniden kara halini aldig1 anlasilmaktadir. Gebze’nin batisinda yiizeylenen
“Sancaktepe Graniti” (Permiyen) ile temsil edilen asidik intriizyon da bu déonemde
geligmistir. Bolgede giiniimiizdeki yonlere gore kabaca K-G eksen gidisli kivrim ve
D-B yonlii bindirmeler gelismistir [Ozgiil vd., 2009].

IAYMP kapsaminda hazirlanmis 1/2000 6lgekli jeoloji haritasindan uyarlanmis
Tuzla ilgesinin jeoloji haritas1 Sekil 2.1°de ve jeolojik formasyonlarin dikme kesiti
Sekil 2.2°de goriilmektedir.

Jeoloji Haritasi

T ———

Sekil 2.1: Tuzla ilgesi jeoloji haritasi.
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Sekil 2.2: Jeolojik formasyonlarin

genellestirilmis dikme kesiti.

2.1.1. Anadolu Yakasimin Jeomorfolojisi

Istanbul’un Anadolu yakasindaki dikkati ¢eken belirgin jeomorfolojik 6zellik,
goreceli yiliksek diizliiklerin ve bunlar arasinda yiikselen Kayisdag, Aydos Dagi,



Alemdag gibi yiikseltilerin varligidir. Yiiksekce diizliiklerin bir yontukdiizden geriye
kalmis yiizeyler oldugu, 6zellikle Karadeniz kiyisina yaklasildikga, agik bir sekilde
gorilmektedir. SOzl edilen tepelerin olusumu ise yontukdiiziin gelisimi asamasinda
asinmaya direnmis olan sert kayaglarin, 6zellikle de kuvarsitin varligi ile ilgilidir.
Yontukdiiz giinlimiizdeki Karadeniz’ e dogru gelismis olup, Marmara denizinin
yerinde bulunan yiiksek alanda yer almis olan dag etegi (pediment) 6zelligindeki
bolgede gelisen mevsimsel, orgiilii yataklara sahip, asindirma giicii yiiksek akarsular
tarafindan bi¢imlendirilmistir. Yontukdiiziin Miyosen baslarinda gelismis oldugu
anlagilmaktadir. S6z konusu yontukdiiziin parcalanmasi Marmara Denizi
bolgesindeki yiiksek alanin, yerini s1g bir i¢ denize birakacak sekilde Orta Miyosen
sonlarinda c¢okmesi ile baglamistir. Bu c¢cokmeden Marmara’ya komsu bolgeler
etkilenmis, ¢oken bolgenin kuzeyinde, proje alanin1 da kapsayan komsu alanlarda,
giineye Marmara’ya dogru yonelen akaglama agi gelismeye baslamistir. Giineye
yonelmis akaglama aginin asindirma giici Ge¢ Miyosen- Erken Pliyosen’ de
Marmara ¢ukurlugunun hizli bir sekilde derinlesmeye baslamasi ile artmis; ancak,
akarsular, kaide diizeyini olusturan Marmara’daki oldukca yiiksek su diizeyinin
varlig1 nedeniyle, bu donemde fazla derine kazamamistir. Bu donemin Anadolu
yakasinin jeomorfolojik 0Ozelliklerine biiyiik etkilerinden birisi de Marmara
cukurlugunun disinda, Sultanbeyli Formasyonu’nun ¢okeldigi kapali ¢ukurluklarin
gelismis olmasidir. Onceden var olan KD-GB ve KB-GD makaslama kiriklarmin
olusturdugu zayiflik kusaklar1 yeni olusan genisleme tektonigi ortaminda ¢okmiis bu
kapali ¢okiintii alanlari, fay sarpliklarinin disinda, genelde diisiik enerjili akarsu ve
s1§ gol ¢okelleri ile dolmustur [Ozgiil vd., 2011].

Anadolu yakasindaki vadilerin derin yontulmasit ve su boliimii ¢izgisinin
Karadeniz yonlinde go¢ etmesi ise Kuvarterner’deki buzul donemlerinde
Marmara’nin giiniimiizdekine gore 100 m dolayinda algalmis olmasinda baghidir.
Hizla algalan kaide diizeyi akarsularin agiz (mansap) kesimlerinden baglayarak
gomiilmelerine, “V” sekilli vadilerin olugmasina yol agmistir. Gomiilii menderesler
de bu donemin eseridir. Buzul arasi donemde yiikselen kaide diizeyi gomiilmiis
akarsularin vadilerinin deniz tarafindan bogulmasina yol agmis, bogulan kesimlerde,
durgun, diisiik enerjili ortam kosullarinda Kusdili Formasyonu’nun hali¢ ¢okelleri
birikmistir. Benzer nitelikteki birikintiler sirt, tepe vb. dogal bir engelle dalga
enerjisinden korumus, ancak denizle baglantili olan kiiciik kiyr goli ya da lagiin

ortamlarinda da ¢okelmistir. Ornegin Dragos sirtinin dogusunda yer alan Rahmanlar



diizliigii bu tiir ortamlar1 temsil eden birikintileri kapsar. Akarsularin gere¢ getirmeye
devam etmesi sonucunda s6z konusu hali¢ ¢okellerinin iizerinde, kalinligr 5-10 m’yi
bulan akarsu c¢okellerinin birikmesi donemi baslamis olup, bu siire¢ giinlimiizde de
devam etmektedir.

Kuvaterner’e ait denizel sekilere Marmara kiyisinda pek c¢ok yerde
rastlanmakta olmasi Marmara bdlgesinin bir biitiin olarak, biiyliik bir olasilikla
giinlimiizde bir oOl¢lide yavaslamis da olsa, yilikselmekte oldugunu gostermektedir

[Ozgiil vd., 2011].
2.2. Tuzla ilcesi Jeolojik Formasyonlar

2.2.1. Polonezkoy Gurubu

Istanbul ve yakin dolayinda yiizeylenen en yashi kaya birimlerini olusturan
karasal (akarsu, gol, lagiin) ortamda ¢okelmis kumtasi, cakiltasi, miltas1 ve kiltas
boyutunda birikintiler bu arastirmada, yiizeylemelerinin genis alan kapladigi
Polonezkdy’den esinlenerek, Polonezkdy Gurubu adiyla incelenmistir. Polonezkdy
Gurubu yaghidan gence dogru Kocatongel Formasyonu ve Kurtkdy Formasyonu
olarak bilinen iki formasyonu kapsar (Sekil 2.3) [Ozgiil vd., 2011].

KOCAELI K

Kurtkdy Formasyonu

YL

ag

Bakacak Uyesi
Sureyyapasa Uyesi
Kocaténgel Formasyonu

7,100 14,200 21,300
I \etre

Sekil 2.3: Polonezkdy Grubu formasyonlarin Tuzla ve civarindaki yilizeylenmesi.



2.2.1.1. Kocatongel Formasyonu
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Sekil 2.4: Kocatongel Formasyonu’nun Tuzla’daki yiizeylenmesi.

Tuzla ilgesindeki ylizeylenmesi agirlikli olarak Tepedren Mahallesinin batisi ve
Fatih Mahallesinin dogu ve giiney kesimleridir (Sekil 2.4).

Baglica laminali miltasi-kiltasindan olusur; yer yer kalinligi 1 m’yi bulan ince
taneli kumtas1 ara diizeylerini kapsar. Taze rengi yesilimsi, ayrigma rengi boz,
kiilrengi, ince-orta katmanli, ¢capraz ve kosut laminalidir. Kocatongel Formasyonu’
nun alt dokanagi ¢aligma alaninda yiizeylemez; Kurtkdy Formasyonu’nun Bakacak
Uyesi tarafindan uyumlu olarak {istlenir. Inceleme alanmin G ve GB kesiminde
Istanbul Park yaris pisti tesisleri ile Tepedren Koyii arasindaki karayolunun gegtigi

alandaki site insaatlarinin temel kazilarinda ve Esenceli Koyii ile Sile yolu arasindaki



Omerli Baraj Golii’ne akan dereler boyunca yiizeylemeleri yer yer aciga ¢ikmaktadir
[Ozgiil vd., 2009].

Kocatongel Formasyonu’nun inceleme alani i¢inde ya da disinda, giiniimiize
degin yas belirleyecek herhangi bir fosil izine rastlanmamistir. Erken Ordovisiyen
yasta Kurtkdy Formasyonu’nun altinda ve gecisli olarak yer aldigindan, biiylik bir
olasilikla Erken Ordovisiyen yastadir [Ozgiil vd., 2009].

Milimetrik boyutlu, agikli koyulu renk ardalanmasi gosteren laminalardan
olusan varvli yapisi, buzul (glacial) ikliminin etkin oldugu s1g, diisiik enerjili ortam
kosullarin1 yansitir. Ayrica, formasyonun inceleme alanindaki yiizeylemelerinde
denizel fosil bulunmamis olusu, deltalar arast gol ortami kosullarinin egemen

oldugunu da diisiindiirmektedir [Ozgiil vd., 2009], [Ozgiil vd., 2011].

Sekil 2.5: Kocatongel Formasyonu kaya tiiriine ait goriintii.

2.2.1.2. Kurtkdy Formasyonu

Kurtkdy Formasyonu, baslica agikli koyulu mor-eflatun renkli, kil, mil, kum ve
cakil boyutunda gereci kapsayan arkoz bilesimli kirintili kayalardan olusur.
Formasyon altta Bakacak Uyesi, iistte Siireyyapasa iiyesi olmak iizere iki iiyeye
ayirtlanmastir.

Tuzla ilgesindeki yilizeylenmesi agirlikli olarak Akfirat Mahallesinin kuzey
kesimleri ile Orhanli ve Fatih Mahallelerinin dogu kesimleridir (Sekil 2.6).



SULTANBEYLI

PENDIK

KOCAELI

KURTKOY FORMASYONU [l

Sekil 2.6: Kurtkdy Formasyonu’nun Tuzla’daki ylizeylenmesi.
2.2.1.2.1. Siireyyapasa Uyesi

Formasyonun st boliimiinii olusturur. Degisik boyutlarda ¢akiltasi mercek ve
ara diizeylerini kapsayan, kiltagi-miltagi ara katkili kaba kumtas1 egemendir. Taneler
Killi hamur ve daha az oranda silisli ¢imento ile sik1 tutturulmustur. Yiiksek oranda
feldspat vb. dayanimsiz bilesen kapsami kolay ayrismaya neden olur. Ozellikle fayli
bolgelerde, faylar boyunca etkin olan ileri derecede ayrigsma sonucu, kil orani yiiksek
olan dayanimsiz kayaya doniisiir [Ozgiil vd., 2009].

Kurtkdy Formasyonu, alt diizeyini olusturan Bakacak Uyesi’nin miltasi
kumtag1 katmanlariyla, Kocatongel Formasyonu’nu uyumlu ve gegisli olarak iistler;

Aydos Formasyonu tarafindan agisiz uyumsuzluk olarak iistlenir [Ozgiil vd., 2009].
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Degisik tektonik hareketlerin  etkisiyle kivrimlannig, faylanmig ve
yiizeylemeleri genellikle faylarla sinirlanmis olan formasyonun kalinligi tam olarak
bilinmemektedir; toplam birim kalinliginin 1000 m’yi astig1 diistiniilmektedir.

Formasyon, tektonik etkinlik gosteren bir kaynak alandan beslenen, oksidasyon
kosullarmin etkin oldugu aliivyon yelpazesi ortam kosullarmi yansitir [Ozgiil vd.,

2009].

Sekil 2.7: Kurtkdy Formasyonu kaya tiiriine ait goriintii.

2.2.2. Aydos Formasyonu

Aydos Formasyonu biiylik boliimiiyle kuvarsitlerden (kuvarsarenit) olusur.
Kuvarsit kirli beyaz, pembemsi, acik bej, mor, ayrismis1 kizil-kahverengi, agik
kahverengi, orta-kalin-¢cok kalin, cogunlukla belirsiz katmanli, yer yer laminali, yer
yer derecelenmelidir. Kuvarsitler genellikle % 90’1n {izerinde kuvars tanesi kapsar;
silis ¢imentoludur, kuvarsarenit tiri egemendir. Taneler iyi boylanmis,
yuvarlanmistir. Kaba kum boyu tanelerin egemen oldugu diizeylerde derecelenme ve
kosut ve ¢apraz laminalanma izlenir. Az oranda mika (muskovit, serisit) ve ayrigmis
feldspat, hematit ve zirkon tanelerini kapsar. Yer yer kalinligi 5-10 cm’yi bulan,
alacali renkli killi ve milli seyil, killi kumtas1 (kuvarsvake) ara katkilar goriiliir
[Ozgiil vd., 2009].
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Sekil 2.8: Aydos Formasyonu’nun Tuzla’daki yiizeylenmesi.
Aydos Formasyonu’nun Tuzla il¢esindeki yiizeylenmesi agirlikli olarak Fatih

ve Mescit Mahallelerinin dogu kesimleri ile Askeri Bolgenin yiiksek kesimleridir
(Sekil 2.8).
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KAYATURU EK ACIKLAMALAR

SISTEM
SERI
FORMASYON
KALINLIK(m)

1 Kumtagi-Miltagi; sarabi,yesilimsi kiilrengi,
kum boyu kuvars, feldspat gere¢ egemen,
silis ve demirli kil ¢cimentolu.

Kuvarsit (kuvarsarenit); kirli beyaz, pembe,
kremrengi, orta-kalin katmanl, yer yer laminali,
ince-orta kum boyu kuvars(>%90) geregli,
silis ¢imentolu; orta ve genis agiklikta sik cklemli.

Ayazma \Tarla Tepe |(TYE

Kuvars cakiltasi-Kuvarsit; mor. kremrengi,
(A2 YO LAY  orta-kalin-gok kalin katmanli, kosut ve gapraz

=ieic miS ae v = laminals: ver ver derecelenmeli: silis cime
e = "= 7w =, laminali; yer yer derecelenmeli; silis ¢imentolu,

uvarlanmig-yari yuvarlanmis, orta boylanmis
= s S v \p| yuvarlanmis-yan yuvs § ylanmig

.
S )O-‘(:)_O' kuvars, camaktagi ¢akillar egemen; merceklenme
ve kamalanma olagan.

AYDOS
i

Bagibiiyiik
l
W
S

Camurtasi-Miltasi; koyu yesil, koyu kiilrengi,
yer yer morumsu ayrismisi agik kahverengi-boz,
al pirit kristalli, kil-mil boyu gereg egemen;

~30 F Y S N kuvarsarenit katmanlariyla yanal ve diisey gegisli

ORDOVISIYEN(®?)-SILURIYEN
UST ORDOVISIYEN(?) - ALT SILURIYEN

Kisikli

Sekil 2.9: Aydos Formasyonu’nun dikme Kkesiti.

Cok biiyiik boliimii kuvarsarenit ve daha az oranda kuvarsvake tiirii kuvars
orani yiiksek kumtasindan olusan Aydos Formasyonu IAYMP alani i¢inde Giilsuyu
Uyesi, Manastir Tepe Uyesi, Basibiiyiik Uyesi, Kisikli Uyesi ve Ayazma Kuvarsit
Uyesi adlartyla 5 iiyeye ayirtlanmustir [Ozgiil vd., 2009]. Tuzla ilgesi smirlart

icerisinde agirlikl1 olarak formasyonun Kisikli Uyesi yiizeylenmektedir.

2.2.2.1. Kisikh Uyesi

Biiyiik ve Kiigiik Camlica tepelerinin eteklerinde ozellikle Kisikli semti
dolaylarindaki sondajlarin bazilarinin Aydos Formasyonu’nun alt diizeyinde kestigi
acikli koyulu yesil, koyu kiilrengi, yer yer morumsu ayrigmisi agik kahverengi-boz,
pirit kristalli, camurtasi-miltas1 diizeyi Kisikli semtinin adiyla adlandirilmstir.

Tiim bu {yeler birbirleriyle yanal ve diisey giriklik gosterirler; plaj, kum bar
ve lagiin ortamlarin1 kapsayan s1g kiy1 denizi kosullarini yansitirlar.

Genellikle yiiksek egimli dag ve tepeleri olusturan Aydos Formasyonu

(6zellikle Ayazma ve Basibiiylik iiyeleri) sik eklem ve gatlakli oluslar1 dolaysiyla
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kolay parcalanip yamag asagi tasinmakta, dolaysiyla egimin kirildigi alanlarda,
kalinligr 20-30 metreyi asabilen kirmizi Kil mil hamurlu kalin yamag¢ molozu
birikintileri olusturur. Ozellikle Camlica Tepeleri, Aydos Dagi, Kayisdagi ve
Yakacik tepelerinin eteklerinde bu tiir moloz ortiileri yaygindir.

Aydos Formasyonu Kurtkdy Formasyonu’nu agisiz uyumsuzlukla {istler;
Yayalar Formasyonu tarafindan uyumlu ve gegisli olarak tistlenir. Birim kalinligi
yanal yonde sik¢a degisir; Aydos daginda yaklasik 200 m, Omerli’nin giineyinde Sile
karayolu ile Omerli baraji1 arasinda dar bir serit halinde uzanan yiizeylemesinde 50-
60 m, Dudullu’nun bat1 ve kuzeyindeki sirtlarda 30-40 m dolaylarinda kalinliklar
gosterir. Ust Ordovisiyen-Alt Siliiriyen yasta Yayalar Formasyonu tarafindan gegisli
olarak iistlendiginden Ust Ordovisiyen-Alt Siliiriyen yasta olmalhdir. Aydos dagi,
Kayis Dagi, Alemdag, Dragos Tepesi, Camlica Tepeleri, Yakacik, Kurtkdy, Beykoz,
Basibiiyiik, Pasakdy ve Biiyilkada’da, bir¢cok tepe ve yiiksek sirtlarin dorugunu
olusturur [Ozgiil vd., 2009].

Sekil 2.10: Aydos Formasyonu kaya tiiriine ait gortintii.
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2.2.3. Yayalar Formasyonu

Baslica mikali, feldspatli kumtaslarindan olusan formasyon, oncelik kurallar
gozetilerek, [Haas, 1968] tarafindan kullanilan “Yayalar Formasyonu” adiyla
incelenmesi yeglenmistir [Ozgiil, 2005].

Tane boyu inceden kalina degin degisen kumtasi-miltagi Yayalar
Formasyonu’nun egemen kaya tiiriinii olusturur. Formasyon Goézdag Upyesi,
Umurdere Uyesi ve Seyhli Uyesi olmak iizere 3 iiyeye ayirtlanmistir [Ozgiil vd.,
2009].

PENDIK

KOCAELI

MARMARA DENIZI

ABDUS GOLU it

YAYALAR FORMASYONU

Sekil 2.11: Yayalar Formasyonu’nun Tuzla’daki yiizeylenmesi.
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Yayalar Formasyonu’nun Tuzla ilgesindeki yiizeylenmesi agirlikli olarak
Aydintepe ve Aydinli Mahalleleri ile Askeri Bolgenin yiiksek kesimleridir (Sekil
2.11).

- lgl [z =
-1 4 Z &
= = = =)
% 2 : ;
= ] Z Z EK ACIKLAMALAR
2 = = >
Bl gl =] 2 <
= il | 2| & <
wn| M| =| D] X
- = = = =
" - omm o
B omm o e o
= = = = = 4 ’ . , < :
Feldspath Kuvarsarenit-Kuvarsvake; pembemsi kremrengi,
p = " 8 = = . g0
kirli beyaz, orta-kalin- katmanls, yeryer gapraz katmanlanmal,
e e Orta-kaba kum boyu kuvars, aynsmis (kaolinlesmis) feldspat ve
) ol el mika taneli kuvarsvake, litikarenit ve kuvarsarenit kapsamakta.
I e ]l Gzdag ve Umurdere iiyeleriyle yanal ve diisey gegisli.
;} L BRI T Birim kalinh@ Birkag metre ile 200m arasinda degisemekte.
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= | -
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B S|l & ||e et — Seyil-Miltagi; yesil-bordo seyil egemen; samozitli ve
< Rl E sideritli oolitli aradiizeyli,, seyrek kiregtag: yumru ve
&l & ': 3 I arakatmanli, seyrek brakyopod, krinoid vd makrofosilli.
Zl 5| =15 ——— Mollafenari kdyii giriginde ~50m, Yumrukaya deresinde
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Kumtagi-Miltagi; yesil-mavimsi kiilrengi, ayrismigi
boz-agik kahverengi mikali kuvarsvake egemen;

=% - -%--#% o ince kum-mil boyu, yari yuvarlanmus, orta - iyi boylanmus,
M p—s—s—s— 2! Kuvars, cakmaktas, feldispat, opak tane, az oranda mafik
kirinti, bolca beyaz mika pulu, serisitlesmis hamur ve
seyrek olarak silis ¢cimento kapsar; seyrek brakyopod.
krinoid vd makrofosilli ara diizey ve sagilmis halde
kiretag: yumrularin ierir; taze iken sert ve dayanimb,
aynigmust yumusaktr. Yaklasik 250m kalinhktadur,

g

Gozda

——rreren
—

Sekil 2.12: Yayalar Formasyonu’nun dikme kesiti.
2.2.3.1. Gozdag Uyesi

Yayalar Formasyonu’nun onemli bolimiinii olusturur. Yesil, grimsi mavi,
ayrismugt agik kahverengi, boz, orta katmanli, yer yer ince katmanli ve kosut
laminalidir. Baslica ince-orta kum boyu, yari yuvarlanmis, orta-iyi boylanmig kuvars,
cakmaktasi, feldspat, az oranda mafik kirintilar ve bolca beyaz mika pulu kapsar.

Genellikle killi hamur ve az oranda silis ¢imentoludur. Ozellikle tektonik hatlar
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boyunca gelisen ayrisma zonlarinda, 6rnegin Biiyiik ve Kii¢iik Camlica Tepelerini
gevreleyen bindirme zonlari boyunca, mika ve feldspat kapsami ileri derecede
ayrigsma gosterir ve kayac ince kuvars gerecli sarimsi, boz, kizilimsi, agik mavimsi,

kiilrengi kile déniisiir [Ozgiil vd., 2009].

Sekil 2.13: Yayalar Formasyonu Gozdag Uyesinden goriintii.

2.2.3.2. Umur Deresi Uyesi

Gozdag Uyesi’nin {istiinde yer alan kizilims1 bordo ve yesilimsi renkli, seyil
diizeyi [Haas, 1968] tarafindan Umurdere Uyesi olarak adlandirilmistir. Bordo mor

renkli seyiller, samozitli ve oolitli diizeylerini kapsar [Ozgiil vd., 2009].

Sekil 2.14: Yayalar Formasyonu Umur Deresi Uyesinden goriintii.

17



2.2.3.3. Seyhli Uyesi

Yayalar Formasyonu’nun ist diizeyinde yer yer biiyiik mercekler halinde
goriilen feldspatli kuvarsitlerden olusur. Yayalar Formasyonu Aydos Formasyonu’nu
uyumlu ve girik olarak iistler. Pelitli Formasyonu tarafindan uyumlu olarak istlenir.
Formasyon {lizerinde yapilan sondaj verilerinden yararlanilarak, formasyonun 280-

300 m kalinlikta oldugu saptanmusti [Ozgiil,2009].

Sekil 2.15: Yayalar Formasyonu Seyhli Uyesinden goriintii.

2.2.4. Pelitli Formasyonu

Biiyiik boliimii kiregtasindan olusan Pelitli Formasyonu degisik diizeylerinde
ozellikle alt diizeylerinde, pembe ve kiilrengi kil arakatkilidir; iist kesiminde yumrulu
kirectagi diizeyini kapsar. Formasyon, cesitli arastiricilar tarafindan degisik adlar
altinda birden ¢ok formasyona bdliinerek tanimlanmigtir. Biiylik boliimi self tipi
karbonatlardan olusan ve ¢okelmede belirgin bir kesiklik géstermeyen istifin, birden
¢ok formasyona ayirtlanmasinin, gerek haritalama gerekse yanal yonde izlenebilme
acisindan giicliik ve karigikliklara neden olacagi diisiiniildiiglinden, istifin tiimiiniin

tek bir formasyon adiyla adlandirilmasi yeglenilmistir. Bu diisiince ile, istifin biiyiik
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bir bolimiiniin incelemeye elverisli ylizeylemelerini kapsayan Gebze ilgesine bagl
Pelitli koyilinlin adi, daha Onceleri [Haas, 1968] tarafindan, s6z konusu kirectasi
istifinin bir bolimii igin (Pelitli schichten) kullanilmis oldugu da gbéz Oniinde
bulundurularak, [Ozgiil vd., 2009] tarafindan formasyon ad1 olarak kullanilmistir.
Pelitli Formasyonu’nun Tuzla ilgesindeki ylizeylenmesi agirliklt olarak
Aydintepe Mahallesinin batisi, Aydinli Mahallesinin dogu ve yliksek kesimleri ile
Askeri Bolgenin giiney kesimleridir. Ayrica Igmeler Mahallesinin neredeyse

tamamuni yiizeyleyen karakteristik zemin formasyonudur (Sekil 2.16).
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ABDUS GOLU l
PELITLi FORMASYONU [l

Sekil 2.16: Pelitli Formasyonunun Tuzla’daki yiizeylenmesi.

Pelitli Formasyonu biiyilik boliimiiyle neritik kirectasindan olusur. Alttan iiste
dogru kiregli seyil-kumtasi-killi kiregtasi-kirectas1 ardisigi, bol makrofosilli resifal

kiregtasi, orta-ince katmanli, laminali mikritik kiregtasi ve en flstte ince seyil

19



arakatkilt yumrulu kirectas1 diizeylerini kapsar. Formasyon, alttan bagslayarak;

Mollafenari Uyesi, Dolayoba Kiregtasi Uyesi, Sedefadas1 Uyesi ve Soganlik Uyesi

olmak iizere 4 liyeye ayirtlanmustir.

Pelitli Formasyonu’nun kalinligi, sig ve degisken ¢okelme kosullarina bagli

olarak, yerden yere sik¢a degisir. Formasyonun Kartal tag ocagindaki istifinin toplam

kalinlig1 sondaj verilerinden de yararlanilarak 370 m oldugu hesaplanmistir. Pelitli

Formasyonu Erken Siliiriyen — Erken Devoniyen araligim temsil etmektedir [Ozgiil

vd., 2009].

SISTEM

FORMASYON

KALINLIK(m)
KAYATURU

DIGER OZELLIKLER

Devoniyen

L.
s
1

Siliiriyen

Ust Siliiriyen

{=Alt Devoniyen | SERI

Alt Siliiriyen

Lohkoviyen-Alt Emsiyen| KAT

Ust Ludloviyen - Alt Lohkoviyen

Vcnlokiyenl Ludloviyen |

PELITLI FORMASYONU

Soganlik [UYE

=
(=1
1
'
U

Sedef Adasi Kiregtasi Uyesi

240

fgmeler

Kirectagi-Kiltagi ardisigin: kiilrengi,ince-orta(3-10cm)
katmanli, sucuk yapil, yumrulu gériiniiglii kiregtagi-
killi kiregtagi-kiltag: ardisigi; mikrit ve yer yer
biyoklasth mikrit-biyomikrit tiirii kiregtagi egemen;
kil kapsamu iiste dogru giderek artar, Pendik

Formasyonu'nun seyillerine gegis gosterir.

Kirectasi (mikrit); koyu kiilrengi, ince-orta-kalin
katmanh, yer yer laminal, mikrit, fosilli mikrit,
biyomikrit tiirii kiregtaglarimi kapsar; seyrek olarak
kara-koyu kiilrengi- pembe seyil-kiltagi arakatkil;
yeryer mercan, stromatoporoid, krinoid vb
makrofosilli diizeyler kapsar. Soganlik Kiregtas:
Uyesi'nin kiregtasi katmanlan tarafindan uyumiu
ustlenir.

30

Kiregtasi-seyil ardisigi; koyu kiilrengi, ince-orta
katmanli, yer yer laminah kiregtagi egemen; lamina
olgeginden 4-5 cm’ye degin degisen kalinlikta,
pembemsi-kizilims: renkli seyil arakatkili; yer yer
makrofisilli aradiizeyler igerir.

Laminah Kirectasi; kara-koyu kiilrengi, ince

katmanli, seyil arakatkili, laminal kiregtasi
egemen.

Dolayoba

Mollafenari

Resif kiregtasi; agikli koyulu pembemsi agik kiilrengi
boz, merceksi resif kiregtas: egemen; kahverengi
miltagi-kiltas: arakatkih (1-10 cm); mercan krinoid,
stromatoporoid vb makrofosilli; en iistte birkag metre
kalinlikta sucuk yapih kiregtas: diizeyini kapsamakta

Kirectagi-killi, kumlu Kiregtagi-kirecli kiltagi-kum-
tag1; ince katmanh ve kavki kinntili kiregtasi, kiregli
seyil ardigi@n; iiste dogru kiregtas: oram giderek artar,

Brakyopod, iri boy krinoid vb makrofosilli.

Sekil 2.17: Pelitli Formasyonu’nun dikme Kesiti.

20



2.2.4.1. Dolayoba Kirectas1 Uyesi

Bol mercanli, agikli koyulu pembemsi, iist diizeyi kiilrengi resifal kiregtaslarini
kapsayisiyla, Pelitli Formasyonu kirectasinin en alt kesiminde yer alan, ayirtman
diizeylerinden birini olusturur. Bol mercan, krinoid ve brakyopodlu, ac¢ikli koyulu

pembe renkli resifal biyoklastik kiregtaslar1 yaygindir [Ozgiil vd., 2009].
2.2.4.2. Sedefadasi Kirectas1 Uyesi

Dolayoba Kirectas1 Uyesi’nin resifal kiregtas1 katmanlarmin {izerine, kara-koyu
kiilrengi, ince-orta katmanli, yer yer laminali kirectasi-seyil ara diizeylerini i¢eren

karbonat istifi ile temsil edilir [Ozgiil vd., 2009].

Sekil 2.18: Pelitli Formasyonu Sedefadas1 Uyesinden gériintii.

2.2.5. Denizli Koyii Formasyonu

Baslica seyil ara katkilr killi kiregtasi, kiregtasi, lidit ve yumrulu kiregtasindan
olusan istif, ¢esitli arastiricilar tarafindan, Denizli Formasyonu [Haas, 1968],
Biiyiikada Formasyonu [Kaya, 1973], Tuzla Formasyonu [Onalan, 1981] gibi degisik

adlar altinda incelenmistir. Adlamada oncelik kurali geregi formasyon i¢in Denizli
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admin kullanilmas1 gerekir; Denizli adi her ne kadar [Haas, 1968] tarafindan istifin
yalnizca yumrulu kiregtasi diizeyi i¢in kullanilmigsa da, Denizli Kdyii dolayi, istifin
biitiiniinli kapsayan ender yerlerden biri oldugu icin bu incelemede, istifin biitiiniinii
icerecek sekilde formasyon adi olarak kullanilmasi yeglenmistir. Formasyon alttan
iiste dogru Tuzla Uyesi, Yériikali Uyesi, Ayineburnu Uyesi ve Baltalimam Uyesi
olmak iizere 4 iiyeye ayirtlanmistir [Ozgiil vd., 2009].

ASKERT BOLGE

MARMARA DENIZ|

g
A

DENiZLi KOYi) FORMASYONU I
ABDUS GOLU ]

Sekil 2.19: Denizli Kdyii Formasyonu’nun Tuzla’daki ylizeylenmesi.

Denizli Koyii Formasyonu’nun Tuzla ilgesindeki yiizeylenmesi agirlikli olarak

Postane ve Cami Mahallelerinin giiney kesimleridir (Sekil 2.19).
2.2.5.1. Tuzla Kirectas1 Uyesi

Baslica kara-koyu kiilrengi, ince-orta katmanli, ince seyil arakatkili, seyrek
fosil kirmtili, yumrulu gortiniisliic mikritik kiregtasiindan olusur. Tuzla Kiregtast

Uyesinin kalinlig1 60 m dolayindadir [Ozgiil vd., 2009].
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Lidit: kara-koyu kiilrengi, aynsmisi agik kiilrengi,boz,
ince katmanl, yer yer laminali; mikrokristalli kuvars,
radyolarya, siinger sipikiilii, ince bitki kiymiklan igerir;
fosfath kiiresel(1-5 cm gapinda) silis yumrulu; silish
seyil arakatkih; Denizli Goleti’ninbati kiyisindaki
yiizeylemesinde, birimin en iist kesiminde Sm kalinlkta
kiregtag: ara diizeyini kapsar.

Yumrulu Kire¢tasi (mikrit-biyomikrit); alt kesiminde
agik kiilrengi, boz, iist kesimde ise pembemsi-kirmizi,
kil arakatkili, yumrulu; yumrular genellikle kigiik
(1-5¢m gapinda), uzun cksenleri katmanlanmaya kosut
dizilmis, diizensiz kiiresel ya da elipsoid sekillidir.

Lidit-seyil; kara-koyu kiilrengi, aynisma yiizeyi agik
kiilrengi, ince katmanh, yeyil arakatkih: iist diizeyinde
lidit ve ince kiregtag: arakatkih seyilleri kapsar.

Lidit; kara-koyu kiilrengi. ince katmanh

Kiregtas: (mikrit); kara-koyu kiilrengi, ince-orta ve
duzgiin katmanl, ince seyil arakatkih, seyrek fosil
kirmntili; yumrulu Kiregtag: ara diizeylerini kapsar.

Killi kirectagi; taze iken koyu kiilrengi, ayrismigi agik
kiilrengi ince-orta katmanh, seyil arakatkih, yamrulu
goriiniiglii

Sekil 2.21: Denizli Koyii Formasyonu Tuzla Kiregtasi Uyesinden goriintii.
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2.2.5.2. Yoriikali Uyesi

Ince seyil arakatkili liditlerden olusan birim, Tuzla Kirectas: Uyesi’nin mikritik
kiregtagi katmanlarin1 uyumlu olarak istler. Liditler kiilrengi, siyahimsi, ayrisma
yiizeyi agik kiilrengi, ince katmanl, seyil arakatkilidir; tiste dogru kil oran1 artarak
lidit arakatkili seyillere gecilir. Biiylikada ve Tuzla yarimadasinin kiy1 kesimlerinde
alacali seyil ve ince kirectasi arakatmanl olan Yériikali Uyesi iist kesimlerinde
giderek artan oranda, pembemsi, boz renkli alacali seyil arakatkilidir. Uye 30 m
kalmliktadir [Ozgiil vd., 2009].

Sekil 2.22: Denizli Koyii Formasyonu Yériikali Uyesinden goriintii.
2.2.5.3. Baltalimam Uyesi

Uye biiyiik boliimiiyle liditlerden olusur; iist diizeylere dogru artan oranda seyl
ve silisli seyil arakatkilidir. Liditler kara-koyu kiilrengi, ayrigsmisi agik kiilrengi, boz,
acik kahverengi, ince katmanli, yer yer laminalidir. Fosfatga zengin olduklar ilk kez
[Abdiisselamoglu, 1963] tarafindan belirtilen silis kiireciklerini kapsar. Uye 40 m
dolayinda kalinlik gdsterir.
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Denizli Koyli Formasyonu, Pendik Formasyonu’nu uyumlu olarak {istler;
Trakya Formasyonu tarafindan uyumlu istlenir. 170 m dolayinda kalinlik gosteren
formasyon, Orta Devoniyen-Erken Karbonifer siirecinde ¢okelmistir [Ozgiil vd.,
2009].

Sekil 2.23: Denizli Kdyii Formasyonu Baltaliman1 Uyesinden goriintii.

2.2.6. Pendik Formasyonu

Pendik Formasyonu biiyiik boliimiiyle kil-mil-ince kum boyu geregli, mikali
seyillerden olusur; belirli kesimlerinde o6zellikle iist diizeylerinde kirectasi ara
katkilidir. Istanbul’un Anadolu yakasinda genis alanlar kaplayan ve bol makro fosil
kapsamasiyla belirgin olan birim geg¢miste ¢ogu yerli ve yabanci yerbilimcinin
ilgisini ¢ekmistir. Bu incelemede, adlamada oOncelik kurallar1 da gozetilerek,
“Pendik” adimnin, istifin biitiniinii kapsayacak sekilde “Pendik Formasyonu” olarak,
“Kartal” adinin ise formasyonun biiyiik boliimiinii olusturan bol fosilli mikali seyiller
icin {iye asamasinda “Kartal Uyesi” olarak kullanilmasinin daha uygun olacagi
sonucuna varilmigtir. Istifin, kirectas1 arakatkilariin egemen oldugu, diizeyleri igin
kullanilmis olan “Kozyatagi Formasyonu” [Kaya, 1973], [Onalan, 1982] adinin ise,
benzer anlamda fakat mertebesi diisiiriilereck Pendik Formasyonu’na ait “Kozyatagi

Kiregtasi Uyesi” olarak kullanilmas1 benimsenmistir [Ozgiil vd., 2009].
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Sekil 2.24: Pendik Formasyonu’nun Tuzla’daki yiizeylenmesi.

Pendik Formasyonu’nun Tuzla ilgesindeki yiizeylenmesi agirlikli olarak Yayla
ve Postane Mahallelerinin biiyiik bir kismi ile Aydinli Mahallesinin bat1 ve yiliksek
kesimleri, Askeri Bolgenin giiney ve Istasyon Mahallesinin kuzey kesimleridir.

(Sekil 2.24).
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Sekil 2.25: Pendik Formasyonu’nun dikme Kesiti.

2.2.6.1. Kartal Uyesi

Istanbul’un Anadolu yakasinda genis alanlar kaplayan formasyon bol
makrofosil kapsamiyla belirgindir. Taze iken kara-koyu kiilrengi, yer yer koyu
yesilimsi, ayrismisi boz-agik kahverengi, ince-orta katmanli, yarilgan, bol mikali
seyiller egemen kaya tiiriinii olusturur. Seyrek olarak, degisen kalinlikta (5-10 cm),
mikali kumtasi ve fosil kirintil kirectas: ara diizeylerini kapsar [Ozgiil vd., 2009].

Pendik Formasyonu iist yarisinda, degisen oranda kirecli kiltasi-killi kirectasi-
kiregtasindan olusan ve Kozyatagi Uyesi adiyla bilinen diizeyi kapsar. Ince-orta
katmanli, koyu kiilrengi kirectasi, liyenin egemen kaya tiiriinii olusturur. Kil-Kireg
orani yerden yere degisir, dolaysiyla kiregli kiltagi-killi kiregtasi arasinda stirekli

gecisler goriiliir. Pendik Formasyonu Pelitli Kiregtasi'nin Soganlik Uyesi’ne ait
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yumrulu kiregtagi katmanlarin1 uyumlu olarak iistler ve Denizli Kdyii Formasyonu
tarafindan uyumlu istlenir. Formasyonun Korucu Koéyliniin kuzeyindeki kesitinde,
harita {lizerinden hesaplanan kalinligt 600 metreyi bulur. Zengin fosil kapsamina

gdre, formasyon Alt ve Orta Devoniyen yastadir [Ozgiil vd., 2009].

Sekil 2.26: Pendik Formasyonu Kartal Uyesinden gériintii.

2.2.7. Sancaktepe Graniti

Akfirat, Tepeoren, Sekerpinar ve Cayirova kdyleri arasinda yaklasik 100 km?
genigliginde bir alan kaplayan granitler, [Yilmaz, 1977] tarafindan “Sancaktepe
Graniti” adiyla incelenmistir.

Sancaktepe Graniti pembe, Kirli beyaz, iri kristalli, kuvars, feldspat, biyotit ve
opak mineral kapsar. Genellikle kirikli, catlaklidir, sikga aplit damarlariyla
kesilmistir. Granitlerde 20-30 m derinlikte yapilan sondajlarda ayrismanin yiizeysel
olmadig1 anlagilmaktadir. Su sondaji yapan bazi firmalardan edinilen bilgiye gore
ayrismanin, pnomatolitik ayrismaya bagli olarak birka¢ yiiz metreyi asan derinlere
kadar devam ettigi anlasilmaktadir. Granit ylizeylemelerinin ¢ogunda, atmosferik
kosullarin etkisiyle, yiizeyden 10-15 m derinlere kadar ayrisma daha da
ilerlediginden kaya yar1 gevsek, dagilgan fiziksel 6zellik kazanmistir; dolaysiyla
granit yiizeylemelerinde acilan ocaklarda, 10-15 m derinlere kadar kepge ile dolgu
malzemesi ¢ikarilabilmektedir [Ozgiil vd., 2009].
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Sancaktepe Graniti’nin Tuzla’daki yiizeylenmesi agirlikli olarak Tepedren
Mabhallesinin dogusu, Akfirat Mahallesinin kuzeyi, Aydinli ve Orta Mahallesinin
kuzey ve yiiksek kesimleri ile Mimar Sinan Mahallesinin dogu kesimleridir (Sekil

2.27).
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KOCAELI
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SANCAKTEPEGRANITI [l

Sekil 2.27: Sancaktepe Graniti’nin Tuzla’daki yiizeylenmesi.

Sancaktepe Graniti IAYMP alaninda yalnizca Ordovisiyen yasta Kocatongel ve
Kurtkdy Formasyonlarini kesmistir. Ancak, bolgede Ordovisiyen—Erken Karbonifer
araligin1 kapsayan Paleozoyik ¢okeliminin dnemli bir kesiklik olmaksizin stireklilik
gostermesi, Granit intriizyonunun Erken Karbonifer’den geng olmasini gerektirir.
Diger yandan [Yilmaz, 1977] tarafindan yapilan yas tayinlerinde, Sancaktepe

Graniti’nin intriizyon yasinin Permiyen oldugu anlasilmaktadir [Ozgiil vd., 2009].
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2.2.8. Sultanbeyli Formasyonu

IAYMP alaninin 6zellikle dogu kesiminde genis alanlar kaplayan post-tektonik
cokeller Sultanbeyli Formasyonu adi altinda toplanmistir. Sultanbeyli Formasyonu,
birbirleriyle yanal ve diisey gegisli, tutturulmamis kum, ¢akil, kil, yer yer blok boyu
kirmtili geregten olusur. Formasyonun proje alanindaki istifleri, egemen litoloji
ozelliklerine gore Orhanli Uyesi, Dudullu Uyesi, Tuglacibagt Uyesi, Altintepe Uyesi
ve Ikiz Tepeler Uyesi adlar1 altinda incelenmistir [Ozgiil vd., 2009].

PENDIK

KOCAELI

MARMARA DENIZI

J ABDUS GOLU i

SULTANBEYLi FORMASYONU

Sekil 2.28: Sultanbeyli Formasyonu’nun Tuzla’daki yiizeylenmesi.
Sultanbeyli Formasyonu’nun Tuzla ilgesindeki yiizeylenmesi agirlikli olarak
Istasyon ve Aydintepe Mahallelerinin giineyi, Cami mahallesinin batisi, Mescit

Mabhallesinin kuzey ve dogu kesimi, Aydinli Mahallesinin orta ve dogu kesimleri ile
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Askeri Bolgenin dogu kesimleridir. Ayrica Orhanli, Mimar Sinan ve Sifa
Mabhallelerinin neredeyse tamamini yiizeyleyen karakteristik zemin formasyonudur

(Sekil 2.28).

2.2.8.1. Orhanh Uyesi

Biiyiik boliimii Kil-mil-ince kum boyu ince geregten olusur. Taze iken mavimsi
kiilrengi, ayrismist boz, agik kahve renkli Killi-milli gere¢ egemen kaya tiiriinii
olusturur. Baz1 bolgelerde, ozellikle ¢okelme ortamimin kiyrya yakin kesimlerinde,
taban kayadan tiiremis, kum-cakil ve blok boyutunda tutturulmamis kaba gerec
mercek ve ara katkilarini igerir. Cokelme ortaminin kiyidan uzak kesimlerindeki
istiflerin tiimiine yakininda, degisen oranda kire¢ konkresyonlu kil-mil boyu ince
gere¢ egemendir. Degisken taban topografyasina bagl olarak Orhanli Uyesi’nin

birim kalmlig1 0-150 m arasinda degisir [Ozgiil vd., 2009].

Sekil 2.29: Sultanbeyli Formasyonu Orhanli Uyesinden goriintii.

2.2.8.2. Tuglacibas1 Uyesi

Sultanbeyli Formasyonu’nun kum, gakil birikintileri bu incelemede birimin
yiizeylemelerini kapsayan Kadikdy ilgesinin Tuglacibasi semtinin adiyla {iye
asamasinda adlandirilmistir. Yiizeylemelerinin biiylik boliimiinde kirli sar1, kizilimsi

kahverengi, kum-mil hamur ve yari yuvarlanmis-yar1 koseli, kotii boylanmus,
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kuvarsit, kuvars, ¢akmaktasi ve siyahimsi renkli lidit kdkenli kum, gakil ve seyrek
bloklu gere¢ egemendir; daha az oranda arkoz, kumtasit ve volkanit gere¢ igerir.
Kum-gakil oran1 yerden yere degisir. Capraz katmanlanma, merceklenme ve
kamalanma yapilari olagandir. Taban topografyasina bagl olarak iiye kalinligi 3-5 m

ile 30-40 m arasinda degisir [Ozgiil vd., 2009].

Sekil 2.30: Sultanbeyli Formasyonu Tuglacibas1 Uyesinden gériintii.

2.2.8.3. Ikiztepeler Uyesi

IAYMP alaninin dogusunda, genellikle Sancaktepe Graniti ve yer yer de
Kocatongel Formasyonu’'nun yiizeyledigi alanlardaki sirtlarin iizerinde yaklagik 200
m kotlarinda (Akfirat ve Tepeéren Mahalleleri) yer alan ince kum-gakil birikintileri
Ikiztepeler mevkisinin adiyla incelenmistir. Kizilimsi, sarimsi, boz, kirli beyaz
renklerde yar1 sikilasmis, ince-orta-kaba kum boyu egemendir; 1-2 cm boyda koseli
stit kuvars ¢akilciklidir. Cogunlukla, ayrigarak arenaya doniismiis olan Sancaktepe
Graniti’nin yaygin oldugu alandaki sirtlarda korunmus olan Ikiz Tepeler Uyesi,

biiyiik oranda granitten tiiremis yar1 yuvarlanmis, orta boylanmig kuvars ve ayrismis
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feldspat tane igerir. Ikiztepeler Uyesi’nin ikiztepeler mevkiindeki erozyona agik

yiizeylemesindeki kaliligi 8-10 m’dir [Ozgiil vd., 2009].

Sekil 2.31: Sultanbeyli Formasyonu ikiz Tepeler Uyesinden goriintii.

Sultanbeyli Formasyonu degisik iiyeleri araciligiyla Paleozoyik ve Mezozoyik
yaslt kaya birimlerini a¢isal uyumsuzlukla istler. Kusdili Formasyonu ve Giincel
birikintiler tarafindan uyumsuzlukla istlenir. Formasyonun kalinligi, taban
topografyasi ve kaynak alana yakiligina gore 20-30 m ile yaklasik 150 m arasinda
degisir. Sondaj karotlarindan segilerek alinan palinoloji amacl ornekler Prof. Dr.
Funda Akgiin (DEU) tarafindan incelenmis ve Ge¢ Miyosen-Pliyosen’i temsil eden
palinomorflar saptanmistir [Ozgiil vd., 2009].

2.2.9. Kusdili Formasyonu

Istanbul’un Marmara Denizi’ne ve Bogaz’a agilan biiyiik akarsularin akis asag
kesiminde kalinligi 20-30 m ile 70-80 m arasinda degisen koyu renkli kil, mil, gamur
tirii ince geregten olusan birikintiler yer alir. Kadikdy semtinde Kurbagalidere’nin
akis asag1 kesiminde, Kusdili ¢ayir1 olarak bilinen ve bu tiir birikintileri kapsayan
diizliikte yapilan sondaj verilerini inceleyen [Meri¢ vd., 1991] birimi “Kusdili

Formasyonu” adryla tammlanmustir [Ozgiil vd., 2009].
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Sekil 2.32: Kusdili Formasyonu ve Abdiis Golii Uyesinin Tuzla’daki yiizeylenmesi.

Kusdili Formasyonunun Tuzla il¢esindeki yiizeylenmesi agirlikli olarak Evliya
Celebi Mahallesinin bat1 ve giiney kesimleri ile Cami ve Postane Mahallelerinin
giiney kesimidir (Sekil 2.32).

Formasyon Kkara-koyu mavimsi kiilrengi, koyu yesil, genellikle organik
kapsami yiiksek, yer yer, komirlesmis bitki kirintili halig-kiy1 golii ¢okellerinden
olusur. Baslica kil, mil, kum boyu gere¢ kapsar; tane boylarinin goreli orant yerden
yere degisir. Seyrek olarak, yar1 yuvarlanmis gakil ve gakilcikli kum mercek ve ara
diizeylerini kapsar Ince kavkili Ve ince tezyinath denizel lamelli brans, gastropod vb.
makrofosil kavkilidir. Yiiksek oranda kil ve su kapsami nedeniyle yumusak, kivaml
ve yiiksek plastisitelidir. Bu 6zellikleriyle deprem dalgalarina karsi sivilagsma riski
yiiksek zemin 6zelligi tasir [Ozgiil vd., 2009].

Proje alaninda akarsularla iliskili olan hali¢ ¢okellerinin disinda, sirt, tepe vb.
dogal bir engelle dalga enerjisinden korumus, ancak denizle baglantili olan kii¢iik
kiyr golii ya da lagiin ortamlarinda da benzer nitelikte birikintiler ¢okelmistir.
Ormnegin Dragos sirtinin dogusunda yer alan Rahmanlar diizliigii bu tiir ortamlar

temsil eden birikintileri kapsar [Ozgiil vd., 2009].
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IAYMP kapsaminda sondaj karotlarindan alman k&miirlesmis  bitki
parcaciklarinda Cl14 yontemiyle yaptirilmis olan yas tayininde, Kusdili

Formasyonu’nun Holosen yasta oldugu anlasilmaktadir [Ozgiil vd., 2009].
2.2.9.1. Abdiis Golii Uyesi

Kire¢ konkresyonlu siltli kil ve marndan olusur. Tuzla ilge sinirlar1 iginde yer
alan Abdiis GOlii’ niin 6zellikle gliney ve bat1 kiyilarinda yapilan sondajlarda kesilen
birim, IAYMP kapsaminda Abdiis Golii Uyesi adiyla incelenmistir. Sarims1 boz,
krem rengi, beyaz benekli, siltli ve az kumlu, kiregli kil egemendir. Degisen oranda
kire¢ konkresyolu, gozenekli ve diisiik plastisitelidir. Genellikle Abdiis Golii ve
Tuzla Tersanesi dolaylarinda Kusdili Formasyonu’nun ¢okeldigi kiy1 golii-lagiin
ortamlarmin kiy1 bolgelerinde olusmustur (Sekil 2.32). Uye kalnligi 10-15 m
arasindadir [Ozgiil vd., 2009].

2.2.10. Giincel Birikintiler

2.2.10.1. Seki birikintisi

IAYMP alanmin kuzey dogu kesiminde ornegin, Istanbul Park Oto Yaris
Pistinin batisinda Omerli Baraj Gélii'ne dokiilen akarsu vadisinin tabaninda dere
yatagindan 4-5 m yiiksekte seki diizliikleri izlenir (Akfirat Mahallesinin batis1). Bu
sekiler yar1 sikilagmis, boylanmamis kum, c¢akil, mil, kil karigimi aliivyal gereg

kapsar. Bu tiir sekiler yerel sera ve tarla tarimi i¢in verimli alanlar olusturur.
2.2.10.2. Aliivyon

[AYMP alaninda Bogaz’a acilan baslica Goksu Deresi, Kiigiiksu Deresi, Bekar
Deresi ve Marmara Denizi’ne agilan Kurbagalidere, Camasirlik Deresi, Kiigiikyali
Deresi, Biiyiikyali (Narli) Deresi, Tavsan Deresi, Kemikli Dere ve Umur Deresi
vadilerinin tabaninda, genellikle s1g (3-5 m kalinlikta) ve dar aliivyon birikmistir.
Denize kavusan bu vadilerin tabanlart genellikle diisiik egimlidir, gliniimiizdeki

deniz diizeyine yaklasmis olduklarindan diisiik enerjilidirler; tasima giigleri zayif
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oldugundan killi, milli, kum-gakil birikintileri egemendir. Aliivyon birikintileri

genellikle yuvarlanmig-yar1 yuvarlanmis, zayif orta boylanmis, ¢ogunlukla kuvarsit,

kumtasi, kirectagi ve volkanit kokenli killi kum, mil ve kii¢iik boyutlu ¢akil kapsar.

Kil, mil oram genellikle yiiksektir [Ozgiil vd., 2009].

Aliivyonun Tuzla ilgesindeki yiizeylenmesi agirlikli olarak Evliya Celebi,

Yayla ve Istasyon Mahallelerinin orta ve kuzey kesimleridir (Sekil 2.33).

T
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Sekil 2.33: Aliivyon ve Plaj Birikintisinin Tuzla’daki ylizeylenmesi.
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2.2.10.3. Plaj birikintisi

Marmara denizine acilan bazi akarsularin agzinda kiigiik plaj birikintileri
gelismistir. Taban kotlar1 deniz diizeyinin 5-6 m altina inebilen bu tiir birikintiler
genellikle denize uzanan dogal sirtlarin kenarinda yer alan, dolaysiyla kiy1 akintisi ve
dalgalardan korunabilen koylarda gelismistir (Moda, Caddebostan plajlar1 gibi).
Yikanmis ve boylanmis, kaba kum ve yuvarlanmis ufak cakil yogunluktadir. ince
plaj seritlerinin bir boliimii yol genisletme ¢aligmalariyla iliskili olarak yapay dolgu
altinda kalmistir [Ozgiil vd., 2009]. Yine Tuzla Tersanelerinin yapilmasiyla bu
bolgedeki plaj birikintisi yapay dolgu altinda kalmustr.

Plaj birikintisinin Tuzla ilcesindeki yiizeylenmesi agirlikl1 olarak Evliya Celebi
Mahallesinin batis1, Postane ve Istasyon Mahallelerinin giiney kesimidir (Sekil 2.33).

2.2.10.4. Eski Aliivyon

IAYMP alanin 6zellikle Marmara kiyis1 yakinlarindaki diizliiklerde (kara
tarafinda), taban kotu giliniimiizdeki deniz diizeyinin altinda kalmis olan ya da
giiniimiizde akigh bir akarsuya baglanamayan terkedilmis aliivyon birikintileri az
sayida da olsa bulunmaktadir.

Kiy1 kesiminde eski haligleri doldurmus olan Kusdili Formasyonu’ nu kesen
baz1 sondaj karotlarinda, hali¢ tabaninda yer yer eski aliivyon birikintilerinin
bulundugu goriilmektedir.

Yuvarlanmig ve orta boylanmis, ¢ogunlukla kuvarsit kokenli kum, cakil
kapsayan bu tiir birikintilerin gdzenekleri organik igerikli koyu renkli killi, milli hali¢
malzemesiyle doldurulmustur [Ozgiil vd., 2009].

Eski Aliivyonun Tuzla Ilgesindeki yiizeylenmesi agirhikli olarak Tepedren,
Fatih, Orhanli ve Anadolu Mahallelerindeki eski dere yataklaridir(Sekil 2.33).

IAYMP kapsaminda biitiin jeolojik formasyonlar iizerinde yapilmis zemin
mekanigi deney sonuglarina gore olusturulmus tablolar Tablo 2.1 ve Tablo 2.2°de

verilmistir [Ozgiil vd., 2009].
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2.3. Sismotektonik Yapi

2.3.1 Kuzey Anadolu Faymnin Marmara Denizi i¢cindeki Konumu

Istanbul il alaninin yer aldi§1 Marmara Bolgesi zaman zaman biiyiik can ve mal
kayiplarina neden olan depremlere sahne olmustur (Sekil 2.34). Bu depremlerin
kaynaklandigt KAFZ’nun Marmara denizi i¢indeki konumu, degisik arastiricilar
tarafindan farkli modellerle aciklanmaya ¢alisilmistir. Marmara Denizi i¢inde izmit
Korfezi ile Ganos daglar1 arasinda uzanan iki fay hattinin gegtigi ilk kez [Pinar,
1942] tarafindan 6ne siiriilmiistiir. Bu iki faydan, kuzeyde yer alan1 (Kuzey Anadolu
Faymin kuzey kolu), 600 m ile 1200 m arasinda degisen derinliklerde ¢ukurluk ve
sirtlar1 kapsayan kabaca D-B uzanimli deniz taban1 morfolojisini izler. Bu morfoloji
ile Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) arasindaki iliski ve dolayisiyla bu fay zonunun
niteligi degisik yorumlamalara neden olmustur. Marmara Denizi’nin kuzey kesiminin
bir graben oldugu [Ketin, 1968], [Aksu et al, 2000], bu kesimden gegen fayin
(KAF’nin kuzey kolu) transtansiyonel o6zellik tasidigi [Sengor, 1979], [Aksu et al,
2000], fayin izledigi cukurluklarin en-echelon dizilimli pull-apart sisteminde gelistigi
gibi farkli goriisler savunulmustur [Barka and Kadinsky-Cade, 1988], [Armjo et al,
1999]. 17 Agustos 1999 Marmara Depremi’nin ardindan Marmara Denizi’nde MTA
tarafindan Sismik 1 arastirma gemisiyle yapilan ¢ok kanalli derin sismik ¢aligmalari,
Dz. K. K. Seyir Hidrografi ve Osinografi Dairesi (SHOD) tarafindan yapilan multi-
beam batimetri ¢aligmalar1 ve Fransiz Le Surtoit gemisiyle gerceklestirilen batimetri
ve sismik yansima caligmalart sonunda KAFZ’nun Marmara Denizi igerisindeki
geometrisine iliskin 6nemli bulgular saptanmistir [Le Pichon et al., 2001].

KAFZ’nun Marmara Denizi igindeki konumu [Le Pichon et al., 2001]
tarafindan Le Surtoit gemisi ile elde edilen veriler 1s181nda yorumlanmistir. Batimetri
ve sismik yansima profillerine dayanan bu arastirmaya gére Marmara Denizi’nin
yapist Sekil 2.35’de gosterilmistir. Bu haritaya gére Kuzey Anadolu Fayi’nin
Marmara Denizi'ne Izmit Koérfezi dogusundan giren ana kolu Kérfez cikisinda,
Cinarcik Cukurlugu igerisine girmekte ve bu ¢ukurlugu kuzeyden sinirlar bir sekilde,
adalarin yakin gilineyinden gecerek Bogaz girisine kadar izlenmektedir. Cinarcik
Cukurlugu'nun giineyinde Cinarcik-Yalova arasinda uzanan ve 6zellikle 17 Agustos

Depremi’nin artgilari ile agik bir sekilde belirlenen fay, bu haritada si1g sulardan veri
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allamamis

olmasindan dolay1 goriilememektedir. Bu fay ile Cinarcik Cukurlugu

arasinda ise az egimli bir self bulunmaktadir. Bakirkdy agiklarindan sonra ana fay

kolu doénerek dogu-bati uzanim kazanir. Bu doniim noktasinin giineyinde Cinarcik

Cukurlugu’nu batidan, bu doniisiin dogurdugu sikismali etkiden kaynaklanan K-G

gidigli bindirme faylart sinirlar. Daha batida yer alan Orta Marmara Cukurlugu ile

Cimarcik Cukurlugu arasinda Orta Marmara Yiikselimi yer alir. Bu durum faymn

doniisiiniin burada sikismali bir etki yarattigim isaret etmektedir [Ozgiil vd., 2011].
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Sekil 2.34: Marmara Denizi i¢indeki diri fay boliitleri ve bu fay boliitlerinin liretmis

olduklar diisiiniilen depremler.
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Sekil 2.35: KAFZ’ nun Marmara Denizi i¢indeki geometrisi.
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Orta Marmara Yiikselimi’nin kuzeyinden devam eden ana fay, Kumburgaz
Cukurlugu’ndan gecerek batidaki Orta Marmara Cukurlugu’na girer. Tutturulmamis
yumusak ve suya doygun c¢okellerle dolu olan bu cukurluk icinde fay diger
kesimlerdeki kadar iyi izlenememekte, c¢ok sayida kiigiik faylar seklinde
goriilmektedir. Burada fayin sagilmasinin havzayi dolduran g¢okellerin yapisindan
kaynaklandig1 kabul edilmistir.

Orta Marmara Cukurlugu’nun bati smirmi  olusturan Bati  Marmara
Yiikselimi’nde ana fayin izi son derece belirgindir. Burada sirt1 keskin bir bigimde
kesen fay batiya dogru Tekirdag Cukurlugu igerisine girer. Cukurlugun giineyinden
gecen ana fay daha sonra karada Ganos daglarinin giineyinden Saros Korfezi'ne
devam eder.

Yukarida tanimlanan geometrisi ile Marmara Denizi i¢indeki Kuzey Anadolu
Fay1i’nin kuzey kolu, 17 Agustos 1999 depremini olusturan fay boliitii ile 9 Agustos
1912 Sarkdy-Miirefte depremini olusturan fay boliitiinli birbirine baglayan tek bir
boliitten olugmaktadir. Bu boliit ilizerinde ge¢miste biiyiik depremler yasanmustir.
Bunlar arasinda Marmara ve dolaymi etkileyen 1509, 1766 ve 1894’te biiylik
depremler sayilabilir. Marmara Denizi igerisi ve g¢evresinde yapilan arastirmalar
Marmara Denizi igerisindeki bu fay boliitiiniin de yakin bir zamanda yeniden kirilma

olasiligmin yiiksek oldugunu gostermektedir [Ozgiil vd., 2011].

2.3.2. Aktif Tektonik ve Tarihsel Depremler

Baz literatiirlerde, Marmara Denizi Bélgesi’'nde M.O. 2100 yilindan bu yana
meydana gelmis tarihsel depremlerden bahsedilmistir [Parsons, 2004]. Marmara
Denizi bolgesinde meydana gelen tarihsel depremler ve hasarin dagilimi [Ambraseys
and Finkel, 1990], [Ambraseys and Finkel, 1991], [Ambraseys and Finkel, 1995]
tarafindan tanimlanmistir (Tablo 2.3). M.S 32’den giinlimiize kadar olan kismi
tanimlamis olmalarina ragmen, M.S 1500 tarihinden sonraki zamanlara goére veriler

daha giivenilir ve daha az kayipl tarihsel veriler olmustur [Ozgiil vd., 2011].
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Tablo 2.3: Marmara Denizi ¢evresindeki tarihsel depremler.
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Tablo 2.3: Devama.
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Tarihsel depremlerin her bir karakteristik 6zelligi igin, [Parsons, 2004], M.S
1500 den sonraki yikict depremler igin sismik yer hareketinin MMI (degistirilmis
Mercalli yogunlugu) degerlerini ilgili literatiirlerin tarihsel tanimlamalarina
dayanarak hesaplamistir. Buna ek olarak tarihsel depremlerin kaynak faylari ve
biiytikliikleri ampirik soniimlenme iliskisi kullanan her bolgenin MMI degerlerinden

faydalanilarak hesaplanmistir (Sekil 2.36).
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Sekil 2.36: M.S 1500°den beri Marmara Denizi’ndeki depremler ve kaynak faylar:
a) 1509 Depremi, b) 1719 Depremi, ¢) 1754 Depremi, d) 1766 Mayis Depremi,
e) 1766 Agustos Depremi, f) 1894 Depremi, g) 1912 Depremi, h) 1999 Depremi.

1719 depremi ve 1999 izmit depreminin izmit bdlgesindeki ayn1 fay hattinda
meydana geldigi ve ayrica 1766 Agustos depremi ve 1912 Ganos depreminin bat1
Marmara Denizi’'ndeki neredeyse aymi fayda ortaya c¢iktigi varsayilabilir. 1766
Agustos depreminin biyiikligii, 1912 Ganos depreminden daha fazla da olsa 1766
Agustos depremi yirtiginin, 1912 Ganos depremine oranla daha fazla batiya yayilmis
olma olasilig1 vardir ki boyle olmasa dahi her iki fayin dogu bitisinin Merkez basenin

dogu ucunda oldugu hesaplanmaktadir. 1766 May1s depremi ile iligkili olan fayin, su
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anda olusmakta olan sismik bosluk ile iligkili oldugu diistiniilmektedir [Parsons,
2004], [Armijo et al., 2005].

Ayrica [Parsons, 2004], 1509 depremine Merkez basenin dogu ucundan Adalar
fay1 yolu ile Izmit fayma kadar kirilmasinin sebep oldugu sonucuna varmstir (Sekil
2.36). Bununla birlikte bu faylarin batisinda Trakya ve Dardanellerde genis MMI
gosteren alanlar vardir. Bundan bagka, [Awata and Okumura, 2006] 15. ve 16.
yiizyilda Marmara Denizi’nde 1509 depreminden baska bir deprem bulunmadigini
belirterek, Marmara Denizi’ndeki tim Kuzey Anadolu Fay Hattinin 1509
depreminde yirtilmis olabilecegini 6nermislerdir.

IAYMP caligmalar1 kapsaminda yapilan jeofizik, sondaj arastirma cukuru ve
arazi gozlemlerine gore calisma bolgesindeki (Istanbul Anadolu Yakasi Giineyi)
karasal alanda giincel veya tersiyer (Sultanbeyli Formasyonu) ¢okelleri etkileyen
belirgin bir fay topografyasi tespit edilememistir. Calisma alaninda tespit edilen
faylarin aktif fay olarak gliniimiize kadar aktivitesini siirdiirme ihtimalinin olduk¢a

diisiik oldugu, dolayisiyla bu faylarin aktif olmadig1 sdylenebilir [Ozgiil vd., 2009].

2.3.3. Sismik Tehlike Analizi

Deprem tehlikesi, hasar ve can kaybi yaratabilecek biiyiikliikte 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 kayb1 thtimali
olarak tanimlanan, deprem riski kavraminin 6nemli bir dgesini olusturur. Gelecek
depremlerin konumu, olus zamani, biyiikligii ve diger o6zellikleri, belirsizlik arz
ettigi i¢cin deprem tehlikesi tayinlerinde olasilik hesaplarina dayali tahminler 6nemli
karar araglaridir [Erdik vd., 2006].

Bir bolge icin deprem tehlikesi, depremlerin zaman, uzay ve biiylklik
boyutundaki dagilimlarinin, uzaklik-yer hareketi azalim iliskisi modelleriyle birlikte
degerlendirilerek belirlenebilir. Sismik tehlike ¢oziimlemelerindeki amag, gegmiste
olusan depremlere ait eldeki verileri jeolojik, sismolojik, istatistiksel ve diger
bilgilerle birlestirerek, belirlenen bir bolgede ileride olasi sismik etkinligin olasilik
yontemleriyle saptanmasidir [Ulutas, 2006].

Yapilar tizerinde depremlerin yikict ve zarar verici etKisi nedeni ile yap1

tasariminda depremlerin  dikkatli bir sekilde g6z Oniinde bulundurulmasi
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gerekmektedir. Depreme dayanikli yapi tasariminin amaci, belirli bir diizeydeki
sarsintiyl, asirt hasar meydana gelmeden atlatabilecek yapi ve tesisleri insa etmektir.
Sarsintinin diizeyi ise belirli yer hareketi parametreleri ile karakterize edilebilen
tasarim yer hareketi ile tanimlanmaktadir. Tasarim yer hareketinin belirlenmesi ise
geoteknik deprem miihendisliginin en zor ve Onemli problemlerinden birini
olusturmaktadir [Kramer, 1996].

Deprem ile ilgili ¢alismalar yapilirken Oncelikli olarak yapilmasi gereken,
calisilan bolgeyi etkileyebilecek, deprem olusturabilecek tiim tektonik unsurlarin
g0z Oniine alinarak degerlendirmenin yapilmasidir. Boyle bir ¢alisma igin yer bilimi
ile ilgili olan bilim dallarinin bir arada ¢alismasi, yapilan ¢alismanin dogrulugu ve
giivenilirligi icin gerekli olmaktadir. Tasarim yer hareketinin belirlenmesi ic¢in
oncelikli olarak ge¢miste bolgede olmus sismik aktiviteye ait aletsel ve tarihsel
bilgiler derlenmeli, bolge jeolojik ve morfolojik olarak aragtirilarak depremi yaratan
kaynaklarin varlig1 tespit edilmeli ve kaynagin 6zellikleri ortaya konularak gelecekte
olabilecek deprem tehlikesi matematiksel olarak ifade edilmelidir [Ince, 2005].

Deprem tehlikesinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan iki yontem
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, 6zel bir senaryo depremin varsayildigi
deterministik deprem tehlike analizi, digeri ise yontemleriyle veya depremin
biiytikliigii, yeri ve olus zamaniyla ilgili belirsizliklerin agik bir sekilde géz Oniine
alindig1 olasiliksal (probabilistik) deprem tehlike analizidir [Kramer, 1996]. Bu
anlamda sismik tehlike analizleri, bir bolge igin tasarim yer hareketi gelistirmenin de
onemli bir agamasini olusturmaktadir. Deterministik yontemler deprem tehlikesinin
belirlenmesinde ayrik tek degerli olay (en biiyilk magnitiid) ve modelleri
kullanmasina ragmen olasilik yontemler ¢ok degerli ve devamlilik gosteren olay ve
modelleri kullanirlar. Olasiliksal deprem tehlikesi yontemleri, bir bolgeyi
etkileyebilecek biiyiikliikteki tiim depremlerin etkilerinin birlestirilmesi temeline
dayanir. Bu yontemin bir diger avantaji da ilgilenilen alanda olusacak yer hareketi
olasiliginin belirlenmesidir. Bu durum deprem tehlikesinden yararlanarak deprem
riskinin de belirlenmesini saglar ve bu yaklagimla depremlerden korunmanin
gelistirilmesi saglanabilir. Olasiliksal deprem tehlike analizlerinde, deterministik
analizlerin aksine depremin biyiikligii, yeri ve inceleme alanini etkileyebilecek
sismik kaynaklarin konumlarindaki belirsizlikler, temel olasilik yontemleri
kullanilarak belirlenebilmekte ve deprem tehlikesinin degerlendirilmesinde hesaba
katilabilmektedir.
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Son ¢aligmalarla, Marmara i¢indeki faylardan, doguda sinir fayi, batida da Orta
Marmara Fay1 olarak anilan ve birbirinin devami gibi duran iki siireksizligin sismik
riskin odagi oldugu ortaya ¢ikmistir. Buna goére, Marmara Bolgesi’nde bundan sonra
en biiyiik risk tasiyan ¢izgisellik, izmit Kérfezi’nin batisinda Karamiirsel onleri ve
Hersek Ovasi’nda baslayip Marmara Denizi tabanindan Sarkdy oOnlerine kadar
uzanan bir konumda tanimlanmaktadir. Bu risk kusagi, Tuzla ilgesinin en yakin

yerine 10 km uzakliktadir.
2.3.3.1. Deprem Tehlike Analizinde Kullanilan Istatistiki Yontemler

Deprem tehlikesinin saptanmasinda olasilik ve istatistiki kavram ve
yontemlerinin sagladigi olanaklardan yararlanan calismalar kisa zaman Oncesinde
baslamistir ve gelisme siirecindedir. Poisson modeline dayanan ve ge¢cmis deprem
verilerini deprem konusunda olusturulan genel bilgilerle birlestiren sismik tehlike
analizi yontemleri ilk defa Cornell, Esteva, Milne, Davenport tarafindan
gelistirilmistir. Daha sonraki arastirmalarda, Cornell tarafindan ortaya konan yontemi
gelistirmek icin ¢esitli degisiklikler Onerilmistir. Bunlar arasinda deprem
olusumunun bir Markov siireci olarak alinmasi, manyitiid-siklik bagintisi, rassal
azalim iliskisi ve degisik deprem mekanizmalar1 yer almaktadir [Siyahi, 2005].

Tirkiye’de olasiliksal metoda dayanan sismik tehlike degerlendirilmesi ilk
olarak 1975 yilinda yapilmistir [Giilkan ve Yiicemen, 1977]. Daha sonraki
caligmalarda niikleer enerji santralleri ve barajlarin insa edilmesi planlanan bazi
yerlerdeki deprem riskleri saptanmustir [Giilkan ve Yiicemen, 1977] [Giirpinar et al,
1979], [Giirpinar ve Yiicemen, 1980], [Giilkan ve Giirpinar, 1977]. Ilk olarak Gediz
ilcesinin depreme gore yerlesilebilirligini aragtirmak amaciyla Gediz’in deprem
tehlike degerlendirilmesi yapilmistir. Yine ilk caligmalardan biri olarak pik yer
ivmesi ve siddete dayanan Tiirkiye’nin geneli igin deprem tehlike haritalarinin
gelistirilmesidir [Yarar vd., 1982], [Erdik vd., 1985], [Giilkan ve Erdik, 1988],
[Bas6z ve Giilkan, 1992]. Depremsellik Parametreleri ile birlestirilen belirsizlikler
ayrintili olarak calisilmis ve basit bir yontem olarak deprem tehlike tahminlerindeki

bu belirsizliklerin etkisi i¢in formiil haline getirilmistir [Siyahi, 2005].
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2.3.3.1.1. Gutenberg — Richter Yontemi

1942 yilinda Gutenberg ve Richter yaptiklar1 ¢alismada, gelecekteki deprem
manyitiidlerini tahmin eden bir metodoloji tanimladilar. Gegmisteki biitiin depremleri

bu hesaplamaya dahil ettiler. Yontemin adimlar1 asagidaki gibidir.

e Secilen bir bolgede gecmis deprem manyitiidleri hakkinda yeterli bilgi oldugu
kabul edilir.

¢ Bolgede gegmiste meydana gelmis depremler siralanir.

e Sonra belli bir M manyitiidiinden daha biiyiilk manyitiidler kiiclikten biiyiige
dogru siralanir.

e Belli bir manyitiidden biiyiik deprem sayisinin toplami alinir.

e N=Belli bir manyitiide esit veya daha biiyiik depremlerin toplam sayisidir.

e Veriler grafik olarak cizildiginde yatay eksende M manyitiidiine karsilik diisey
eksende (logaritmik) N degerleri ¢izilir. En Kiigiik Kareler Yontemi (EKKY)

kullanilarak verileri temsil eden degerlerden diiz bir ¢izgi gegirilir.

Bu dogrunun denklem:i:

logN=a - bM (2.1)

seklinde ifade edilir. Buradaki N, M’e esit veya daha biiyiik manyitiidlii depremlerin
sayisidir, a ve b regresyon katsayilaridir ve EKKY ile bulunur [Siyahi, 2005].

Yukarida verilen esitlikte, incelenen T, yillik sismik gozlem periyoduna
karsilik gelir. Bununla beraber, eger T; yillik sismik gozlem periyodu goz Oniine
alinirsa, iki grup arasinda soyle bir iligki elde edilebilir:

N1/ N2 = T1 / T2 (22)

Burada, belli bir manyitiidden daha biiylik depremlerin sayisinin zaman
periyodu ile orantili oldugu kabulii yapilir. Esitligin her iki tarafinin logaritmasi

alinir ve diizenlenirse:
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|Og(N1/ Nz) = |Og(T1 / T2) (23)

log N1 =1log N2+ log(T1/ Ty) (2.4)

log N1=a-bM + log(T1/ Ty) (2.5)

esitlikleri elde edilir. T; ve T3 yeni c¢alisma periyotlar1 i¢in (2.2) esitligi
kullanilmalidir. T, wyillik sismik go6zlem periyodu igin regresyon analizi

tamamlandiktan sonra (2.2) ve (2.5) esitliklerinden asagidaki sonuglar ¢ikartilabilir.

1) T2 y1l i¢inde meydana gelecek maksimum olast manyitiid,

logN=a - bM (N=1)
Mmax=a/b (2.6)

i) Maksimum olasi deprem manyitiidii My i¢in doniis periyodu T, yildir.
iii) T, y1l iginde meydana gelecek maksimum deprem sayisi No,

logN=a-b.M
N2 = 10(1 (27)

iv) Herhangi bir yeni T; periyodunda meydana gelecek maksimum olasi

manyitiid, (2.6) esitliginden,

Mmax = [@ + log(T1 / T2)] /b (N;= 1) (2.8)

V) Her yil meydana gelen (doniis periyodu 1 yil olan) ortalama manyitiid degeri

(2.8) esitliginden T, = 1 konularak,

Mm = (a-log T2) /b (2.9)

vi) Maksimum manyitiid i¢in Ty doniisim periyodu (2.7) esitliginde, N3 = 1

yazilarak,

50



log Ni=a-b.M+ log(Ts/T1) (N3=1T1=Ty)
logTg=logT, — (a - b.Md) (2.10)

vii) Mg manyitiidiinde bir depremin bir y1l i¢inde meydana gelme olasiligt,

R=P,=1/Tq (2.11)
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3. GEOTEKNIK TEHLIKELERIN
DEGERLENDIRILMESI

3.1. Zemin Sivilasmasi

3.1.1. Zemin Sivilasmasinin Tanim

Sivilasma kavrami, tarihsel olarak ilk kez, [Mogami and Kubo, 1953]
tarafindan kohezyonsuz zeminlerde drenajsiz kosullardaki tekdiize, dengesiz ve
tekrarlamali Orselenmeden kaynaklanan zemin deformasyonlari ile ilgili degisik
olaylar1 ifade etmek {iizere kullanilmistir [Kramer, 1996]. Daha yaygin olarak
kullanilan bir tanimlamaya gore sivilagsma; suya doygun, kohezyonsuz zeminlerin ani
bir dinamik kuvvet uygulandigi zaman tekrarli gerilmeler altinda gbzenek suyu
basincinin aniden artarak zemin taneleri arasindaki etkin gerilmenin azalmasina,
hatta yitimine neden olmasi sonucu makaslama dayanimini yitirerek bir sivi gibi
davranmasi seklinde tanimlanmistir [Youd, 1984]. Bu olay, matematiksel olarak

Mohr Columb’ un makaslama dayanimi esitligi ile agiklanmigtir (Esitlik 3.1 ve 3.2).
T=c’t+to’ytan ¢’ (3.2)
G,V =oy-Uu (32)

Burada; t: Zeminin kayma mukavemeti, c¢’: Drenajsiz kosullarda zeminin
kohezyonu, o,: Toplam diisey gerilme, c’: Efektif diisey gerilme, u: G6zenek suyu

basinci, ¢ : Drenajsiz kosullarda zeminin ig¢sel slirtiinme agisidir.

Kohezyonsuz ve suya doygun zeminler tekrarli makaslama gerilmelerine
maruz Kaldiklarinda, makaslama dalgalar1 zemin tanelerinin yer degistirmesine neden
olurlar. Bu kosullar altinda gevsek konumdaki zemin taneleri birbirlerine yaklasma
egilimi gosterirler ve tanelerin temas noktalarindaki gerilme, taneleri ¢evreleyen suya
aktarilir. Depremlerin ani ve ¢ok kisa siireli olmasi nedeniyle, taneler arasindaki
suyun drene olmasi icin yeterli zaman olmadigindan, drene olamayan gozenek

suyunun basinci aniden artmaktadir. Gozenek suyu basincindaki bu ani artis, zemin
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tanelerini bir arada tutan temas kuvvetlerinin azalmasina ve tanelerin birbirlerinden
uzaklagmasina, boylece etkin gerilmenin azalarak zeminin dayanimini yitirmesine
neden olur (Sekil 3.1a-d) [Youd, 1984].

Sekil 3.1: Sivilagma Siirecinin gelisimi: a) Zemin tanelerinin deprem 6ncesi
gOriiniimii, b) Zemin taneleri arasinda etkiyen temas kuvvetleri, ¢) Bosluk suyu
basincinin ani artisiyla taneler arasindaki temasin yitimi, d) Depremin neden oldugu
makaslama yer degistirmesiyle zemin tanelerinde sivilagma siirecinin gelisimi.

Deprem sirasinda ve sonrasinda sismik kuvvetlerin etkisiyle olusan asiri
gozenek suyu basinci, suyun yukart dogru hareketiyle azalir. Eger hidrolik egim
kritik bir degere ulasirsa, etkin gerilme sifir olur (¢’=0). “Hizli kosul (quick
condition)” olarak adlandirilan bu durumda, suyun hizi zemin tanelerini yiizeye
tasimaya yetecek kadar biiyiik olabilir ve kum tanecikleri zemindeki dogal

kanallardan tasinarak yilizeyde kum kaynamalari seklinde kendini gosterir (Sekil 3.2)
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[Obermier, 1996]. Kum volkanlar: ve kum konileri, kum kaynamalarinin en yaygin
goriilen tirti olup; 10-30 cm yiiksekliginde, 15-60 cm capinda ve 10-20 cm
derinliginde olabilmektedirler (Sekil 3.3a ve b) [Hasangebi, 2011].

10-14m >
silt ve kumdan
olugan ince zemin
E
< 4 \
3 T
- Ul
15 cm gengliginde z ayngmig zemin
kumila dolu fisir . ma{z:nmasmder; zonundaki kum
g2 opanimig pargalar dayklari
=3
£
~§ 4
30 m'den fazla
[} kalinhga sahip
temiz kum

liksel gapraz J
tabakatanmanin
bozuldugu bolge

Sekil 3.2: Kum kaynamalarinin olusumu.
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(b)

Sekil 3.3: Loma Prieta (ABD) depreminde gozlenen sivilagsma 6rnekleri: a) Kum
konisi ve b) Kum volkani.

Zemin sivilasmasina bagli olarak meydana gelen zemin yenilmesinin
mekanizmasini dikkate alan [Robertson, 1994], [Robertson et al., 1994] bir siniflama
sistemi Onermislerdir. Sivilasmay1 tanimlayan bu sistem, [Robertson and Fear, 1995]
tarafindan revize edilmis olup, siniflama sisteminde kullanilan sivilasma

tanimlamalar1 asagida verilmistir [Hasangebi, 2011].

i) Akma sivilagsmasi, bir zeminin kiitlesinin statik makaslama gerilmesinin,
zeminin sivilagmig haldeki makaslama dayanimindan biiyiik oldugu durumda
gelisir.  Yenilme, tek diize veya tekrarli makaslama yiikleri altinda meydana
gelebilir.

ii) Devirsel yumusama, drenajsiz durumda genislemeye galisan zeminlerde olusan
gozenek suyu basincindan dolayr meydana gelen tekrarli makaslama ile olusan

biiylik yer degistirmelerin tanimlamasinda kullanilir. Tekrarli yiikkleme durduktan
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sonra deformasyonlar devam etmiyorsa, devirsel yumusama asagidaki sekilde
siiflandirilabilir.
e Devirsel sivilagma; tekrarli makaslama gerilmesinin baglangic degerini
asmasi ve statik makaslama gerilmesinin tersinir gerilme olusturmasi
sonucunda meydana gelir.
e Devirsel hareketlilik; tekrarli yiiklerin olmadigi, tersinir makaslama gerilmesi
ve etkin gerilmenin sifir olmasi kosulunun meydana gelmedigi durumdur.
Devirsel hareketliligin degerlendirilmesinde, makaslama gerilmesinin her

devrine ait deformasyonlar toplanir.
3.1.2. Sivilasma Olgiitleri

Sivilasma; her zeminde ve her kosulda meydana gelen bir davranis sekli
olmayip, belirli jeolojik ortamlarda ve hidrojeolojik kosullar altinda gergeklesir ve
biiyiikk depremlerde gii¢lii yer hareketlerine maruz kalan si1g, gevsek, doygun ve
genellikle kohezyonsuz veya diisiikk kohezyonlu ¢okellerde gozlenir. Sivilasma ve
stvilagsmaya bagl biiylik deformasyonlar daha ¢ok gevsek zeminlerde gozlenirken,
tekrarli yumusama ve daha kiigiik deformasyonlar nispeten siki zeminlerde gozlenir.
Sivilasma duyarliliginin degerlendirilmesi konusunda 4 farkli 6l¢iit vardir. Bunlar;
tarihsel, jeolojik, zeminin bilesimiyle ve arazi kosullariyla ilgili Olgiitler olarak
siiflandirilabilir [Hasangebi, 2011].

3.1.2.1. Tarihsel Olciitler

[Youd, 1984] deprem sonrasi arazi incelemelerine dayanarak, zemin ve yeralti
suyu kosullariin degismedigi durumlarda, ayn alanda sivilasmanin tekrar meydana
gelebilecegini ortaya koymustur. Deprem sonrasinda yapilan saha incelemeleri,
stvilasma  etkilerinin  sismik  kaynaktan belirli bir uzaklikta sinirlandigimi
gostermektedir [Kramer, 1996]. [Ambraseys, 1988], biiyiikliigii 5 ve lizerinde olan
tim s1g odakli (odak derinligi<50 km) depremlere ait verileri derleyerek,
stvilasmanin gelistigi bolgelerde merkez {issiine uzaklik ile deprem biytkligi
arasindaki iligkiyi aragtirmistir (Sekil 3.4). Sekil 3.4’te verilen grafikten goriilecegi

tizere, uzak mesafelerde sivilagmanin olup/olmayacagi net bir bi¢imde ortaya
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konulamamissa da, bu grafik bolgesel sivilagma tehlikesi senaryolarmin

hazirlanmasinda oldukga yararli olmaktadir [Hasangebi, 2011], [Ambraseys, 1988].

« Sivilagsma var X
o Sivilagsma yokK .
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Merkezussu uzakhgr (km)

Sekil 3.4: Sivilagma gozlenen alanlarda merkez iissii uzaklig: ile s13 odakli
depremlerin biiytikliikleri arasindaki iliski.

3.1.2.2. Jeolojik Olgciitler

Bir ¢okelin jeolojik olusumuyla ilgili ¢okelme ortami, hidrojeolojik kosullar,
cokelin yas1, yapist ve tanelerin ¢imentolanmasi gibi 6zellikler zeminin sivilagmaya
kars1 duyarliliginin degerlendirilmesinde dikkate alinan faktorlerdir [Seed, 1979].

Zemin tanelerinin homojen bir sekilde boylandigi ve gevsek bir konumda
¢okeldigi ortamlarda sivilasmaya karsi olduk¢a duyarli zeminlerdir. Bu nedenle,
stvilagsmaya kars1 en duyarl ¢okeller; Holosen yash delta, akarsu, tagskin ovasi, taraga
ve kiy1 ortamlarinda olusan ¢okellerdir. Pleyistosen yaslh ¢okellerin de, Holosen yash
¢okeller kadar sik olmasa da, ender olarak sivilastiklari goriilmiistiir [Youd, 1984].
Diger bir ifadeyle geng ¢okeller, yaslt ¢okellere oranla sivilagmaya daha yatkindir
(Tablo 3.1) [Youd and Perkins, 1978], [Hasangebi, 2011].
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Sivilasma, yalnizca suya doygun zeminlerde meydana gelir. Dolayisiyla yeralti suyu
tablasinin derinligi de zeminin sivilagsmaya karst duyarliligini etkilemekte ve yeralti
suyu tablasinin derinligi arttik¢a, zeminin sivilasabilirligi de azalmaktadir. Sivilagma,
yeraltt suyu tablasinin yiizeyden itibaren en fazla 10 m derinlikte bulundugu
ortamlarda etkin bir sekilde meydana gelebilmektedir. Bununla birlikte, yeralt1 suyu

seviyesinin yiizeyden 20 m ve daha derin oldugu yerlerde ise, sivilasmanin ender

olarak meydana geldigi belirtilmektedir [Youd, 1984].

Tablo 3.1: Kuvvetli bir yer sarsintisi sirasinda ¢okellerin sivilasmaya kars1

duyarliliklari.
Doygun olduklarinda
kohezyonsuz

Cokellerdeki zeminlerin sivilasmaya duyarh

Cokel tiirii ko_hezy_onsuz olabilme derecesi ( ¢okelin

zeminlerin genel yasina bagh olarak)
dagiim <500 | Holos- | Pleyis- | /'™
yil en tosen éncesi
(a) Karasal ¢okeller

Akarsu yatagi Yerel olarak degisen | CY Y D ¢D
Taskin ovasi Yerel olarak degisen | Y ) D CD
Aliivyon diizliikleri Yaygin - D ¢D | ¢D
Denizsel taragalar ve diizliikler | Yaygin O D D CD
Delta ve yelpaze Yaygin Y O D CD
Koliivyum Degisken Y O D ¢D
Moloz Yaygin D D CD | CD
Kumul Yaygin Y ) D CD
Los Degisken Y Y Y CD
Buzul birikintisi Degisken D D ¢D | €D
Tiif Ender D D ¢h | ¢D

Tefra Yaygin Y Y ? ?
Artik (rezidiiel) zeminler Ender D D ¢D | ¢D

(b) Kiy1 Zonu
Delta Yaygin CY Y D ¢D
Halig Yerel olarak degisen | Y ) D CD
Plaj (Yiiksek delta enerjili) Yaygin O D ¢D | ¢D
Plaj (Diisiik delta enerjili) Yaygin Y @) D CD
Lagiin (deniz kulagi) Yerel olarak degisen | Y O D ¢D
Kiy1 6nii Yerel olarak degisen | Y O D CD
(c) Yapay
Sikigtirilmamis dolgu Degisken CY - - -
Sikigtirtlmig dolgu Degisken D - -
CY: Cok Yiiksek; Y: Yiiksek; O:0rta; D: Diisiik; CD: Cok Diisiik
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3.1.2.3. Zeminin Bilesimiyle Ilgili Olciitler

Yillardir zemin sivilagsmasinin sadece kumlara 6zgii bir davranig bigimi oldugu,
daha ince taneli zeminlerin asir1 gdzenek suyu basinci liretemeyecegi, daha iri taneli
zeminlerin ise olusan asir1 gdozenek suyu basincimi yeterli siire tutamayacak olgiide
gecirimli olduklar1 diisiiniilmekteydi. Bununla birlikte, ¢akillarda ve plastik olmayan
siltlerde de sivilasma davranigina rastlanilmis olup, %30-%50 arasi ve daha fazla
oranda cakil igeren kum c¢okelleri de sivilasabilmekte, ancak bu tiir iri ¢okellerin
stvilasma davranist kumlarda gozlenen sivilasma davranisindan bazi farkliliklar
gostermektedir [Youd et al., 1985].

Plastik olmayan siltlerin laboratuvar kosullarinda ve arazide sivilagtigi
gozlenmis [Ishihara, 1984], [Ishihara, 1985] ve ince taneli zeminlerin sivilagsma
duyarliligini etkilemede tane boyutundan ¢ok plastisite 6zelliklerinin 6nemli oldugu
ortaya konulmustur. [Ishihara, 1993]’ya gore, kohezyonsuz ve plastik olmayan
ozellikteki iri silt tanecikleri sivilagmaya duyarhidir. Bunun en c¢arpici Ornegi,
Japonya’da meydana gelen 7.2 biiyiikligindeki 1995 Kobe depreminde deniz
kiyisindaki killerde de yerel olarak sivilagma davramisinin gézlenmis olmasidir.
Killerde ilk kez rastlanilan bu sivilasma davranisi i¢in, depremin neden oldugu
sarsintiyla kilin yumusayip sivilasan kumla birlikte ylikselerek yiizeye ¢iktigi 6ne
striilmektedir [Shibata et al., 1996]. Hassas killer, sivilasabilen zeminlerdekine
benzer sekilde birim deformasyon yumusamasi gosterseler de, Killer sivilasmaya
kars1 duyarli degillerdir [Kramer, 1996]. [Wang, 1979], Cin’de meydana gelen 1975
Haicheng ve 1976 Tangshan depremlerinde ince taneli ¢okel istiflerinde gozlenen
zemin yenilmelerini dikkate alarak “Cin Olgiitii” nii gelistirmistir. Cin dl¢iitii, 1982
yilinda [Seed and Idriss, 1982] tarafindan modifiye edilmis ve asagida verilen ti¢
kosulun tiimiinii saglayan ince taneli zeminlerin sivilagsmaya kars1 onemli Slglide

duyarli olduklar1 6ne siiriilmiistiir.
e Ince tane oran1 (0.005 mm’den kiiciik) < %15

o Likit limit (LL) <0.35
e Dogal su icerigi (w) >0.9LL
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[Wang, 1979]a ait verilerle birlikte daha giincel depremlerden elde edilen
verileri tekrar degerlendiren [Andrews and Martin, 2000], Sekil 3.5’te, siltli ve killi
kumlar i¢in kil igerigi (0.002 mm’den ince tane) ile likit limit (Casagrande aleti ile
belirlenen) degerine gore sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesini esas alan
farkli bir 6l¢iit nermislerdir [Hasangebi, 2011].

1999 yilinda meydana gelen Kocaeli (Tiirkiye) ve Chi-Chi (Tayvan)
depremlerine iligskin tiim laboratuvar ve saha gozlemlerine ait veriyi kullanan [Seed
et al., 2003], yiiksek plastisiteli zeminlerin de gézenek suyu basincindaki artisa karsi
duyarl olabileceklerini ve Modifiye Cin Olgiitiinde bahsedilenden daha ¢ok dayanim

azalmasi olabilecegini 6ne slirmiiglerdir.

80 -
Daha ayrintili
| cahismalar Sivilagma olmaz
~ B0 gerekir
=
-
=
£ 40
=
=
Daha aynntil
galigmalar
gerekir
2rD 3.{} 4:{} 50

Kil ierigi, KI (%)

Sekil 3.5: Andrews ve Martin tarafindan onerilen sivilasmaya karsi duyarlilik 6l¢iitii.

Ayrica bu arastirmacilar, Modifiye Cin Olgiitii ile [Andrews and Martin, 2000]
tarafindan onerilen Slgiitiin aksine, killerin aktivitesinin kil yiizdesinden daha 6nemli
oldugunu belirterek yeni bir 6l¢iit onermislerdir (Sekil 3.6). Sekilde; ITO: ince tane
orani, w: su icerigini ifade etmektedir [Hasangebi, 2011].

[Bray et al., 2004], 1999 Kocaeli depreminde Adapazari’nda sivilasmanin
gozlendigi 7 farkli alandan aldiklar1 orselenmemis Ornekler iizerinde yaptiklari

100°den fazla devirsel ii¢ eksenli, 19 adet statik dayanim ve 24 adet konsolidasyon
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deneylerinin sonuglarina gore yeni bir dlgiit gelistirmislerdir (Sekil 3.7) [Hasangebi,
2011].

[Bray et al., 2004] tarafindan Onerilen oOlgiitte kullanilan veri tabanina ek
olarak, orselenmemis, ince tane oran1 %70°den fazla ve plastisite indeksleri 0-25
arasinda olan siltli ve killi zemin 6rnekleri tizerinde 10 adet devirsel basit makaslama
deneyi yapan [Bray and Sancio, 2006], yeni bir 6lgiit 6nermislerdir (Sekil 3.8)
[Hasangebi, 2011].

[Pehlivan, 2009], orselenmemis ve ML, CL, MH ve CH simnifindaki zemin
ornekleri iizerinde yapilan dinamik deney sonuglarindan yararlanarak, ince taneli
zeminlerin devirsel birim deformasyon ve asir1 gézenek suyu basincinin olusumu
sirasindaki davranigini arastirmustir. Arastirmaci; doygun temiz kumlarin dinamik
tepkileriyle yapilan karsilastirmalara dayanarak, asir1 gézenek suyu basinci oranina
(ry) karsilik gelen birim makaslama deformasyonlariin, PI, LL ve wi/LL
parametrelerinin bir fonksiyonu oldugunu belirlemis ve buna gore yeni bir olgiit
gelistirmistir (Sekil 3.9). Sekilde; ITO: ince tane orani, w: su icerigi, ymax: en biiyiik
makaslama birim deformasyonunu ifade etmektedir [Hasangebi, 2011].

Ince taneli zeminlerin yan1 sira, ¢akilca zengin zeminlerin kum zeminlerden
daha siki istiflenmesi tekrarli makaslama gerilmelerine karsi zeminin direncini
arttirirken, ¢ogu c¢akil zeminlerin yiiksek gegirimlilige sahip olmasi da, bu tiir
zeminlerde sivilagmayr gli¢lestirmektedir. Cakillarda gozenek suyu basincinin
sonlimlenmesi gegirimsiz Uist seviyeler tarafindan Onlenirse, drenajsiz kosullar
olugsmakta, dolayisiyla kalin ve gevsek ¢akil zeminler de bu durumda
stvilagabilmektedir. Ornegin; 9.2 biiyiikliigiindeki 1964 Alaska depreminde sivilasan
cakil zeminler, ¢ok sayida kopriiniin agir hasar gérmesine yol agmistir [Obermeier,
1996].
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Sekil 3.6: Seed tarafindan Onerilen sivilagsmaya kars1 duyarlilik 6l¢iitii.

50

40 4

Plastisite indeksi, PI (%)

10 1

Swilasma olmaz

0.8

Daha aynintili galismalar gerekir

1.0 1.2

Su igerigi / Likit limit, w/LL

20

12

1.4

Sekil 3.7: Bray tarafindan 6nerilen sivilasmaya kars1 duyarlilik ol¢iitii.
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Sekil 3.8: Bray ve Sancio tarafindan 6nerilen sivilagsmaya kars1 duyarlilik dlciitii.
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Sekil 3.9: Pehlivan tarafindan onerilen sivilagsmaya karsi duyarlilik 6l¢iitii.
Tane boyu dagilimi agisindan potansiyel sivilasma egilimine sahip olan

zeminler ile en kolay sivilasan zeminler igin sivilagsmanin alt ve st sinirlarini

gosteren tane boyu dagilimi egrileri Sekil 3.10°da verilmistir [PHRI, 1997].
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Sekil 3.10: En kolay sivilasabilen ve sivilagma potansiyeline sahip zeminler i¢in tane
boyu dagilimi agisindan sivilagmanin alt ve list sinirlarini gésteren tane boyu dagilim
egrileri: a) Disiik ve b) Yiiksek essekillilik katsayisina sahip zeminler.

Zeminin derecelenmesi ve zemini olusturan tanelerin sekli de sivilasma
duyarhliginda etkili faktorlerdir. Iyi derecelenmis zeminler, kotii derecelenmis
zeminlerden daha diisiik sivilasma duyarlii@ma sahiptirler. Iyi derecelenmis bir
zeminde iri tanelerin arasindaki bosluklar daha kiiciik tanelerle doldurulurlar Bu ince
taneler, drenajli kosullar altinda zeminin hacim degisikligi potansiyelini azaltirlar.
Bu da deprem sirasinda drenajsiz kosullarda asir1 gézenek suyu basinglarinin
gelismesini engeller, dolayisiyla zeminlerin sivilagsma duyarliligini azaltir. Yuvarlak

tanelerden olusan zeminler, koseli taneleri igeren zeminlere oranla sivilasmaya karsi
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daha duyarlidir [Poulos et al., 1985]. Yuvarlak taneler, genellikle gevsek doygun
zeminlerin ¢okeltildigi akarsu ¢okelleri ve aliivyal ortamlarda gozlenirler [Kramer,
1996].

Zeminlerin sivilagsma davranisinda etkili olan Glgiitlerden bir digeri de, goreceli
(r6latif) yogunluktur (D). Gozenek suyu basinci, sarsinti sirasinda baglangictaki
goreceli yogunlugun artistyla onemli miktarda azalir. Gevsek kumlar sarsinti ile
sikilasabilir. Bu sikisma, depremde yapilar {izerinde ciddi sorunlara yol agabilecek
oturmalara neden olur. Goreceli yogunlugu %47°nin altinda olan zeminler, daha

gevsek bir konumda bulunacaklari i¢in sivilasmaya daha yatkindirlar [Seed, 1976].
3.1.2.4. Arazi Kosulu Olgiitleri

Sivilagsma duyarliligi; tarihsel, bolgesel ve zemin bilesimi ile ilgili 6lgiitlerin
yant sira, zeminin deprem sirasindaki gerilme ve yogunluk (baslangic durumunda)
ozelliklerine de baghdir. Ciinkii bir zeminde asir1 gozenek suyu basinci olusma
egilimi, yogunluktan ve zeminin baslangigta etkisi altinda kaldigi gerilme
kosullarindan etkilenmektedir. Diger olgiitlere gore bu olgiitler, akma sivilagmasi ve
devirsel hareketlilik i¢in farkliliklar géstermektedir [Hasancebi, 2011].

[Casagrande, 1936], gevsek ve siki kum Ornekleri iizerinde gerceklestirdigi
drenajli-birim deformasyon kontrollii {i¢ eksenli deneyler sonucunda, ayni etkin
hiicre basincinda biiyiilk birim deformasyonlarda test edilen tiim orneklerin ayni
yogunluga dogru yaklastigimi gostermektedir (Sekil 3.11) [Hasangebi, 2011].
Basglangicta gevsek olan drnekler yiikleme sirasinda sikilasmis, baslangigta siki olan
ornekler ise dnce biiziilmiis sonra da hizli bir sekilde genislemeye baglamistir. Sonug
olarak, biiyiik birim deformasyonlarda tiim 6rnekler ayn1 yogunluga yaklasmis ve bu
sabit yogunluga karsilik gelen bosluk orani “kritik bosluk orani (e;) olarak
adlandirlmigtir [Kramer, 1996]. [Casagrande, 1936], degisik etkin gerilmelerde
deneyler yaparak kritik bosluk oraninin etkin hiicre basinglar ile iliskili oldugunu
gozlemis ve elde edilen iliskiyi “kritik bosluk orani ¢izgisi (CVR)” olarak
adlandirmustir (Sekil 3.12) [Hasangebi, 2011].

CVR c¢izgisi, sikilasan ve genisleyen davranig arasindaki sinirt gosterdigi icin,
belirli bir zeminin akma sivilasmasina duyarli olup olmadigr durumlar arasindaki

siirt belirlemede kullanilmistir (Sekil 3.13). Sekil 3.13’ten de goriilecegi gibi, ilksel
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bosluk oranlar1 CVR ¢izgisinin iistiine diigen zeminlerin akma sivilasmasina duyarl
oldugu, altina diisen zeminlerin ise duyarli olmadiklari diistiniilmiistiir [Hasangebi,

2011].
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Eksenel birim deformasyon Bosluk orani

Sekil 3.11: Ayni etkin hiicre basincinda gevsek ve siki kumlar igin gerilme-birim
deformasyon ve gerilme-bosluk orani egrileri.
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Sekil 3.12: CVR c¢izgisinin kullanima.
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Sekil 3.13: Akma sivilasmasina duyarli olan ve olmayan zeminlerin bagslangic
durumlari arasinda bir sinir olarak CVR ¢izgisinin kullanima.
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3.1.3. Sivilasmanin Degerlendirilmesi

1960’lardan bu yana meydana gelen depremlerde sivilasma ve sivilasmaya
bagli olarak gelisen zemin davraniglarinin yapisal hasarlar iizerinde énemli bir etkiye
sahip oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, herhangi bir bolgedeki zeminlerin sivilasma
potansiyeline sahip olup olmadiklarinin 6nceden belirlenmesi, sivilasmaya karsi
alimabilecek Onlemler ve zarar azaltma c¢alismalar1 agisindan biiyilk ©nem
tagimaktadir. Boliim 3.1.2°de deginilen genel sivilagma Olglitlerinden, sadece
stvilasmaya duyarli olabilecek zeminlerin belirlenmesi i¢in 6n degerlendirme
amaciyla yararlanilabilmektedir. Bu nedenle, sivilasma potansiyelinin zeminin ve
depremin ozelliklerinin birlikte dikkate alindigi gorgiil (ampirik) ¢6ziimleme
teknikleriyle veya dinamik laboratuvar deneylerinin sonuglarinin kullanildigi
analizlerle degerlendirilmesi en saglikli yaklagimdir.

Standart Penetrasyon Deneyi (SPT), Konik Penetrasyon Deneyi (CPT) ve
sadece ¢akilli malzemelerde uygulanabilen Becker Penetrasyon Deneyi (BPT)’ne ait
veriler esas alinarak tekrarli gerilme oranmin belirlendigi gorgiil yontemler ile
makaslama dalgast hiz1 (Vs) esas alinarak tekrarli gerilme oraninin belirlendigi
jeofizik yontem ve ayrica laboratuvarda oOrselenmemis Ornekler ilizerinde yapilan
dinamik ¢ eksenli deney yontemi sivilagsmanin degerlendirilmesinde kullanilan
yontemlerdir. Sivilagsma potansiyelinin degerlendirilmesinde laboratuvar deneyleri;
gerek uzun siirede yapilmalar1 ve pahali yontemler olmalari, gerekse bu deneyler i¢in
arazi kosullarmi temsil edecek nitelikte oOrselenmemis Ornek aliminin azotla
dondurma vb. gibi 6zel ve maliyeti yliksek Ornekleme tekniklerinin kullanimini
gerektirmesi nedeniyle, biiyiik biit¢eli arastirmalar disinda, pek fazla tercih
edilmemektedir. Tez calismasinda “SPT deney verisini esas alan sivilasma analizi
yontemi” kullanildig1 i¢in, asagida sadece bununla ilgili yontemler ayrintili olarak

anlatilmistir [Hasangebi, 2011].

3.1.3.1. SPT Verisini Esas Alan Youd Yontemi

[Seed and Idriss, 1971] tarafindan 1964 yilinda Alaska (ABD) ve Niigata
(Japonya) da meydana gelen yikici depremlerden sonra gelistirilip Onerilen

basitlestirilmis yontem, zeminlerin sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesinde son
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30 yildir en yaygin kullanilan gorgiil yontem olmustur [Hasangebi, 2011]. Zaman
icinde [Seed, 1979], [Seed and Idriss, 1982], [Seed et al., 1985] ve [Seed and
DeAlba, 1986] tarafindan modifiye edilen yontem, son kez 1997 Jeoteknik Deprem
Miihendisligi ¢alistayinda alinan kararlar dogrultusunda [Youd et al., 2001]
tarafindan tekrar diizenlenmistir.

Yontemde zeminin sivilasmaya karst direncinin belirlenmesi igin kullanilan
indeks, zeminin sivilasma davranisinin karakteristiklerini ifade etmede ¢ok uygun bir
parametre olan tekrarli gerilme oranidir (CSR, cyclic stress ratio). Tekrarli gerilme
orani; deprem veya tekrarl bir yiikleme sonucu, zeminde gelisen ortalama tekrarli
makaslama gerilmesinin (tay), tekrarli gerilmelerin uygulanmasindan 6nce zemine
etkiyen ilksel etkin diisey gerilmeye (c'y) oramidir. Mw=7.5 biiyiikligiindeki bir
depremde gelisecek tekrarli gerilme orani Esitlik 3.3 kullanilarak hesaplanir [Seed
and Idriss, 1971].

T
=0.65  —=. L.
o o Td (3.3)

Burada; amax: En biiyiik yatay yer ivmesi, g: Yer¢ekimi ivmesi, o,: Toplam
diisey ortii yiki gerilmesi, o'y: Etkin ortii yiikii gerilmesi, rq: Gerilme azaltma
faktoriidiir.

Gerilme azaltma faktorii igin degisik arastirmacilar tarafindan farkli
yaklasimlar 6nerilmis olup, [Liao and Whitman, 1986] tarafindan onerilen (Esitlik

3.4a ve b) gorgiil bagint1 ry’nin belirlenmesi amaciyla kullanilabilir.
rq = 1.0-0.00765z (z<9.15m) (3.4a)
rq =1.174-0.0267z (9.15m<z<23m) (3.4b)

Burada; z, ylizeyden itibaren derinligi ifade etmekte olup, birimi metredir.
Esitlik 3.4” den hesaplanan ryq degerleri; [Seed and Idriss, 1971] tarafindan 6nerilen
degerlerin araliklar1 ve ortalamalariyla birlikte Sekil 3.14°te verilmis olup, sekildeki
egrilerden belirlenmesi yerine, daha kolay bir hesaplama amaciyla Esitlik 3.5’in

kullanilmasi 6nerilmektedir [Youd et al., 2001].

68



(1.000 — 0.4113z%° + 0.04052z + 0.001753z)

= 35
"4 = 11,000 — 0.41772°5 + 0.05729z — 0.006205z%5 + 0.00121715) (35)

Yontemin ikinci asamasinda, zemin istifinin tekrarli dayanim orami (CRR,
cyclic resistance ratio) belirlenir. Zeminin tekrarli dayanim oraninin belirlenmesinde,

ince tane yiizdesi ve SPT-N degeri dikkate alinarak gorgiil iligkiler kullanilir.

Gerilme azaltima faktora, r,
0 0.2 0.4 0.6 08 1.0
0
Seefl ve |ddrig
5 1971}
Ortalama
=3 degener
= -0 h AN
= Farkli zeminler L/
- icin r, afahg '
0O (Sped ve lddris 1971)
10 Dy A
Bu bdlgede
hig veri yoktur >
20

Sekil 3.14: Farkli zeminler i¢in gerilme azaltma faktoriiniin derinlikle degisimini
gosteren grafik.

Karsilastirmalarda Kullanilan zeminin penetrasyon direnci, diizeltilmis standart
penetrasyon direncidir ((N1)eo). (Ni1)eo degerine gore, 7.5 biiyiikligindeki bir
depremde zeminin direng¢ gosterebilecegi tekrarli gerilme orani, Sekil 3.15’deki
grafikten belirlenir.

Diizeltilmis standart penetrasyon direncinin (Np)go belirlenmesinde ortii yiikii
gerilmesi, enerji orani, kuyu ¢api, halat uzunlugu ve Ornekleme yontemi (i¢ tiip
kullanilip kullanilmamasi durumu) i¢in dikkate alinan diizeltme faktorleri Tablo
3.2°de verilmistir [Youd et al., 2001].

Tablo 3.2°de verilen diizeltme faktorleri kullanilarak (Ni)eo, Esitlik 3.6’dan

belirlenir.

(N1)60 = N.CN.CE.CB.CR.CS (36)
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Burada; N: SPT darbe sayis1, Cn: Ortii yiikii gerilmesi diizeltme faktorii, Cg:
Sahmerdan enerji orani (Eg) i¢in diizeltme faktorii, Cg: Kuyu ¢ap1 diizeltme faktori,
Cr: Tij uzunlugu diizeltme faktorii, Cs: Ic gomlek diizeltme faktoriidiir.

Tablo 3.2°deki, ortii yiikii gerilmesi diizeltme faktorii [Liao and Whitman,
1986] tarafindan Onerilmis olup, 200 kPa’dan biiylik Ortii yiikii gerilmeleri igin
belirgin sonuclar vermemektedir [Hasangebi, 2011].

Sekil 3.15°te 7.5 biyikligindeki depremler i¢in verilen (Ni)so - CRR
grafiginde temiz kum igin Onerilmis CRR egrisi, Esitlik 3.7 ile ifade edilmektedir
[Youd et al., 2001].

1 (N1)eo 50 1

— 3.7

CRR, 5 =

T 06
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= I |
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Sekil 3.15: Mw=7.5 biiyiikliigiindeki deprem igin tekrarli gerilme orani ve (N1)go
arasindaki iligki
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Tablo 3.2. Diizeltilmis (N1)go degerinin belirlenmesinde kullanilan diizeltme

faktorleri.

Faktor Simge Gereg Diizeltme
. ] (Palo v)>?
Ortii ytikii basinci Cn Cn<2

Safety tipi 0.60-1.17
. sahmerdan
Enerji oran Ce Donut tipi
P 0.45-1.00
sahmerdan
65-115 mm 1.00
Kuyu cap1 Cs 150 mm 1.05
200 mm 1.15
3-4m 0.75
4-6 m 0.85
Tij uzunlugu Cr 6-10 m 0.95
10-30 m 1.0
>30m <10
Ornekleme c Standart 6rnekleyici 1.0
yontemi S g tiipsiiz 6rnekleyici  1.15-1.30

3.7 no.lu esitlik, sadece (N1)go <30 kosulu i¢in gegerlidir. (N1)so>30 olan temiz
kumlarin sivilagsmayacak kadar siki olduklar1 kabul edilir ve “sivilasmaz” olarak
siiflandirilirlar [Youd et al., 2001].

Ince tane oraninin CRR iizerindeki etkisi icin &nerilen diizeltmeler Esitlik 3.8
ve 3.9’da verilmistir [Youd et al., 2001]. Plastisite gibi diger zemin
karakteristiklerinin de sivilasma direnci tiizerinde etkili olabilmesine karsin, bu
faktorler igin herhangi bir diizeltme Onerilmemistir. Bu nedenle, ince tane orani igin
Onerilen asagidaki diizeltmelerin kullaniminda dikkatli olunmasi ve gerekirse
deneyime dayali olarak miihendislik yorumunun uygulanmasi gerekmektedir

[Hasangebi, 2011].

(N1)socs = o+ B (N1)so (3.8)

Burada (Ni)socs temiz kuma ait diizeltilmis (Ni)go degeri olup, a ve B

katsayilar1 Esitlik 3.9°dan belirlenir (ITO: ince tane oranz).
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ITO<%5, o

1
o

=10 (3.92)

%5 < ITO < %35, o= exp[1.76-(190/ITO?] = 0.99+(1TO**/1.000) (3.9b)

ITO > %35, a=>5.0 =12 (3.9¢)

Farkli biyiikliikteki depremler arasindaki temel farklilik, bu depremlerin
irettikleri gerilmelerin tekrar sayisidir. Tekrarli gerilme orami ve sivilagsma igin
gerekli tekrarlama sayisi arasindaki iliski Sekil 3.16’da goriilmektedir [Seed and
Idriss, 1982]. 7.5 biiyiikliigiindeki bir deprem igin tekrarlama sayisi 15 olarak
alinirsa, stvilagma i¢in gerekli gerilme oraninin goreceli degerleri diger tekrarlama
sayilart i¢in Sekil 3.16’dan belirlenir ve iki egrinin ordinat degerlerinin 15 tekrara
karsilik gelen ordinat degerine orani deprem biiyiikligli icin doniistiirme faktorii
(MSF) olarak ifade edilir. Farkli arastirmacilar tarafindan Onerilen doniistiirme

faktorleri Tablo 3.3’te verilmistir.

0.8 |-
M=6 ' o 8'
06 |
/T, \
04 \\
\
1.32
1.13
02 |
1.00 0.89
6 10 15 26 100

Sekil 3.16: Sivilasma i¢in gerekli tekrar sayis1 ve tekrarli gerilme orani arasindaki
iligki.
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Tablo 3.3: Zeminin sivilagmaya kars1 direncinde deprem biiytikliigiiniin etkisi igin
farklh aragtirmacilar tarafindan 6nerilen deprem biiytikliigii 6l¢ek faktorleri (MSF).

Seed Arango (1996) Andrus| Youd and Noble
M and | . |Ambraseys and (1997)

Idriss (1988) Stokoe

(1982) Uzakiik | Enerji | 997) | JC | O | o6
550 | 1,43 | 2,20 2,86 3,00 2,20 2,80 | 2,86 | 3,42 | 4,44
6,00 | 1,32 | 1,76 2,20 2,00 1,65 210 | 1,93 | 2,35 | 2,92
6,50 | 1,19 | 1,44 1,69 1,60 1,40 1,60 | 1,34 | 1,66 | 1,99
7,00 | 1,08 | 1,19 1,30 1,25 1,10 1,25 | 1,00 | 1,20 | 1,39
7,50 | 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 - - 1,00
8,00 | 094 | 084 0,67 0,75 085 | 08? - - 0,73?
850 | 0,89 | 0,72 0,44 - 0,65? - - 0,567

[Seed, 1983]; yiiksek ortii gerilmeleri ile statik makaslama gerilmeleri de
dikkate alinacak sekilde, bu gerilmelerle ilgili olarak K, simgesiyle ifade edilen
dontigim  faktoriinli  Onermistir. Laboratuvarda orneklere tekrarli gerilmeler
uygulanarak yapilmis dinamik ii¢ eksenli deneylerin sonuglari, yanal gerilmenin
artmasiyla sivilasmaya kars1 direncin arttigin1 gostermistir. Ancak bu artisin dogrusal
olmadigimi dikkate alan [Seed, 1983], SPT verisini kullanan bu analiz yonteminde
100 kPa’dan yiiksek ortii basinglar1 altindaki zemin seviyelerinin sivilagmaya karsi
direncinin tahmini amaciyla Ortii basinct diizeltmesini (K;) onermistir. K, diizeltme
grafigi daha sonra ek veriyle desteklenerek [Hynes and Olsen, 1999] tarafindan
tekrar diizenlenmis olup, bu grafikten elde edilen K, degerleri Esitlik 2.10’da

verilmistir.
Ko=(ov'1Pa)™ (kPa) (3.10a)
Ko=(cv)™™ (kgF/cm?) (3.10b)

Burada; o,: Etkin ortii gerilmesi, Pa: Atmosferik basing, f: Goreceli
yogunluktur.

Goreceli yogunluk; gerilme tarihgesi, ¢okel yasi ve asir1 konsolidasyon gibi
saha kosullarinin fonksiyonu olan bir degerdir. %40-60 arasinda degisen goreceli

yogunluk degerleri i¢in, £=0.7-0.8, %60-80 arasindaki goreceli yogunluk degerleri
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icin ise f=0.6-0.7"dir. [Hynes and Olsen, 1999], f degerlerini miihendislik
uygulamalarinda hem temiz ve siltli kumlar hem de c¢akillar igin tutucu K
degerlerinin elde edilmesi i¢in 6nermistir.

Bir zeminin sivilagip sivilasmayacagina, Esitlik 3,7°den belirlenen tekrarli
dayanim oranit (CRR) ile Esitlik 3,3’ten hesaplanan tekrarli gerilme orani (CSR)
degerleri karsilastirilarak karar verilir ve sivilasmaya kars1 giivenlik katsayisi (F(),
ilgilenilen depremin biiyiikliigii ve ortii gerilmeleri ile statik makaslama gerilmeleri

i¢in diizeltme de yapilarak Esitlik 3.11°de verilen ifadeden hesaplanir.

~ (CRR7_5

— ; ) 3.11
F, CSR) MSF - K, (3.11)

Dogadaki belirsizlikler de dikkate alinarak zeminin sivilagma potansiyeli,
stvilasmaya karst  glivenlik  katsayisinin - asagida verilen araliklarina  gore

degerlendirilebilir [Ulusay and Tosun, 1999].

oF <1 ; Stvilagma
e 1< F_<1.2; Potansiyel stvilasma

eF.>12 ;Sivilasma beklenmez
3.1.3.2. SPT Verisini Esas Alan Cetin Yontemi

[Youd et al., 2001]’nin kullanmis olduklar1 veri tabanina 300 farkli veri daha
ekleyen [Cetin et al., 2004], tim verileri tekrar degerlendirerek, sivilasma
potansiyelinin belirlenmesine yonelik olasilik esasli yeni bir yontem onermislerdir.
Onerilen bu ydntemde, CSR’nin ve CRR’nin belirlenmesinde kullanilan bazi
parametreler [Youd et al., 2001]’un yontemine gore farkliliklar i¢cermektedir. Bu

farliliklar asagidaki alt boliimlerde verilmistir.
3.1.3.2.1. Tekrarh Gerilme Oraninin (CSR) Belirlenmesi

[Cetin et al., 2004]’nin 6nerdikleri yontemde, CSR’nin belirlenmesi igin yine
Esitlik 3.3 kullanilmakta olup, sadece gerilme azaltma faktoriiniin belirlenmesi

amaciyla farkl bir yaklagim kullanilmistir.
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[Cetin et al., 2004], gerilme azaltma faktoriinii etkileyen, derinlik (d),
depremin moment biiytikligii (My), en biiylik yer ivmesi (amax), 12 m derinlige
kadar olan zemin seviyesinin sikiligi (makaslama dalgas1 hizi: Vs3p) parametrelerini
g6z Oniline alarak, 2153 lokasyonda arazi tepki analizi yapmigslardir [Cetin et al.,
2004]. Analiz sonuclaria gore arastirmacilar gerilme azaltma faktoriiniin; en biiyiik
yer ivmesinin, deprem biiylikligiiniin ve zeminin sikiliginin artmasina bagli olarak
azaldigin1 belirtmislerdir. Arastirmacilarin diger bir gézlemi ise, rg’nin 12 m’ye
kadar derinlikle birlikte arttigi, 12 m’den sonra ise hemen hemen sabit kaldigi
seklindedir. Bu nedenle, 12 m derinlige kadar ve 12 m’den daha fazla derinlikler igin
gerilme azaltma faktoriiniin farkli esitlikler kullanilarak hesaplanmasi Onerilmistir

(Esitlik 3.12 ve 3.13) [Cetin et al., 2004].

1+ —23.013-2.949-Aqx+0.999-My,+0.0525-V; ,
16.258+0.201-¢0-341:(-d+0.0785:V 5, ,+7.586)

Td = [1 n _23-013_2'949'amax+0-999'Mw+0-0525-VS*12] i O-rd (3128_)
16.258+0.201-¢0-341'(0.0785V51+7.586)
o,,(d) = d®8%°-0.0198 (3.12b)

1+ —23.013-2.949Ay g5 +0.999-M,,,+0.0525-V; 5
16.258+0.201-¢0-341:(=d+0.0785:V 5, +7.586)
[1 L —23.013—2.949-amax+0.999-MW+0.052S-Vs*lz]
16.258+0.201-¢0-341:(0.0785:V 5, +7.586)

rg = —.046(d —20) to,, (3.139)

oy, (d) = 120850 0.0198 (3.13b)

3.1.3.2.2. Tekrarh Dayanim Oranimin (CRR) Belirlenmesi

[Youd et al., 2001] tarafindan tekrar diizenlenen yontemde tekrarli dayanim
orani (CRR), sadece diizeltilmis standart penetrasyon deneyi darbe sayist (Ni)go ile
iliskiliyken, [Cetin et al., 2004] tarafindan gelistirilen yontemde ((N1)so’1n yani sira
tekrarli gerilme orani; depremin moment biiytikligii, ince tane orani ve etkin Ortii
yiikii gerilmesi ile de iligkilendirilmistir (Esitlik 3.14). Olasilik esasli bir yontem
Oneren bu arastirmacilar, CRR’nin belirlenmesinde kullanilan sivilagsma olasiligini
(PL) Esitlik 3.15’teki sekliyle ifade etmislerdir.
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( (N1)60'(1+0.004-iT0)—29.53-In(M,,)) )
P —3.70In(03,)+0.05-iT0+44.97+2.70-d~1(Py)
CRR(Ny 60, M,,, 0,,1TO, P,) = exp 2 — L2 (3.14)
((N1)60-(1+0.004-iT0)—13.32-1n(CSR)—29.53-1n(MW)>
P, =d -3.70-In(0},/P,)+0.05-ITO+16.85 (3.15)

2.70

Esitlik 3.14 ve 3.15’te; CRR: Tekrarli dayanim orani, (N1)go: Diizeltilmis SPT
darbe say1s1, Mw: Depremin moment biiyiikliigii, c,": Etkin &rtii yiikii, ITO: Ince tane
orani, P : Stvilagsma olasiligidir.

Diizeltilmis standart penetrasyon direncinin (N1)go belirlenmesinde, yine [Youd
et al., 2001] tarafindan 6nerilen esitlik (bkz. Esitlik 3.6) kullanilmakta olup, dikkate
alinan diizeltme faktorleri Tablo 3.4 ve Sekil 3.17°de verilmistir.

Ince tane oraninin CRR iizerindeki etkisi i¢in ince tane oranma (ITO) bagh

olarak onerilen diizeltmeler Esitlik 3.16 ve 3.17’ de verilmistir [Cetin et al., 2004].

(N1)socs = (N1)so-Cito (3.16)

Cito = (140,004.ITO)+0.05 (ITO/(N1)s0) (3.17)

Esitlik 3.17°de, ITO’nin 5’in altinda oldugu kosullarda sifir olarak, 35’in

tizerinde oldugu kosullarda ise 35 olarak kullanilmasi gerekmektedir.

3.1.3.2.3. Giivenlik Katsayisimin (F.) Belirlenmesi

[Cetin et al.,, 2004]’nin Onerdikleri yonteme gore, deprem biytkliigii i¢in
doniistiirme faktorii (MSF) ise, [Youd et al., 2001]’nin ¢alismasindan farkli olarak,
Sekil 3.18 kullanilarak belirlenmektedir.
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Tablo 3.4: Diizeltilmis (N1)go degerinin belirlenmesinde kullanilan diizeltme

faktorleri.

Faktor Simge Gereg Diizeltme
P, ] (Palo v)*?
Ortii yiikii basinci Cn Cn<2

Safety 'Flpl sahmerdan 0.70-1.20
Donut tipi sgahmerdan*
Enerji or C Donut tipi 2?8:1918
Jroran E sahmerdan** ' '
Otomatik-trip tip 0.80-1.40
sahmerdan
65-115 mm 1.00
Kuyu ¢ap1 Cs 150 mm 1.05
200 mm 1.15
Tij uzunlugu Cr Bakiniz Sekil 3.17
Ornekleme Standart drnekleyici 1.0
yontemi S

I¢ tiipsiiz érnekleyici  1.15-1.30
. Kedibasinin ¢evresinde 2 kez donen halat sistemi
** . Japonlara izel halat ve kedibagt sistami

*

Cx
0.7 08 09 10 11
0 T T
sl -
§~~
‘\
—_ - ‘\
E 10 \
1§7 “I
= 15} H
- | L]
N ]
= H
=20} -
:
¥
¥
25 .
E
E
E
K
30

Sekil 3.17. Tij uzunlugu diizeltmesi.
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Sekil 3.18: Deprem biiyiikliigii i¢in doniistiirme faktoriiniin Cetin tarafindan 6nerilen
yonteme gore belirlenmesi.

Aragtirmacilar, ayrica Ortli yiikii basmcimin (K;) belirlenmesi i¢in de
degisiklikler 6nermislerdir. K, faktoriiniin belirlenmesinde kullanilan veri tabaninin
biiyiik bir kismi etkin ortii gerilmesi degeri 30-130 kPa arasinda degismektedir. Bu
veri tabani ile olasilik esasli Bayesian giincelleme analizleri yapilmig ve etkin ortii
gerilmesi 30-180 kPa arasinda degisen analiz sonuglarina gore [Youd et al., 2001]
tarafindan Onerilen esitlikten elde edilenlerle (bkz. Esitlik 3.11) ortiisen sonuglar
bulunmustur [Cetin et al., 2004]. Esitlik 3.11°de, o, degeri 1 atm basinca gore
normalize edilmis olup, [Cetin et al., 2004], cok s1g derinliklerde K;‘nin 1.5 a kadar
deger alabilecegini belirtmistir (Sekil 3.19).

+ Youd et al. (2001)
Cetin et al. (2004)

06

0.4 ' ! '
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25

o', (atm)

Sekil 3.19: K; degerinin belirlenmesinde kullanilan grafik.
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3.1.4. Sivilasma Potansiyeli ve Sivilasma Siddeti indeksleri

Zemin seviyelerinin derinlige bagli olarak sivilagmaya kars1 direnci, sivilasma
analizi  yontemleri  kullanilarak  giivenlik  katsayisinin  belirlenmesiyle
degerlendirilebilmektedir. Bununla birlikte, zemin sivilasmasinin neden oldugu
zemin ve yapi hasarlari, sivilasmanin derecesinin siddetiyle yakindan iligkilidir. Bu
durum goz Oniline alinarak gesitli arastirmacilar tarafindan sivilagma potansiyeli ve
stvilasma siddeti indeksi kavramlari Onerilmistir. Bu kavramlarla ilgili baslica

hususlar asagida sunulmustur [Hasangebi, 2011].
3.1.4.1. Sivilasma Potansiyeli indeksi

“Sivilasma potansiyeli indeksi” adi verilen bu parametre, ilk kez [Ilwasaki et
al., 1982] tarafindan onerilmistir. Sivilasmaya karsi giivenlik katsayisini da dikkate

alan bu indeks, sivilagma derecesinin siddetini tanimlamaktadir (Esitlik 3.18).

z
I, = f FL(z) -W(z) - dz (3.18)
0

Yukaridaki stirekli esitlik, degisik ve ¢ok sayida seviyeden olusan bir zemin

istifi i¢in Esitlik 3.19 ile ifade edilir.

I, = Z(FL W H), (3.19)

Burada; I.: Sivilagsma potansiyeli indeksi, n: Istifteki toplam zemin seviyesi
sayisi, i: Derinlikle artan zemin seviyesi sayisi, z: Incelenen zemin seviyesinin orta
noktasinin derinligi (m), H: Zemin seviyesinin kalinlig1 (m), Fp: Sivilasmaya karsi
giivenlik katsayisi, W: Yiizeyden olan derinlige bagli sivilasma potansiyeli azaltma
faktoridiir.

Sivilasmaya kars1 gilivenlik katsayisinin  belirlenmesinde Esitlik 3.20 ve
ylizeyden olan derinlige bagli olan sivilasma potansiyeli azaltma faktoriiniin

belirlenmesinde ise Esitlik 3.21 kullanilir.
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FL <1 igin, F=1- F_ (3.20a)

FL> 1 igin, F=0 (3.20)
z <20 m igin, W=10-0.5z (3.21a)
z>20 m igin, w=0 (3.21b)

I kavrami i¢in derinligin en fazla 20 m ile sinirlandirilmasinda, gegmiste

meydana gelen depremlerde 20 m’den daha derindeki zeminlerde sivilagsma ile

karsilasilmamis olmasi1 dikkate alinmistir. Sivilagsma potansiyeli indeksine gore

yapilan zemin siiflamasi, Tablo 3.5’te verilmistir [lwasaki et al., 1982]. Bu

cizelgeden de goriilecegi lizere, F =0 kosulunda incelenen zemin istifinde (z=20 m),

1.=100 (en yiiksek) ve F| >0 kosulunda ise 1,=0 (en diisiik) olmaktadir.

Tablo 3.5: I, ’ye gore sivilagma riski dereceleri.

IL Zemin Sinifi
0 Cok diisiik
0<I.<5 Diistik

5<I. <15 Yiiksek
15> 1 Cok yiiksek

3.1.4.2. Yilmaz ve Cetin’in Stvilasma Siddeti indeksi

Sivilagsma potansiyeli indeksi kavramini modifiye eden [Yilmaz ve Cetin,

2003], olasilik esasli yeni bir kavram olan “Sivilasma Siddeti Indeksi (LSI)’ni

onermistir (Esitlik 3.22).

H
LSI = f P.-H-W (3.22)
0

Burada; P_: Sivilasma olasiligi, F: Sivilasmaya kars1 giivenlik katsayisi, H:

Zemin seviyesinin kalinligi (m), W: Yiizeyden olan derinlige bagh sivilasma

potansiyeli azaltma faktoriidiir.
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Incelenen zemin seviyesinin orta noktasinin derinliine (z) bagl olarak,
yiizeyden olan derinlige bagli sivilasma potansiyeli azaltma faktoriiniin (W)

belirlenmesinde Esitlik 3.23 kullanilmaktadir.
W=1-0.05z (3.23)
Sivilasma siddeti indeksine gore F =0 kosulunda; incelenen zemin istifinde
LSI=10 (en yiiksek) ve F >0 kosulunda ise LSI=0 (en diisiik) degerleri almaktadir

[Y1lmaz and Cetin, 2003] (Tablo 3.6).

Tablo 3.6: LSI’ya gore sivilagma riski dereceleri.

LSl Zemin Sinifi
0>LSI<0.35 Cok diisiik
0.35>LSI<1.30 Diisiik
1.30>LSI<2.50 Yiiksek
2.50>LSI=10  Cok yiiksek

3.1.4.3. Sonmez ve Gokceoglu’nun Sivilasma Siddeti Indeksi

Sivilagsma potansiyeli indeksine gore (bkz. Cizelge 3.5), bu simiflamanin dort
risk smifin1 igermekte ve bunlar arasinda “sivilagsmaya karsi1 duyarli olmayan” ve
“orta derecede duyarli” gibi siniflar yer almamaktadir. Bu sinirlama dikkate alinarak,
stvilagsma riski 1, smiflamasi [Sonmez ve Gokceoglu, 2005] tarafindan modifiye

edilerek, “Srvilagsma Siddeti Indeksi (Ls)” onerilmistir (Esitlik 3.24).
Ls = P(2).W(2).dz (3.24)
[Sonmez and Gokgeoglu, 2005], giivenlik katsayisi igin bir esik deger

belirleyerek ve 1. esitligine (bkz. Esitlik 3.18), [Juang et al., 2003] tarafindan

onerilen sivilagma olasiligi kavramini ekleyerek (Esitlik 3.25) Ls” yi onermislerdir.

81



FL<1.411 igin, PL (2)= 1/[1+( FL /0.96)*°] (3.25a)

FL>1.411 icin, PL(2)=0 (3.25h)

Burada; P.: Sivilasma olasiligi, F: Sivilasmaya karsi gilivenlik katsayisi, z:
Incelenen zemin seviyesinin orta noktasinin derinligi (m), W: Yiizeyden olan

derinlige bagli sivilasma potansiyeli azaltma faktoridir (W (z)=1-0.005).

FL<1.411 kosuluna sahip bir zemin, [Andrews and Martin, 2000] tarafindan
Onerilen ve kil igerigi ile likit limiti esas alan duyarlilik Slgiitiine (bkz. Sekil 2.5)
gore “sivilasmaz” olarak degerlendirilir. Ls degerine gore Onerilen sivilasma siddeti

siniflamas1 Tablo 3.7°de verilmistir [Sonmez and Gokgeoglu, 2005].

Tablo 3.7: Ls’ye gore sivilagsma riski dereceleri.

Ls Zemin Sinifi
85<Ls<100  Cok yiiksek
65<Ls<1.30 Yiksek

35<Ls<2.50 Orta
15<Ls<35 Diisiik
0<Ls<I15 Cok diisiik
Ls=0 Sivilagmaz
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3.2. Zemin Biiyiitmesi

3.2.1. Zemin Biiyiitmesi Konusunda Yapilmis Calismalar

Yerel zemin kosullarmin depremle iligkili hasarlar tizerindeki etkisi uzun
zamandan beri bilinmekle birlikte, bu konuyla ilgili aletsel Olgiimlerde ve
hesaplamalarda son 40 yilda 6nemli gelismeler kaydedilmistir. Bu konudaki ilk
onemli bilgiler 1957 San Fransisco depreminde (ABD) degisik noktalarda alinan bazi
Ol¢iimlerden elde edilmistir. Bu o6lgiimler, birbirine yakin bolgelerde olusan yer
ivmelerinin bazen birbirinden %100’e varan farkliliklar gosterdigini ve bunun biiyiik
olasilikla Ol¢lim istasyonlarinin {izerinde bulunduklar1 zemin kosullarindan
kaynaklandigi ortaya Konmustur [Idriss and Seed, 1968].

19 Eylil 1985 Michoacan depreminde (Meksika; Ms=8.1) meydana gelen
hasarin dagilimi, yerel zemin kosullarinin sismik davranis iizerindeki etkisini agik bir
sekilde ortaya koymustur. Genellikle 0.04 g’den disiik olan taban kayasi doruk (pik)
ivme degerleri, eski bir gdl yatagindaki kalin kil tabakalarinda yaklasik 5 kat
biiylitmeye maruz kalmig ve periyotlart zemin periyoduna yakin olan yapilarda ¢ok
biiyiik hasarlara yol agmistir [Stone et al., 1987].

19 Ekim 1989 tarihinde meydana gelen Loma Prieta Depremi’nde (ABD;
Ms=7.1) hasarmn 6nemli bir kism1 yumusak zemin seviyelerinin bulundugu San
Francisco Oakland bolgesinde meydana gelmistir. Zeminde etkiyen ivmelerin, yakin
civardaki kayalik bolgelere oranla 2-4 kat daha biiyiik oldugu belirlenmistir [Seed et
al., 1990]. Depremin odak noktasina yaklasik ayni uzaklikta bulunan Yerba Buena
Adasi ile Treasure Adasi tizerindeki iki istasyonda ivme degerleri kaydedilmistir.
Yerba Buena Adasi dogrudan kayanin, Treasure Adasiise 13.7 m gevsek kum ve
altinda 16.8 m kalinligindaki San Francisco Korfezi’nin ¢amurundan olusan bir
zeminin tizerindedir. Yerba Buena Adasi’nda D-B ve K-G yonlerinde kaydedilen en
biiyiik yatay yer ivmesi degerleri sirasiyla 0.06 g ve 0.03 g iken, Treasure Adasi’nda
ise, 0.16 g ve 0.11 g’dir [Finn et al., 1993].
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3.2.2. Gorgiil Yontemlerle Tlgili Cahismalar

Zemin biyiitmesinde kullanilan baglica parametrelerden biri olan kayma
dalgast hizi (Vs), sismik Ol¢limlerin alinmadigi durumlarda dolayli yoldan
belirlenebilmektedir. Bu amagla, standart penetrasyon deneyinden elde edilen darbe
sayisindan makaslama dalgast hizinin belirlenmesi konusunda 1970’li yillardan
giinlimiize degin ¢esitli arastirmacilar tarafindan degisik gorgiil iliskiler onerilmistir.
Bunlarin yani sira, enerji oran1 ve kuyu diizeltmeleri uygulanmig SPT darbe sayisi
(SPT-Ngp) ile makaslama dalgasi hizi arasinda ise, sadece [Pitilakis et al., 1999]
tarafindan gorgiil iliskiler gelistirilmistir. Geoteknik deprem mihendisligi
uygulamalarinda 6nemli bir parametre olan kayma dalgast hiz1 ile SPT darbe sayisi
arasindaki mevcut gorgiil iliskiler Tablo 3.9°da verilmistir.

Analiz etmek iizere olusturulan zemin profillerinde, kayma dalgasi hizi
degerleri ile SPT degerleri, Tirk Deprem Yonetmeligi 2007 zemin gruplari
tablosunda (Tablo 3.8) verilmistir.

Tablo 3.8: Tiirk Deprem Yo6netmeligi 2007 zemin gruplari.

.| Serbest Kayma
Lemin Zemin Grubu Stand. | Relatif Basing Dalgast
Penetr. | Stkilik . . :
Grubu Tanom (N/30) (%) Direnci Hiz
) (kPa) (m/s)
1. Masif volkanik kavaglar
ve ayrismans saglam
(A) metamorfik kavaglar, sert
’ cimentolu tortul kayaclar. . — —_ = 1000 = 1000
2. Cok siki kum, gakal......... =50 | 85—=100 —_ =700
3. Sert kil ve silthi kal.......... > 32 — = 400 = 700
1. Tif ve aglomera eibi
gevsek volkanik kayaclar,
siireksizlik diizlemleri
(B) bulunan ayrisms
gimentolu tortul kayaclar... —_— _— S500—1000 | 700—1000
2. Sk kum, cakal........... 30=50 | 65=85 —_ 400=700
3. Cok kan kil ve silthi kil | 16=32 —_ 200—400 300=700
1.Yumusak stireksizlik
ditzlemleri bulunan cok
aynsmis metamorhk
() kayaclar ve cimentolu
tortul kavaclar........... — —_ < 500 400700
2. Orta sik1 kum, ¢akil........ 10=30 | 35-65 — 200—=400
3 Kan kil vesalth kal.......... =16 —_ 100=200 200=300
1.Yeralti su seviyesinin
yitksek oldufu vumusak,
(D) kalin alitvyon tabakalan.... — —_ — = 200
2. Gevsek kume...o < 10 < 35 — = 200
3. Yumusak kil. silth kil..... < 8§ — < 100 = 200
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Tablo 3.9: Standart penetrasyon deneylerinden kayma dalgasi hizi hesabi igin

Onerilen esitlikler.

Arastirmacilar Tliski Vs (m/s) Zemin Tiiri
Ohba and Trauma V= 84 N%3 Tim zeminler
(1970)

Imai and Yoshimura V=76 N> Tiim zeminler

(1970)

Fujiwara (1972) Vs=59.1 N*® Tiim zeminler
Vs =91 N&¥ Tiim zeminler

Imai (1977) Vs = 102 N%# Killer
Vs=80.6 N>t Kumlar

Ohto and Goto (1978)

V= 85.35 N>*#

Tim zeminler

VS =67.79 N0.219 D0.230

Ince kumlar

(1983)

Vs = 62.14 N?#9 D20 Killer
Tonouchi etal. (1983) | Vg=97 N> Tiim zeminler
Skyora and Stokoe V=105 N*& Kumlar

Jinan (1987)

Vs=116.1 (N+0.3185)%2%

Holosen yash zeminler

(ayirtlanmamis)
Vs=57.4 N*¥ Kumlar
Lee (1990) Vs=114.43 N** Killer
Vs = 105.64 N°% Siltler
Sisman (1995) Vs=32.8 N> Tiim zeminler
fyisan (1996) Vs=51.5 N> Tiim zeminler

o Vs = 132 (Ngo)**"* Killer
Pitilakis et al. (1999) Vs= 145 (N60)0'178 Siltler-kumlar
Kiku et al. (2001) Vs = 68.3 N02%2 Adapazart kenti
zeminleri

3.2.3. Yerel Zemin Kosullarimin Yer Hareketi Uzerindeki Etkileri

Yerel zemin kosullar1 kuvvetli yer hareketinin genlik,

frekans icerigi ve

siireden olusan 6nemli 6zelliklerinin tamamini kuvvetle etkilemektedir. Bunlarin etki
derecesi, yer altindaki birimlerin geometrisi ile malzeme 06zellikleri, sahanin
topografyasi ve girdi hareketin 6zelliklerine baglidir [Kramer, 2003].

Belirli bir sahadaki depremin karakteristikleri fay mekanizmasi, depremin
merkez ssliniin uzakligi, jeolojik yap1 ve yerel zemin kosullarmin bir
fonksiyonudur. Zemin kosullarinin en etkili parametreleri ana kaya iizerinde yer alan
zemin tabakasinin yiiksekligi, zemin profilinin ve karakteristiklerinin derinlikle
degismesi, yanal jeolojik heterojenlik, yiizey ve gomiilii topografyadir [Biringen,
2000].
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Aliivyon derinligi, zemin titresim periyodu ile dogrudan iligkilidir. z
derinligindeki bir zemin tabakasi boyunca diisey olarak ilerleyen kayma dalgas1 goz

Oniine alindiginda zeminin yatay hakim titresim periyodu:
Tn=4z/(2n-1)V; (3.26)

seklindedir. Burada, n titresim modunu gosteren bir tamsay1 ve Vs kayma dalgasi
hizidur.

Zemin tabakalarinin yapisi, yapilarin deprem davraniginda biiyiik bir etkiye
sahiptir. Deprem esnasinda, sismik dalgalar ana kayadan temele bunlarin arasinda
yer alan zeminlerin vasitasiyla zeminin biiylitme etkisiyle iletilir. Bu kiigiiltme ya da
biiylitme etkisine neden olabilir. Bu, yapinin olmadigi ayn1 noktada meydana gelecek
bosalan hareketi ve yapi temelinde meydana gelecek hareket arasindaki farkin
sonucu olan yapi-zemin etkilesimi etkisiyle yapinin varligiyla etkili olabilecek zemin

biiyiitmesini gosterir [Ozgirgin, 1997], [Biringen, 2000], [Tezcan vd., 2002].

3.2.4. Zeminlerin Fiziksel ve Dinamik Ozellikleri

Zemin ortamlarinin deprem yiikii gibi dinamik yiikler altindaki davranisi,
biiyiik 6l¢tide, c¢evrimsel yiikler altindaki gerilme-sekil degistirme karakteristiklerine
baghdir. Bu karakteristikler: (1) ¢ok kii¢iik birim sekil degistirmelerde (genellikle:
10 elde edilen kayma modiilii degeri, Gmax; (2) sekant kayma modiilii G ile
cevrimsel kayma birim sekil degistirme genligi y arasindaki iligki (bu iliski genellikle
G/Gmax— vy egrileri ile ifade edilir); (3) malzeme sonim orani ile ilgili egrilerdir
(Sekil 3.20). Yapilan laboratuar ve arazi ¢alismalarinda dinamik yiikler altinda zemin
davranigina, zemin tipi, bosluk orani, baslangi gerilme sartlari, asir1 konsolidasyon
orani ve jeolojik yas gibi bir¢ok degiskenin etken oldugu soylenebilir. Laboratuar
caligmalarinda [Vucetic and Dobry, 1991] zemin rijitliginin; ¢evrimsel birim sekil
degistirme genligine, bosluk oranina, asal eksenel etkili gerilmeye, plastisite indisine,
asir1 konsolidasyon oranma ve ylikleme devir sayisina bagli olarak degistigi

gozlenmistir.
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Sekil 3.20: Cevrimsel yiikleme parametrelerinin ¢evrimsel birim sekil degistirme ile
degisimleri.

3.2.4.1. Zemin Kayma Modiilii

Zemin kayma modiilii, kayma dalga hizi testinden Kolaylikla tahmin edilebilir.
Zeminde dalga iiretmek igin bir patlayici ya da bir ¢eki¢ kullanilir. Uretilen dalganin
hizi, bir delikte uyarilmay1 saglamak ve diger delikte hiz1 6lgme uygulamasi ile ya da
zeminde bir uyarilma saglamak ve delikte hizi 6lgme uygulamasi ile Olgiiliir.
Depreme dayanikli yap1 tasarimi i¢in zemin hakim periyodu 6nemli bir 6zelliktir. Bu
periyot bir analitik ¢alisma ya da deprem dagilimi Glglimiinden ortalama olarak
tahmin edilebilir. Ayn1 zamanda zemin tabakalarinin efektif periyodu yerin sarsinti
siddetine bagli olabilir [Ozgirgin, 1997], [Biringen, 2000], [Tezcan vd., 2002].

Azalim modili egrisi, kayma sekil degistirme genligi ile degisen kayma
modiiliindeki davranigt tamimlar. Egri kayma sekil degistirme genliginin bir
fonksiyonu olarak maksimum kayma modiilii ile boliinen sekant kayma modiili
olarak tanimlanan modiil oranini1 gosterir. Yer hareketi tepki hesaplarinda kullanilan
sekant kayma modiilii modiil azalma faktori ve maksimum kayma modiiliiniin
sonucu olarak hesaplanir [Biringen, 2000].

Kiiclik sekil degistirmeler icin zeminin kayma modiilii, gerilme-gsekil
degistirme egrisinin ortalama egimi olarak alinabilir. Biyiik sekil degistirmelerde,

gerilme-sekil degistirme egrisi onemli derecede dogrusal degildir. Bu yiizden kayma
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modiilii sabitlikten uzaktir ama kayma sekil degistirmesinin biiyiikliigiine baglhdir

[Ozgirgin, 1997].

3.2.4.2. Kritik S6niim Orani

Gerilme dalgalari, homojen dogrusal elastik bir malzemede genliklerinde
herhangi bir degisim olmaksizin belirsiz sekilde ilerlerler. Ancak, bu tiir davranig
gercek malzemelerde olusmaz. Yerkabugunu olusturan birimlerde oldugu gibi,
gercek malzemelerdeki gerilme dalgalart mesafe ile birlikte soniime ugrar. Zeminin
sOniimii, malzeme soniimii ve radyasyon soniimii olarak iki sinifta gruplandirilabilir.

Zeminde malzeme sonlimii, bir titresim dalgast zemin iginden gecerken
meydana gelir. Zeminde, ilerleyen dalgalarin elastik enerjisinin bir kismi daima 1siya
doniisiir. Bu doniisiimde, dalganin genliginde bir azalma olur.

Malzeme soéniimlemesi yoluyla, gerilme dalgasinin elastik enerjisinin bir kism1
soniimlendiginden, dalganin bir malzeme igerisinde ilerlemesi sirasinda 6zgiil enerji
azalmaktadir. Ozgiil enerjinin azalmasi ise gerilme dalgasi genliginin mesafe ile
birlikte kiiclilmesine neden olur. Enerjinin daha biiylik bir hacimde yayilmasindan
ileri gelen bu genlik kiiciilmesi, genellikle radyasyon soniimii olarak ifade
edilmektedir.

Kritik soniim oranlarinda yayimlanmis veriler seyrektir ve kiiciik drneklerdeki
testlerden ya da teorik degerlendirmelerden ¢ikarilmis degerlerden olusmaktadir.

Kayma sekil degistirme genligi ile degisen sOniim oranini soniim egrisi
tanimlar. Zeminler, dogrusal olmayan ve elastik olmayan gerilme-sekil degistirme
davranig1 gosterdigi i¢in esdeger soniim oranlar sekil degistirme seviyesinin artmasi
ile artig gosterir. Zeminin soniimii, genelde plastisite indisinin azalmasi ile artar

[Biringen, 2000].

3.2.5. Zemin Biiyiitmesinin Teorigi

Teorik olarak, zemin biiylitme ifadesi, yeryiiziine yakin yumusak zemin
tabakalarinin i¢inden gegen sismik dalgalarin genliklerindeki artig1 anlatmaktadir. Bu
artis, yilizeye yakin zemin tabakalarinin diisiik empedansindan kaynaklanir.

Empedans, zemin kiitle yogunlugu ve dalga yayilma hizina bagl bir degerdir.
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Z=7v.Vs (3.27)

Pratikte zemin biiyiitme ifadesi, farkliliklarin empedans degisimlerinden
kaynaklanip kaynaklanmadigina bakmaksizin iki yakin zemin arasindaki yer
hareketindeki farkliliklar1 tanimlamak igin kullanilir. Dalga odagi, kirilma
dogrultusu, havza geometrisi ve topografya iki yakin zemininin yer hareketinde
farkliliklar olusturabilecek diger faktorlerdir. Sekil 3.21 zemin biiyiitmesine neden
olan faktorleri sematik olarak gostermektedir [Safak, 2001].

Ana kaya lizerinde yer alan zemin tabakalarinin, zemin yiizeyine yaklastikca
birim agirlik ve kayma dalga hiz1 degerlerinde azalma olmaktadir. Bu, ana kayadan
yiizeye yaklasildikca zeminin empedans degerinde bir diislis goriilmesi demektir.
Basit kosullar i¢in biiyiitme, soniimden kaynaklanan enerji kayiplari ihmal edilip

enerjinin korunumu ilkesi kullanilarak agiklanabilir. Sismik enerji akisi:
E = (y.Vy).X? (3.28)
seklinde tanimlanir. Burada, y.Vs zemin ortamin empedansini, X ise sismik sarsinti

hizin1 temsil etmektedir. Sismik dalgalarin yayilmasi esnasinda, enerjinin Sabit

kalacagindan empedanstaki azalmalar sarsint1 hizinin artmast ile telafi edilecektir.
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Sekil 3.21: Zemin biiyiitmesini etkileyen faktorler: 1) Empedans degisimlerinden

kaynaklanan rezonans, 2) Yiizey alt1 topografyasindan kaynaklanan odaklanma,

3) Yiizey dalgalaria doniisen cisim dalgalari, 4) Su igerigi, 5) Zemin ortaminin
diizensizligi, 6) Yiizey topografyasi.

3.2.6. Bir Boyutlu Modeller i¢cin Zemin Biiyiitmesine Etki Eden
Parametreler

Bir bolgeyi etkileyen kuvvetli yer hareketlerinin degisim gostermesinde,
bolgenin zemin Ozellikleri ve deprem hareketinin karakteristiginin etkili oldugu
bilinmektedir. Yapilan calismalarda, [Ozgirgin, 1994], [Biringen, 1998], [Tezcan
vd., 2001], [Hasal ve lyisan, 2004], [Yalg¢inkaya, 2004], [Hasancebi ve Ulusay,
2006], [Kilig¢ vd., 2006], [Kutanis ve Bal, 2006] bir boyutlu modeller kullanilarak
zeminin tabaka kalinligi, zeminin soniimi, zemin tabakasi kayma dalga hizi, sismik
dalgalarin gelis acis1, iki ya da daha ¢ok tabaka durumu ve ana kayaya erisebilme
problemi gibi farkli parametrelerin zemin biiyiitme fonksiyonlar1 tizerindeki etkileri,
pratik uygulamalardaki yeri ve biiyiitme fonksiyonlarinin ger¢ek deprem kayitlart

tizerindeki etkileri 6rneklerle incelenmistir.
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3.2.6.1. Zemin Tabakas1 Kalinhginmin ve Soniimiin Etkisi

Zemin tabakasi kalinlig arttikga zemin hakim frekans: daha kiigiik frekanslara
dogru kaymaktadir. Bu da periyot cinsinden diisiiniildiigiinde ana kaya iizerinde yer
alan zemin tabakasimin kalinlig1 ne kadar biiyiik olursa, zemin hakim periyodunun o
kadar biiyiik olacagini gosterir.

Miihendislik ¢alismalar1 agisindan biiyiitme fonksiyonlarindaki en 6nemli
deger, temel frekans ve ona ait biiylitmedir. Ciinkii yapilar1 asil etkileyen, temel
frekans degeri ve bu frekansta goriilen en yiiksek biiylitmedir. Genellikle yiiksek
harmonikteki biiylitmeler, soniim parametresine bagli olarak c¢ok kiiclik degerlere

kadar diismektedir [Demir, 2007].

3.2.6.2. Zemin Tabakas1 Kayma Dalga Hizinin EtKisi

Zemin tabakasinin kayma dalga hizinin degismesi, ana kaya ve zemin
arasindaki empedans oraninin degismesi anlamina gelir ve bu dogrudan biiyiitme
degerini etkiler. Ayrica hizdaki bir degisim, zemin hakim frekansinin da degismesi
anlamma gelir. Zemin ve ana kaya arasindaki empedans farkinin biiylimesi, zemin
biiyiitmesinin artmasina karsilik gelir. iki ortam arasindaki gecis ne kadar sert olursa
biiyiitme degeri o kadar yiiksek olur. Ayrica zemin tabakasi hizi azaldik¢a zemin
hakim frekans1 daha yiiksek biiyiitmelerle daha kiiciik frekanslara dogru kayar
[Demir, 2007].

3.2.6.3. Gelis Acisimin Etkisi

Zemin hakim frekansi lizerinde gelis agisinin 6nemli bir etkisi yoktur. Sadece
gelis agis1 arttikga, biiyiitme degerlerinde kiiciik bir azalma gozlenmektedir.
Miihendislik agisindan genellikle diisey S dalgalarimi kabul etmek 6nemli bir hata
dogurmaz [Demir, 2007].
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3.2.6.4. Iki veya Daha Cok Tabaka Durumu

Biiyiitme fonksiyonu temel doruk ve harmonikler seklinde olmaz. Biiyiitme
daha genis bir frekans araligina yayilir. Bu nedenle bir zemin hakim periyot
bolgesinden s6z etmek geregi dogar. Biiylitme fonksiyonu tiim zemin tabakalarinin
ortak etkisini tagir. Pratik uygulamalarda genellikle birden ¢ok tabaka olmasi
durumunda her bir tabakanin etkisinin toplami seklinde zemin hakim periyodu
hesaplanmaktadir [Demir, 2007].

3.2.6.5. Ana Kayaya Erisebilme Problemi

Zemin Ozelliklerini ortaya cikarmak amaci ile ¢ok sik basvurulan sismik
kirtlma ¢alismalarinda, kullanilan kaynagin yetersiz kalmasi nedeniyle, ¢ogu kez ana
kaya derinligine veya ana kaya olarak kabul edilebilecek bir kayma dalga hizina
erigsilememektedir. Ana kaya bulunmasi ve bulunmamasi durumlarinda hesaplanan
zemin hakim periyodu ve biiyiitmelerde 6nemli farklar olacaktir. Bu nedenle, ana
kaya derinligi ve kayma dalga hizinin belirlenmesi, zemin hakim periyodu ve
biiylitme degerlerinin hesaplanmasinda 6nemlidir.

Zeminlerin deprem etkisi altinda gosterdikleri davranis, fiziksel ve mekanik
parametrelerine baglidir. Zeminlerin yerel 6zelliklerinin kuvvetli yer hareketleri
tizerindeki etkisi, zemin ortamin tabaka kalinligi, sonlimii, kayma dalga hizi, iki ya
da daha ¢ok tabaka durumu ve ana kaya derinligi ile alakalidir. Bu parametreler
icerisinde, zemin tabakasi kayma dalga hizi, kuvvetli yer hareketleri iizerinde en
onemli etkiye sahip olan parametredir. Kayma dalga hizindaki bir degisim, empedans

degerine etki edeceginden dogrudan biiyiitme degerini etkilemektedir [Demir, 2007].
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4. SAYISAL ANALIZLER

4.1. Tuzla Tlgesi Sismik Tehlike Analizi

Tuzla ilgesi (Lat. 40,8 ve Long. 29,3 koordinatlar1) merkeze alinarak 150 km
yarigapindaki alan i¢in; 1905-2015 yillar1 arasinda meydana gelen manyitiidii 4 ve
daha biiyiik depremlerin katalogu (334 adet, Tablo 4.1) derlenmistir. Tezin 2.3.3.1.1.
boliimiinde bahsedilen Gutenberg—Richter Yonteminin adimlari ile olasiliksal sismik

tehlike analizi yapilmistir.

ISTANBUL DEPREM BOLGELERIi DAGILIMI HARITASI

1-FATH . sunml
12 GADOSMANPASA 31 - CATALCA
13- GUNGOREN 32+ BEVUKDUZO
14 KADKOY 30 CERMIRDY
15 - KAGIMHANE - ARNBATHOY
18- ARTAL 35 - ESENYURT
17 MOGURGERKMECE 2. BASAKSBAIR
19 wATERE 37 SULTNGAZ!
19 PENOK 30 ATASER
- SANCAKTEPE
EEESE] 4 Corten Doprid et e T E) » © %
228N 1% Derece Deprom Boiges —
L) L L] L] 3N
BWE WASE 2'0E 22E AWE 2'WE 0EE

Sekil 4.1: istanbul Ili deprem bolgeleri dagilim haritas.
Sekil 4.1°den goriilecegi iizere Tuzla ilcesi 1. derece deprem bdlgesi sinirlar:

icerisindedir. Katalogu alinan depremlerin haritas1 Sekil 4.2’de gortilmektedir [Web
1, 2015].
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Sekil 4.2: Katalogu alinan depremlerin haritas.

Tablo 4.1: Sismik tehlike analizinde kullanilan depremlerin katalogu.

Sira Tarih Saat Enlem | Boylam Derinlik M
No (km)
1 2015.01.23 | 10:19:42.12 | 40.0657 | 28.5903 5 4.5
2 2015.01.17 | 00:42:34.72 | 39.8770 | 30.3947 7 4.2
3 2014.10.22 | 17:11:05.60 | 40.4065 | 30.1147 7.5 4.5
4 2014.08.03 | 22:22:44.35 | 40.6075 | 29.1652 115 4.1
5 2014.07.03 | 05:04:46.10 | 40.2088 | 27.9333 11.8 4.5
6 2013.11.27 | 04:13:37.52 | 40.8455 | 27.9187 10.8 4.7
7 2013.08.17 | 18:16:31.03 | 40.4103 | 29.1193 5.5 4.3
8 2013.08.06 | 19:18:11.99 | 39.8360 | 29.7542 7.5 4.0
9 2013.03.19 | 12:44:30.18 | 42.1267 | 29.5782 12 45
10 2012.10.26 | 03:37:36.17 | 40.4258 | 28.7203 8.3 4.0
11 2012.07.07 | 07:07:44.89 | 40.8193 | 30.4133 6.6 4.0
12 2012.06.07 | 20:54:25.83 | 40.8540 | 27.9235 14.9 5.1
13 2011.08.16 | 17:30:06.68 | 40.4348 | 28.8943 5.4 4.0
14 2011.07.25 | 17:57:20.81 | 40.8112 | 27.7382 17 5.2
15 2011.07.11 | 16:09:12.61 | 40.1730 | 29.9600 6.5 4.6
16 2011.03.09 | 07:04:03.88 | 40.4318 | 28.0598 9.4 4.0
17 2011.01.20 | 02:09:37.04 | 40.7042 | 29.7628 117 4.1
18 2010.10.03 | 17:49:03.05 | 40.8402 | 28.1248 11.8 4.3
19 2010.05.15 | 14:08:22.17 | 41.1985 | 30.1332 5.0 4.2
20 2009.08.01 | 16:42:39.05 | 40.3678 | 28.2772 10.0 4.3
21 2009.01.24 | 15:58:38.96 | 40.7853 | 27.7643 16.5 4.3
22 2008.10.05 | 06:04:04.73 | 40.6307 | 29.0133 15.3 4.2
23 2008.03.12 | 18:53:31.31 | 40.6162 | 29.0072 10.0 4.8
24 2007.08.01 | 19:03:08.13 | 40.7868 | 30.0902 5.2 4.0
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Tablo 4.1: Devama.

25 2006.10.24 | 14:00:20.90 | 40.4162 28.9878 12.5 5.2
26 2006.10.20 | 18:15:24.19 | 40.2617 27.9850 10.9 5.2
27 2006.02.08 | 04:07:41.42 | 40.7108 30.3648 8.7 4.6
28 2004.09.29 | 15:42:07.70 | 40.7900 29.0200 13 4.0
29 2004.05.31 | 22:50:08.30 | 40.5100 30.6000 7 4.0
30 2004.05.16 | 03:30:48.70 | 40.7000 29.3300 10 4.3
31 2004.04.19 | 15:27:16.50 | 40.6100 27.7000 16 4.1
32 2003.12.23 | 13:07:45.30 | 39.8600 29.2400 9 4.0
33 2003.12.23 | 12:23:36.90 | 39.8800 29.2400 13 4.6
34 2003.06.09 | 17:44:03.10 | 40.2100 27.9400 17 4.9
35 2003.05.21 | 08:21:50.80 | 40.7800 30.9600 14 4.5
36 2003.04.01 | 07:51:09.40 | 40.7400 30.6600 9 4.1
37 2003.03.20 | 12:25:34.60 | 39.9700 28.7400 12 4.3
38 2003.03.09 | 19:01:33.50 | 40.7100 30.5700 9 4.0
39 2002.09.17 | 12:05:30.50 | 40.7200 30.6100 6 4.0
40 2002.05.05 | 09:22:09.80 | 40.5300 28.3200 7 4.1
41 2002.03.23 | 02:36:10.60 | 40.8100 27.8400 12 4.8
42 2002.02.28 | 08:37:51.90 | 40.7900 28.1700 8 4.1
43 2001.03.14 | 20:34:20.20 | 40.8500 27.6400 8 4.0
44 2001.01.16 | 03:33:02.20 | 40.9000 29.0700 13 4.0
45 2000.08.23 | 13:41:27.30 | 40.7100 30.7500 9 5.0
46 2000.07.07 | 00:15:30.70 | 40.8500 29.2300 9 4.2
47 2000.04.02 | 18:57:38.30 | 40.8000 30.2400 7 4.3
48 2000.02.09 | 16:41:32.30 | 40.8200 30.0200 17 4.1
49 1999.12.13 | 19:13:37.50 | 40.7000 30.7400 7 4.7
50 1999.11.15 | 22:44:43.20 | 40.9100 30.3300 7 4.0
51 1999.11.13 | 02:52:00.00 | 40.7800 30.3000 10 4.7
52 1999.11.12 | 17:47:00.00 | 40.7200 30.9500 10 4.8
53 1999.11.11 | 14:55:25.40 | 40.8800 30.3000 11 4.4
54 1999.11.11 | 14:41:25.60 | 40.7400 30.2700 22 5.7
55 1999.11.07 | 17:06:05.50 | 40.7600 30.7000 10 4.3
56 1999.11.07 | 16:54:42.00 | 40.7100 30.7000 10 5.0
57 1999.10.20 | 23:08:21.10 | 40.7900 29.0000 10 4.4
58 1999.09.29 | 00:13:05.70 | 40.7000 29.3400 12 4.8
59 1999.09.19 | 20:26:35.20 | 40.6400 30.5200 11 4.2
60 1999.09.18 | 00:48:24.40 | 40.6200 29.1200 9 4.3
61 1999.09.17 | 19:49:06.20 | 40.7200 30.1000 15 4.5
62 1999.09.13 | 11:55:28.70 | 40.7700 30.1000 19 5.8
63 1999.09.09 | 20:21:48.80 | 40.7500 29.9500 14 4.1
64 1999.09.09 | 01:32:08.00 | 40.7100 29.1400 11 4.6
65 1999.09.09 | 00:42:50.20 | 40.7100 30.7700 14 4.1
66 1999.09.06 | 06:33:26.10 | 40.7300 29.7900 12 4.0
67 1999.09.05 | 19:52:38.10 | 40.6900 30.5400 7 4.2
68 1999.09.04 | 18:27:43.60 | 40.7600 30.3200 12 4.0
69 1999.09.04 | 10:30:46.40 | 40.7400 30.0300 17 4.2
70 1999.09.02 | 14:25:15.40 | 40.7300 30.8200 5 4.0
71 1999.08.31 | 22:28:21.10 | 40.6300 29.0900 19 4.1
72 1999.08.31 | 08:33:23.60 | 40.7800 29.9600 10 4.6
73 1999.08.31 | 08:10:51.50 | 40.7500 29.9200 17 5.2
74 1999.08.30 | 03:52:44.00 | 40.7900 30.5300 4 4.0
75 1999.08.26 | 17:49:34.40 | 40.8400 30.2600 3 4.1
76 1999.08.22 | 14:30:59.40 | 40.7400 30.6800 5 5.0
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Tablo 4.1: Devamu.

77 1999.08.22 | 10:09:47.50 | 40.6600 30.0600 1 4.0
78 1999.08.22 | 08:23:01.90 | 40.6600 29.3800 9 4.0
79 1999.08.22 | 01:47:45.20 | 40.6200 29.0800 10 4.3
80 1999.08.21 | 23:34:13.10 | 40.6800 29.2100 23 4.0
81 1999.08.21 | 19:21:21.50 | 40.8000 30.6200 1 4.1
82 1999.08.21 | 10:01:25.70 | 40.7200 29.9600 8 4.1
83 1999.08.20 | 20:20:39.10 | 40.7600 30.6400 1 4.1
84 1999.08.20 | 20:12:42.50 | 40.5900 29.0500 9 4.3
85 1999.08.20 | 15:59:02.20 | 40.8200 30.9200 16 4.4
86 1999.08.20 | 10:00:19.10 | 40.5900 30.6000 7 4.4
87 1999.08.20 | 09:34:46.70 | 40.6200 29.1800 17 4.6
88 1999.08.20 | 09:28:55.70 | 40.5900 29.1200 8 4.6
89 1999.08.20 | 00:03:02.40 | 40.7100 29.7900 11 4.3
90 1999.08.19 | 18:34:56.10 | 40.7900 30.5900 1 4.3
91 1999.08.19 | 15:48:19.50 | 40.6400 29.1500 12 4.3
92 1999.08.19 | 15:17:44.90 | 40.5900 29.0800 11 5.0
93 1999.08.19 | 14:24:34.40 | 40.6100 29.1000 14 4.0
94 1999.08.19 | 14:15:58.40 | 40.6000 29.0600 12 4.5
95 1999.08.19 | 13:04:12.30 | 40.7900 30.5800 6 4.8
96 1999.08.18 | 23:17:58.00 | 40.6700 30.6500 24 4.1
97 1999.08.18 | 21:17:38.90 | 40.8600 30.0400 1 4.0
98 1999.08.18 | 21:15:54.70 | 40.7400 30.6500 9 4.2
99 1999.08.18 | 15:34:17.30 | 40.7700 30.5800 11 4.4
100 1999.08.18 | 14:27:07.90 | 40.7400 30.6700 8 4.0
101 1999.08.18 | 13:59:34.10 | 40.7900 29.0400 9 4.0
102 1999.08.18 | 09:30:57.20 | 40.6500 29.6700 5 4.0
103 1999.08.18 | 01:04:26.60 | 40.7000 30.6800 5 4.3
104 1999.08.18 | 00:45:17.10 | 40.8100 29.0900 14 4.3
105 1999.08.17 | 22:12:49.20 | 40.6900 30.6000 16 4.4
106 1999.08.17 | 20:30:41.20 | 40.7500 29.3200 16 4.3
107 1999.08.17 | 18:52:35.40 | 40.6600 30.8100 13 4.0
108 1999.08.17 | 18:35:21.90 | 40.3800 28.7100 7 4.0
109 1999.08.17 | 18:14:42.80 | 40.7400 30.2500 6 4.0
110 1999.08.17 | 17:09:15.00 | 40.6000 30.2400 11 4.0
111 1999.08.17 | 15:17:52.00 | 40.7500 29.7500 10 4.1
112 1999.08.17 | 14:32:08.20 | 40.7300 29.3900 17 4.4
113 1999.08.17 | 11:58:09.90 | 40.5700 30.5100 16 4.5
114 1999.08.17 | 05:54:42.10 | 40.7800 29.0500 5 4.3
115 1999.08.17 | 03:14:01.30 | 40.6400 30.6500 15 5.5
116 1999.08.17 | 00:01:37.60 | 40.7600 29.9700 18 7.4
117 1997.10.21 | 10:49:33.50 | 40.7000 30.4200 11 4.1
118 1997.10.18 | 09:18:53.30 | 39.8100 28.6900 17 4.0
119 1995.08.19 | 19:57:12.20 | 40.2200 29.6400 17 4.2
120 1995.04.18 | 05:36:03.40 | 40.8000 27.8400 13 4.2
121 1995.04.13 | 04:08:00.60 | 40.8500 27.6700 12 4.3
122 1995.02.08 | 21:24:52.70 | 40.8300 27.8300 12 4.4
123 1994.05.28 | 18:01:18.90 | 40.6700 29.8500 14 4.0
124 1994.03.28 | 16:58:59.60 | 40.3500 29.9800 9 4.0
125 1994.02.21 | 04:36:20.90 | 40.2200 29.3200 6 4.0
126 1993.12.12 | 17:21:26.20 | 41.5100 28.8200 28 4.8
127 1993.05.21 | 09:01:17.70 | 39.7700 28.9500 15 4.2
128 1993.03.18 | 07:51:38.10 | 40.4200 27.9800 10 4.3
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Tablo 4.1: Devamu.

129 1993.03.18 | 07:19:39.50 | 40.3800 27.9800 14 4.2
130 1992.04.05 | 00:48:02.40 | 40.8500 27.9000 26 4.0
131 1992.03.22 | 16:52:25.00 | 40.2000 28.3500 24 4.9
132 1991.03.08 | 09:23:13.00 | 40.8500 27.9100 11 4.5
133 1991.03.03 | 08:39:25.50 | 40.6300 29.0000 10 4.6
134 1991.02.12 | 09:54:58.90 | 40.8000 28.8200 10 5.0
135 1991.01.07 | 05:15:14.50 | 40.6900 28.5600 8 4.0
136 1990.10.24 | 11:16:44.30 | 39.8400 30.2300 18 4.3
137 1990.06.10 | 11:36:43.50 | 41.3100 29.3500 6 4.0
138 1989.01.27 | 09:48:35.70 | 40.4300 29.1500 11 4.1
139 1988.04.24 | 20:49:33.30 | 40.8800 28.2400 11 5.1
140 1988.01.14 | 18:35:54.80 | 39.9600 29.1600 8 4.2
141 1988.01.01 | 12:21:51.10 | 40.1400 29.2300 6 4.5
142 1987.10.27 | 03:15:30.60 | 40.4200 28.4600 18 4.7
143 1987.09.03 | 16:24:53.20 | 40.4600 29.2400 8 4.0
144 1986.10.30 | 03:46:46.00 | 39.7400 28.7800 8 4.2
145 1986.10.26 | 04:49:29.90 | 40.8000 28.9900 10 4.6
146 1986.10.12 | 11:13:40.00 | 39.6600 28.9700 11 4.4
147 1986.06.27 | 18:33:36.70 | 40.8900 28.3500 5 4.1
148 1985.10.04 | 22:48:30.40 | 40.1300 29.2900 10 4.5
149 1985.04.11 | 13:11:45.70 | 40.7000 29.0100 6 4.2
150 1984.08.27 | 06:32:14.10 | 40.7400 30.0000 27 4.0
151 1984.05.26 | 08:39:35.90 | 40.6700 30.2700 6 4.0
152 1984.04.01 | 17:17:41.00 | 39.5600 28.7600 7 4.4
153 1984.03.31 | 13:56:43.40 | 39.6200 28.7600 4 4.1
154 1983.12.30 | 04:40:50.80 | 40.1000 29.4100 7 4.0
155 1983.11.15 | 10:59:11.80 | 40.1200 29.2800 7 4.4
156 1983.11.03 | 18:46:17.80 | 40.1600 29.2800 14 4.0
157 1983.11.02 | 22:53:08.80 | 40.1000 29.3600 4 4.6
158 1983.10.27 | 08:40:10.00 | 40.1600 29.3000 18 4.3
159 1983.10.21 | 20:34:49.30 | 40.1400 29.3500 12 4.9
160 1983.02.01 | 13:54:11.20 | 40.2000 28.9400 3 4.9
161 1982.09.09 | 05:47:10.80 | 40.9800 27.8700 10 4.4
162 1982.07.27 | 10:23:14.60 | 40.3800 28.9500 11 4.6
163 1982.07.12 | 14:46:14.00 | 41.0000 27.8300 25 4.6
164 1982.06.09 | 04:13:36.60 | 40.1400 28.8900 10 4.8
165 1982.05.23 | 22:17:53.00 | 40.7500 30.5500 16 4.1
166 1982.05.23 | 16:23:07.00 | 40.4500 29.0400 4 4.2
167 1982.05.20 | 02:42:48.90 | 40.4000 28.9800 10 4.5
168 1982.04.16 | 08:01:29.30 | 40.7900 29.8400 0 4.0
169 1981.12.30 | 09:39:08.20 | 40.1200 28.6200 3 4.0
170 1981.12.26 | 17:53:35.00 | 40.1500 28.7400 0 4.9
171 1981.08.28 | 07:17:08.90 | 40.4700 29.2100 10 4.3
172 1981.07.28 | 07:17:08.90 | 40.4700 29.2100 10 4.3
173 1981.07.22 | 22:02:45.90 | 40.2700 28.9000 2 4.5
174 1981.07.21 | 09:43:37.20 | 40.2300 28.8600 1 4.6
175 1981.05.03 | 20:41:12.20 | 40.7900 28.0900 24 4.4
176 1981.03.12 | 04:06:00.60 | 40.8000 28.0900 12 4.7
177 1980.01.03 | 13:47:15.80 | 40.2700 30.8300 0 4.2
178 1979.10.08 | 03:54:52.20 | 40.8400 27.7300 2 4.0
179 1979.07.18 | 13:12:23.00 | 39.6600 28.6500 7 5.2
180 1979.01.11 | 20:50:39.10 | 40.3000 29.2600 0 4.3
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Tablo 4.1: Devamu.

181 1978.07.08 | 09:24:50.90 | 39.6800 29.4200 0 6.0
182 1978.06.15 | 00:26:45.00 | 40.7900 27.6800 28 4.6
183 1978.05.11 | 16:35:41.00 | 40.2000 29.6000 10 4.3
184 1978.02.13 | 05:31:24.50 | 40.1400 28.7400 10 4.2
185 1978.01.16 | 08:50:22.20 | 40.3300 29.1300 10 4.2
186 1978.01.07 | 14:55:15.10 | 39.7800 28.6800 10 4.0
187 1977.03.23 | 11:55:54.00 | 39.6300 28.6500 23 4.5
188 1976.10.09 | 19:31:04.90 | 40.7200 30.4600 6 4.0
189 1976.05.31 | 05:10:24.60 | 39.4800 29.1000 40 4.9
190 1976.05.29 | 22:42:08.70 | 40.3600 28.8900 6 4.4
191 1975.01.30 | 16:26:18.60 | 39.8700 28.6400 0 4.3
192 1975.01.30 | 04:51:25.10 | 39.8200 28.6000 0 4.1
193 1974.09.13 | 12:10:02.70 | 40.7900 28.2900 8.0 4.3
194 1974.09.07 | 08:33:19.20 | 39.6700 28.6100 17.0 4.2
195 1974.01.18 | 10:57:14.30 | 40.5000 28.9400 18.0 4.2
196 1973.11.22 | 14:54:53.00 | 40.3600 29.8800 8.0 4.4
197 1973.06.11 | 00:29:33.30 | 40.3100 29.3000 26.0 4.2
198 1973.02.11 | 12:57:38.60 | 40.4200 28.3300 5.0 4.0
199 1972.11.10 | 07:40:41.30 | 40.4100 28.7300 5.0 4.3
200 1972.09.23 | 03:32:49.10 | 39.7800 28.5700 5.0 4.3
201 1972.06.21 | 05:06:16.20 | 40.2600 30.0400 33.0 4.2
202 1972.02.28 | 02:04:35.20 | 40.4000 29.0000 6.0 4.4
203 1971.12.18 | 00:43:08.00 | 39.5000 29.1000 5.0 4.3
204 1971.05.23 | 14:03:18.90 | 39.9600 28.7200 3.0 4.6
205 1971.05.01 | 13:45:27.40 | 40.9500 27.9900 13.0 4.9
206 1970.09.15 | 06:28:04.80 | 39.7000 28.5400 10.0 4.0
207 1970.09.06 | 17:39:10.00 | 40.2000 28.5000 10.0 4.1
208 1970.05.11 | 09:15:26.00 | 39.6100 29.3700 56.0 4.2
209 1970.04.26 | 13:23:01.40 | 39.9000 28.9000 5.0 4.1
210 1970.04.04 | 03:52:26.20 | 39.7000 30.0000 5.0 4.3
211 1969.12.24 | 08:41:32.00 | 40.5000 28.4000 10.0 4.7
212 1969.02.12 | 08:43:05.00 | 40.7000 30.2900 30.0 4.6
213 1968.11.09 | 12:38:58.00 | 40.1500 28.3500 24.0 4.5
214 1968.05.09 | 04:19:37.90 | 40.0700 29.2600 10.0 4.3
215 1968.05.06 | 09:38:47.00 | 40.3300 28.6300 4.0 4.6
216 1968.03.18 | 05:40:00.50 | 40.8300 30.5300 39.0 4.7
217 1968.01.31 | 13:09:58.00 | 40.5000 30.7500 10.0 4.3
218 1967.09.18 | 23:39:34.00 | 40.8600 30.3000 33.0 4.5
219 1967.08.18 | 19:49:23.00 | 41.2000 30.1000 10.0 4.3
220 1967.08.14 | 20:09:25.00 | 40.7400 30.3700 25.0 4.8
221 1967.08.14 | 11:34:19.90 | 40.6800 30.2700 33.0 4.5
222 1967.08.14 | 01:45:56.00 | 40.7500 30.3800 23.0 4.5
223 1967.08.08 | 04:36:34.30 | 40.4700 30.6100 39.0 4.3
224 1967.08.06 | 14:09:33.00 | 41.0000 28.8000 10.0 4.5
225 1967.08.03 | 07:28:17.00 | 41.0000 30.3000 26.0 4.4
226 1967.08.02 | 15:33:23.00 | 40.6700 30.4600 30.0 4.5
227 1967.08.01 | 01:05:10.00 | 40.4000 30.4000 46.0 4.5
228 1967.08.01 | 00:13:34.00 | 40.7200 30.5200 26.0 4.9
229 1967.07.30 | 19:05:48.00 | 40.7000 30.8000 10.0 4.5
230 1967.07.30 | 18:58:46.00 | 40.7500 30.4600 27.0 4.8
231 1967.07.30 | 10:25:10.00 | 40.7700 30.5600 22.0 4.5
232 1967.07.30 | 01:57:18.00 | 40.7000 30.5800 7.0 4.5
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Tablo 4.1: Devamu.

233 1967.07.30 | 01:31:01.80 | 40.7200 30.5200 18.0 5.7
234 1967.07.30 | 01:19:31.00 | 40.7100 30.5800 23.0 4.9
235 1967.07.26 | 09:16:06.00 | 40.6100 30.6700 21.0 4.6
236 1967.07.26 | 05:59:06.00 | 40.7000 30.8000 10.0 4.3
237 1967.07.25 | 11:22:36.00 | 40.7000 30.8000 10.0 4.4
238 1967.07.24 | 08:07:33.40 | 40.5800 30.7000 10.0 4.4
239 1967.07.24 | 03:40:21.40 | 40.6400 30.5200 4.0 4.4
240 1967.07.23 | 23:19:14.00 | 40.6100 30.6300 15.0 4.6
241 1967.07.23 | 15:57:09.00 | 40.6300 30.5900 23.0 4.7
242 1967.07.23 | 10:03:08.00 | 40.4000 30.3000 33.0 4.3
243 1967.07.23 | 09:39:28.60 | 40.9800 30.0000 33.0 4.4
244 1967.07.23 | 07:42:23.00 | 40.7400 30.3600 11.0 4.5
245 1967.07.23 | 04:48:55.00 | 40.6300 30.3600 33.0 4.9
246 1967.07.23 | 04:03:39.60 | 40.6100 30.3500 21.0 4.8
247 1967.07.23 | 02:25:37.40 | 40.7000 30.5700 33.0 4.2
248 1967.07.22 | 23:41:59.80 | 40.6400 30.5300 30.0 4.9
249 1967.07.22 | 22:08:35.00 | 40.8000 30.5200 40.0 4.6
250 1967.07.22 | 21:27:41.30 | 41.0000 30.4500 49.0 4.8
251 1967.07.22 | 21:21:41.30 | 41.0000 30.4500 9.0 4.9
252 1967.07.22 | 20:35:40.00 | 40.7900 30.4200 4.0 5.0
253 1967.07.22 | 19:47:30.50 | 41.0700 30.5900 59.0 4.9
254 1967.07.22 | 18:14:00.00 | 40.7000 30.8000 10.0 4.5
255 1967.07.22 | 18:09:55.40 | 40.7200 30.5100 35.0 5.4
256 1967.07.22 | 18:08:54.00 | 40.7000 30.8000 10.0 4.8
257 1967.07.22 | 17:48:06.50 | 40.6600 30.6200 26.0 5.2
258 1967.07.22 | 17:30:07.30 | 40.7300 30.5300 10.0 5.1
259 1967.07.22 | 17:18:54.00 | 40.7000 30.8000 10.0 4.5
260 1967.07.22 | 17:14:10.00 | 40.7000 30.8000 6.0 5.5
261 1967.07.22 | 16:56:58.00 | 40.6700 30.6900 33.0 6.8
262 1967.06.01 | 11:31:36.30 | 40.9300 28.9000 10.0 4.3
263 1967.02.12 | 23:23:55.00 | 40.1400 28.1000 36.0 4.3
264 1966.12.30 | 01:57:09.00 | 40.7400 30.7400 31.0 4.5
265 1964.12.15 | 21:03:15.70 | 40.0200 28.7900 26.0 4.8
266 1964.11.20 | 06:59:18.70 | 40.2000 28.0600 56.0 4.5
267 1964.10.20 | 08:47:56.00 | 40.0000 28.6000 10.0 5.1
268 1964.10.19 | 14:06:50.00 | 40.5000 29.0000 10.0 4.2
269 1964.10.07 | 23:07:05.30 | 40.1900 28.3600 31.0 4.5
270 1964.10.06 | 14:31:23.00 | 40.3000 28.2300 34.0 7.0
271 1964.10.06 | 14:29:57.90 | 40.2400 28.1600 23.0 5.7
272 1964.04.18 | 21:52:54.00 | 41.1000 29.0000 33.0 4.3
273 1963.09.24 | 02:10:44.40 | 40.8400 28.9000 10.0 4.9
274 1963.09.18 | 16:58:14.80 | 40.7700 29.1200 40.0 6.3
275 1962.04.19 | 08:22:18.60 | 40.7500 28.8400 10.0 4.6
276 1961.03.28 | 00:44:11.80 | 39.8200 30.1900 10.0 5.3
277 1959.08.06 | 12:08:00.00 | 40.4000 29.2000 10.0 4.4
278 1959.04.02 | 04:34:28.80 | 40.5000 29.4100 20.0 4.8
279 1958.11.23 | 13:07:38.20 | 40.4900 30.6900 10.0 4.6
280 1957.12.26 | 15:01:44.70 | 40.8300 29.7200 10.0 5.4
281 1957.10.24 | 02:33:14.80 | 40.0600 29.7500 10.0 4.9
282 1957.06.02 | 01:12:00.90 | 40.7100 30.7800 10.0 4.9
283 1957.06.01 | 21:08:20.40 | 40.6800 30.8400 40.0 4.9
284 1957.06.01 | 05:26:59.60 | 40.7500 30.8600 50.0 5.3
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285 1957.05.29 | 10:17:48.20 | 40.8300 30.7700 20.0 5.2
286 1957.05.28 | 00:09:53.70 | 40.5800 30.5300 50.0 4.9
287 1957.05.27 | 11:01:34.90 | 40.7300 30.9500 50.0 5.8
288 1957.05.27 | 08:24:24.80 | 41.1300 30.6500 70.0 4.8
289 1957.05.26 | 09:36:38.60 | 40.7600 30.8100 10.0 5.9
290 1957.05.26 | 09:13:59.50 | 41.3400 30.7000 100.0 5.3
291 1957.05.26 | 08:54:51.20 | 40.6000 30.7400 40.0 5.5
292 1956.08.30 | 00:15:00.00 | 41.0000 30.2000 5.0 4.4
293 1956.08.28 | 01:29:51.40 | 41.0800 29.9300 80.0 4.8
294 1956.02.23 | 06:04:36.90 | 39.7600 30.1700 60.0 5.4
295 1956.02.20 | 20:31:43.80 | 39.8900 30.4900 40.0 6.4
296 1956.01.06 | 14:52:59.10 | 41.0000 30.2000 10.0 5.2
297 1953.06.03 | 16:05:31.30 | 40.2800 28.5300 20.0 5.5
298 1952.03.19 | 01:27:28.60 | 39.6000 28.6400 40.0 5.5
299 1952.03.13 | 06:30:01.80 | 41.0200 28.1400 11.0 5.2
300 1952.01.22 | 23:15:00.00 | 40.8000 30.4000 15.0 4.6
301 1951.09.15 | 22:52:12.70 | 40.1500 28.0200 40.0 5.3
302 1949.11.28 | 18:47:18.30 | 40.9800 30.7400 10.0 4.9
303 1949.02.05 | 00:28:22.40 | 39.8900 29.3500 40.0 5.3
304 1948.12.13 | 02:00:00.00 | 41.0000 30.0000 15.0 4.5
305 1948.11.13 | 04:44:50.40 | 40.2300 29.0200 60.0 5.7
306 1943.09.08 | 13:35:00.00 | 40.7000 30.4000 05.0 4.4
307 1943.06.20 | 16:47:57.20 | 40.8400 30.7300 10.0 5.6
308 1943.06.20 | 15:32:54.00 | 40.8500 30.5100 10.0 6.6
309 1943.04.14 | 08:15:40.90 | 39.6200 29.6400 40.0 5.3
310 1942.06.16 | 05:42:34.40 | 40.8000 27.8000 20.0 5.7
311 1941.02.09 | 09:28:19.30 | 40.1300 28.2700 00.0 4.8
312 1941.02.09 | 09:23:19.30 | 40.1300 28.2700 15.0 4.6
313 1940.08.19 | 20:43:42.30 | 40.1300 30.0900 40.0 4.7
314 1940.06.13 | 11:02:00.20 | 41.3400 30.1700 30.0 4.8
315 1939.10.19 | 21:32:47.80 | 39.8200 29.5000 10.0 5.5
316 1939.09.15 | 23:16:31.10 | 39.7600 29.5600 20.0 5.8
317 1939.08.09 | 23:43:51.20 | 39.9100 29.8100 60.0 5.3
318 1939.08.03 | 12:32:54.50 | 39.7500 29.6800 50.0 5.6
319 1939.08.02 | 13:06:17.40 | 39.7500 29.4800 50.0 5.5
320 1939.07.31 | 13:32:48.40 | 39.8000 29.6000 10.0 4.9
321 1939.07.25 | 03:40:28.50 | 39.7500 29.5200 50.0 5.4
322 1938.07.02 | 12:26:45.50 | 40.1700 27.8800 10.0 5.3
323 1932.10.15 | 22:19:54.00 | 40.9000 30.6000 15.0 4.7
324 1928.05.02 | 21:54:32.20 | 39.6400 29.1400 10.0 6.1
325 1928.01.24 | 07:36:11.70 | 40.9900 30.8600 10.0 5.5
326 1926.12.16 | 17:54:05.10 | 40.1300 30.7200 10.0 5.8
327 1925.06.24 | 00:00:34.50 | 40.8800 30.3900 10.0 4.8
328 1925.06.10 | 04:45:00.00 | 41.0000 29.0000 8.0 4.6
329 1923.10.26 | 12:13:16.00 | 41.2000 28.6000 24.0 5.3
330 1923.05.29 | 11:34:02.00 | 41.0000 30.0000 25.0 5.6
331 1919.10.13 | 07:54:10.00 | 41.5000 28.0000 12.0 4.7
332 1907.08.21 | 00:00:00.00 | 40.7000 30.1000 15.0 5.6
333 1907.01.22 | 02:41:00.00 | 41.0000 29.0000 12.0 4.7
334 1905.04.15 | 05:36:00.00 | 40.2000 29.0000 6.0 5.7
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Tablo 4.2: Manyitlid araliklarina goére deprem olus sayilari.

Manyitud Araliklar 4<M<45]|45<M<5| 5<M<55|55<M<6| 6<M<6.5| 6.5 M<7|7<M<75
N (Olusum Sayilari) 164 137 32 23 4 2 2
3Ni (Kimilatif Olug Sayilar) 334 170 63 31 8 4 2

Depremler belirli manyitiid araliklarina boliinerek, baslangig tarihinden son
tarihe kadar olan deprem sayilari sayilir olusturulmustur (Tablo 4.2). Deprem
katalogundaki verilerden yararlanarak her bir deprem biiytikliigiiniin olusma siklig1
ile bu deprem biiytikliigli arasindaki iligki bagintiya ¢evrilmistir.

Veriler, yatay eksende manyitiid M, diisey eksende logaritma N (kiimiilatif
oran) degerlerine karsilik gelen grafik olusturulur ve en kiigiik kareler yontemi

(EKKY) kullanilarak verileri temsil eden dogru gegirilir (Sekil 4.3).

3
25T

2 — y=-0.772x+ 5.6526

R*=0.9931
1.5
logN

1 -

05
35 - 45 5 55 6 6.5 7 75
M

Sekil 4.3: LogN — M grafigi.

Bu iligkinin bagintist:

e log N =5,6526 — 0,772*M
e a="5,6526, b =0,772

Calisma i¢in kullanilacak zaman araligi, T, = 2015 — 1905 =110 y1l
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Tezin 2.3.3.1.1. bolimiinde bahsedilen Gutenberg—Richter Yonteminin

adimlarina gore yapilan analiz sonuglar1 asagidadir.
i) 110 y1l igindeki en biiyiik manyitiid degeri:

® Mmax = a/b = 5,6526/0,772
® Mpax = 7,32

I1) 110 y1l iginde olusabilecek maksimum deprem sayisi:

° N2 :103 - 105,6526
o N, = 446683 adet

iii) 50 y1l i¢erisinde 1 defa olusabilecek maksimum olasi deprem biiyiikligii:

e T; =50 y1l, N; = 1 defa
o M = [a+log(T1/T2)]/b = [5,6526+l0g(50/110)]/0,772]
e Mimax =6,9

iv) Her y1l meydana gelebilecek maksimum olasi deprem;

e Mnmax = [a-10g(T2)]/b = [5,6526-10g(110)]/0,772]
® Mpax =4,7

v) Maksimum manyitiid i¢in Ty doniisiim periyodu:

e N =1 igin Ty = 109%™ basintisi ile manyitiidlere karsilik gelen T4 —M

iligki grafigi Sekil 4.4’te verilmistir.
Vi) My biiyiikliigiinde bir depremin 1 yil iginde meydana gelme olasiligt:

e Pi=1/Ty bagmtisindan farkli manyitiid degerlerine karsilik gelen doniisim

periyodu P, — M iliski grafigi Sekil 4.5’te verilmistir.
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Td -M iliskisi
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Sekil 4.4: Tg = 10'°9T-CM gra 55,
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Sekil 4.5: P=1/ Ty grafigi.

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te elde edilen grafikler, Tablo 4.3 ile hesaplanan

sonuglara gore diizenlenmistir.
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Tablo 4.3: Manyitiid ve olus sayisina gore P, ve T4 degerleri.

Manyitiid | N Ty Py
4 49 (0.299778167 | 333.5799967
4.1 24 10.358096437 | 279.2543841
4.2 26 10.427759831|233.7760412
4.3 41 {0.510975409|195.7041341
4.4 24 10.610379586 | 163.832478
4.5 31 | 0.72912166 |137.1513226
4.6 25 | 0.87096359 |114.8153621
4.7 12 |1.040399177|96.11695415
4.8 19 |1.242796438 | 80.46370017
49 20 |11.484567675|67.35967762
5 6 |1.773372625 |56.38972803
5.1 4 12.118361135|47.20630413
5.2 9 [2.530463049 | 39.51845889
5.3 9 | 3.02273448 |33.08262789
54 4 13.610771451|27.69491267
55 8 |4.313204007 | 23.18462095
5.6 4 15152286446 |19.40885878
5.7 6 [6.154602374|16.24800335
5.8 4 17.351906921 | 13.60191323
59 1 |8.782132799|11.38675562
6 1 [10.49059208 |9.532350439
6.1 1 112.53141175|7.979946873
6.3 1 |17.88133749 | 5.59242283
6.4 1 | 21.3599386 |4.681661397
6.6 1 | 30.4789499 |3.280952931
6.8 1 [43.49106072|2.299323087
7 1 [62.05831793|1.611387536
7.4 1 [126.3572019|0.791407205
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4.2. Sivilasma Analizleri

Tez calismast kapsaminda Tuzla ilgesinde yiizeylenen jeolojik formasyonlar ve
formasyonlarin geoteknik 6zellikleri 2. Boliimde degerlendirilmistir. Tez arastirmasi
ve IAYMP kapsaminda yapilan calismalarin [Ozgiil vd., 2009] incelenmesi
neticesinde sivilagsma riski bulunan Evliya Celebi Mahallesinin aliivyon zemin
ozelligi gosteren kisimlarinda zemin etiidii yapan firmalardan toplanan bir¢ok sondaj
verisi incelenerek kritik goriilen 9 adet sondaj verisi ile yiizeyden itibaren her 1.5
m’de bir stvilagma analizi yapilmuistir.

Sivilasma analizinde tezin 4.1. boliimiinde yapilan sismik tehlike analizi
sonucu elde edilen Mma= 7.3 manyitiid biiytikligi, faya olan uzaklik (15 km) ve
odak derinligi (17 km) degerleri baz alinarak; ¢esitli arastirmacilarin elde ettigi ivme
azalim iligkilerinin kullanilmasiyla hesaplanan ve amax degerleri AFAD’1n sitesindeki
pik yer ivmesi hesaplama programindan faydalanilarak hesaplanmistir (Sekil 4.6),
[Web 2, 2015]. Hesaplanan amax degerlerinin ortalamasi ile elde edilen 0.4 g max.
ivme degeri kullanilarak sivilagsma analizi gerceklestirilmistir. Sivilasma Analizinde
Prof. Dr. Bilge SIYAHI tarafindan daha énceki calismalar i¢in hazirlanmis MS Excel
programindan yararlanilmistir [Siyahi, 2003]. MS Excel programinda [Seed et al,
2003], [Andrews and Martin, 2000] yontemleri kullanilmistir. Sonuglara iliskin tablo
Ek-B kisminda verilmistir.

Sivilasma analizi i¢in secilen sondajlarin derinligi 9 ile 19 m arasinda
degismektedir. Sivilagma analizinde kullanilan sondaj verilerinde YASS’nin 1 ile 2.7
m arasinda degistigi gézlenmistir. Aliivyon 6zelligindeki; kum, Killi ve siltli kum
tabakalar ile kil tabakalarinin yer aldigi sondaj verilerinde her 1.5 m’de bir yapilan
analiz sonuglarina gore kumlu tabakalar boyunca sivilagma tehlikesinin mevcut
oldugu yani F =(...)<1.0 oldugu bulunmustur. Buna gore Sondaj 1, 8 ve 9’da

stvilagsmaya bagl oturma problemleri olabilecegi tespit edilmistir.
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T.C. BASBAKANLIK
AFET VE ACIL DURUM YONETIMI BASKANLIGI
DEPREM DAIRESI BASKANLIGI

‘\lf m'f);(!,f\q,h".,ww‘\r\mrn«,.,-:w~ O

KYH-Veritabani | 2|
| Deprem Dair. Bsk. | TR-KYH Hakkinda | Katalog Bilgileri

AFAD | Veri Formati | Depremin ivmesi

9

| Biiyiik Depremler

Farkh Ivme-Azalm Bagmtilarma Gore
Tahmini En Biiyiik Ivme Degeri (PGA) Hesaplama:

MAGNITUD (Mw): (Or:74)
MESAFE (km) : (Or.: 45)
A Simfi
B Suufi
ZEMIN SINIFI :
SN T T C Smuf
D Siify
L Normal Fay
FAYIN CINSI: Ters Fay
Dogrultu Atumh Fay
| Hesapla |
.: HESAPLANAN DEGERLER :.
Depremin Magnitiidi (Mw) : 7.3
Mesafe : 15
Zemin D SINIFI
Ulusay vd.(2004)'nin Azahm Iliskisine Gére 530.24cm/s2
PGA Degeri : i i
('e‘ken vd.( 2_008)'uin Azalum Iliskisine Gére 424 68cm/s2
PGA Degeri :
Kalkan ve Giilkan(2004)'nin Azalm Iliskisine 382 67cm/s2
Gore PGA Degeri : S ——
Boore vd.(1997)'nin Azahm Iliskisine Gére 2 7
g : 404.33cm/s2
PGA Degeri :
Akkar&Bommer(2010)'m Azahm Tliskisine Gére 310.91em/s2
PGA Degeri : P

Sekil 4.6: Azalim iliskileri yardimiyla amax hesaplama.
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4.3. Biiyiitme Analizleri

Tez calismast kapsaminda Tuzla ilgesinde yiizeylenen jeolojik formasyonlar ve
formasyonlarin geoteknik 6zellikleri 2. Boliimde degerlendirilmistir. Tez arastirmasi
ve IAYMP kapsaminda yapilan calismalarin [Ozgiil vd., 2009] incelenmesi
neticesinde bliylitme riski bulunan Evliya Celebi Mahallesinde yiizeylenen Kusdili
Formasyonu, Postane Mahallesinde yiizeylenen Abdiis Golii Uyesi ile Evliya Celebi,
Yayla, Istasyon ve Mimar Sinan Mahallelerinde yiizeylenen aliivyon zemin 6zelligi
gosteren lokasyonlarda zemin etiidii yapan firmalardan toplanan bir¢ok sondaj verisi
incelenmistir. Yapilan incelemeler neticesinde her bir mahalle ve formasyon igin
temsili zemin profilleri olusturularak zemin biiyiitme analizi yapilmistir.

Analiz i¢cin DEEPSOIL 6.0 programi kullanilmistir [Hashash et al, 2015].
Programda yiiklii olan anakaya deprem kayitlarindan, analiz i¢in 2009 Kocaeli
Depremi ivme kaydi (Sekil 4.6) segilerek temsili profiller tizerinde zemin biiyiitme

analizi gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.7: 1999 Kocaeli Depremi ivme kaydi.

Analiz i¢in hazirlanan temsili profillerin programa girisi ve analiz sonucu elde

edilen program ciktis1 grafikler asagidaki boliimlerde verilmistir.
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4.3.1. Evliya Celebi - Aliivyon Zemin Profili Bilyiitme Analizi

p
File InputSummary Convert Units Options Help
Analysis Profiles | Step 2a - Soil Profile Definition

(pemmememmemm

Open Profile

Navigation

o osep1
Step 2a
[
[
|
[
[
] S e

Depth [m]

PSAQ)

N

-

0.01 0.1 10

Period (sec)

Sekil 4.9: Evliya Celebi - Aliivyon zemin profili response spectra grafigi.
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X=5.39551, Y=0.2365

0.1
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Frequency (Hz)
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X=5.39551, Y=3.955

Fourier Amplitude Ratio (top of layer/input)
—
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10

Frequency (Hz)
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Sekil 4.10: Evliya Celebi - Alitvyon zemin profili fourier amlitude - frequency

grafikleri.
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Sekil 4.11: Evliya Celebi - Aliivyon zemin profili spectral acceleration - period
grafigi.
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4.3.2. Yayla - Aliivyon Zemin Profili Biiyiitme Analizi

DEEPSOCIL v6.0
File InputSummary Convert Units Options Help

Step 2a - Soil rofile Definition

Navigation - Killi Kum
S =

tn

Depth [ m|

Sekil 4.12: Yayla - Aliivyon zemin profili programa veri girisi.

25 = Input Motiol
— Layer 1

N

PSA (g)

N

| -/

0.01 0.1 10

Period (sec)

Sekil 4.13: Yayla - Aliivyon zemin profili response spectra grafigi.
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X=4.93164, Y=0.2266
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Sekil 4.14: Yayla - Aliivyon zemin profili fourier amlitude - frequency grafikleri.
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X=0.197472, Y=2.243

1.5

Spectral Acceleration (g)
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0.01

0.1
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Sekil 4.15: Yayla - Aliivyon zemin profili spectral acceleration - period grafigi.
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4.3.3. Istasyon - Aliivyon Zemin Profili Biiyiitme Analizi

DEEPSOIL v6.0
File InputSummary ConvertUnits Options Help

Analysis [ Step 2a - Soil Profile Definition

New Profile e

Navigation

Step 2a

Csen
(I
Cosws J .
L ]
L ]

Sekil 4.16: Istasyon - Aliivyon zemin profili programa veri girisi.

= Input Motion
—— Layer 1

N

PSA (9)

i
/

[
/

Period (sec)

Sekil 4.17: Istasyon - Aliivyon zemin profili response spectra grafigi.
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Sekil 4.18: Istasyon - Aliivyon zemin profili fourier amlitude - frequency grafikleri.
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Sekil 4.19: Istasyon - Aliivyon zemin profili spectral acceleration - period grafigi.
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4.3.4. Mimar Sinan - Aliivyon Zemin Profili Biiyiitme Analizi

DEEPSOIL v a
File InputSummary Cenvert Units Options Help
Analysis Profiles [ Step 2a - Soil Profile Definition

Mew Profile T
Open Profile

Navigation
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Sekil 4.21: Mimar Sinan - Aliivyon zemin profili response spectra grafigi.
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Sekil 4.22: Mimar Sinan - Aliivyon zemin profili fourier amlitude - frequency

grafikleri.
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Sekil 4.23: Mimar Sinan - Aliivyon zemin profili spectral acceleration - period

grafigi.
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4.3.5. Evliya Celebi — Kusdili Formasyonu Biiyiitme Analizi

DEEPSOIL v6.0
File InputSummary ConvertUnits Options Help

Analysis Step 2a - Soil Profile Definition
New Profile D
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12 — Input
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e / V
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Sekil 4.25: Evliya Celebi - Kusdili Formasyonu response spectra grafigi.
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Sekil 4.26: Evliya Celebi- Kusdili Formasyonu fourier amlitude- frequency

grafikleri.
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Sekil 4.27: Evliya Celebi - Kusdili Formasyonu spectral acceleration - period grafigi.
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4.3.6. Postane — Abdiis Golii Uyesi Biiyiitme Analizi

DEEPSOIL v6.0
File InputSummary ConvertUnits Options Help

Anslysis | Motions | Profiles Step 2a - Soil Profile Definition

New Profile

]
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Sekil 4.28: Postane - Abdiis Golii Uyesi programa veri girisi.
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Sekil 4.29: Postane - Abdiis Golii Uyesi response spectra grafigi.
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Sekil 4.30: Postane - Abdiis Golii Uyesi fourier amlitude - frequency grafikleri.
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Sekil 4.31: Postane - Abdiis Golii Uyesi spectral acceleration - period grafigi.

125



Tablo 4.4: Biiyiitme analiz sonuglari.

Max. .
Spectral Frequency Fourier
Mabhalle - Formasyon . Amplitude

Acceleration (H2) .

Ratio
(9)

Evliya Celebi - Aliivyon 2.356 5.3955 3.955
Yayla - Aliivyon 2.343 4.9316 4.658
Istasyon - Aliivyon 1.739 4.4189 3.788
Mimar Sinan - Aliivyon 1.319 4.1992 4.338
Evliya Celebi - Kugdili 1.066 3.3447 4.395
Postane - Abdiis Golii 2.261 5.7861 3.447

Anakaya 0Ozellikleri ve zemin profillerine gore yapilan analiz sonuglarina gore
zemin biiylitme oranlar1 3.4 ile 4.7 arasinda, degismektedir (Tablo 4.6). En fazla
biiylitme orani 4.7 ile Yayla Mahallesi - Aliivyon i¢in olusturulmus temsili profilden
elde edilmistir. En diigiik biliylitme orani1 3.4 ile Postane Mahallesi — Abdiis Goli

Uyesi i¢in olusturulmus temsili profilden elde edilmistir.
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5. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Deprem tehlikesine maruz mevcut yerlesimlerin veya yerlesmesi planlanan
bolgelerin olast deprem tehlikesi altinda hangi geoteknik tehlikelere maruz
kalabilecegi, secilen Tuzla bolgesi 6l¢eginde tezde ¢alisilmistir. Geoteknik deprem
miithendisliginin 6nemli konularindan olan geoteknik tehlike degerlendirmeleri;
zemin sivilagmalari, zemin biiyiitmeleri, depreme bagh sev kaymalari, heyelanlar,
yanal yayilmalar ve depreme bagli oturma problemleridir. Giiniimiizde bir¢ok kamu
ve Ozel kurulusta oldukga fazla sayida sondaj verisi mevcuttur. Tezde Tuzla
bolgesine ait ¢ok sayida ve degisik kalitede sondaj verisini i¢eren veri bankasi
olusturulmus ve bu veri bankasindan miihendislik tasarimlarinda kullanilabilecek
geoteknik veriler gergek¢i ve temsili bir sekilde diizenlenmistir. Bu kapsamda
calisilan jeolojik verilerden miihendislik parametrelerine dogru gecis yapabilmek
olduk¢a onemlidir.

Tuzla bolgesinin mevcut sismotektonik mekanizmasinin arastirilmast
neticesinde bolgeyi etkileyen ana sismik kaynagin, Prens Adalari’nin giineyinde yer
alan Kuzey Anadolu Fay Kirigi oldugu kabul edilmistir. Bu fay kirigiin Tuzla
ilcesine en yakin yerinde mesafesi yaklagik 10 km’dir. Bu fay orijinli ve farkli
merkeziislerine ait Tuzla ve civarindaki (Tuzla merkezli 150 km yarigapinda bir
daire) 1905-2015 yillar1 arasinda manyitiid biiytikligii M >4.0 olan 334 adet deprem
verisi ele alinmistir. Bu depremlere ait parametreler 1s1ginda Gutenberg-Richter
yontemi ve nokta kaynak c¢oziimleri ile olasiliksal sismik tehlike analizi yapilmistir.
Bu analiz sonuglarina gore; 110 yilda olabilecek deprem yerel biyiikligi Mmax=7.3
olarak bulunmustur. Her yi1l meydana gelebilecek en biiylik deprem biiyiikligi
Mmax=4.7 olarak hesaplanmistir. 50 yilda olabilecek en biiyiik deprem biiyiikliigii ise
Mnax=6.9 dur. 110 yillik siire igerisinde meydana gelmis 334 adet deprem verisi ile
hesaplanan Mpya=7.3 deprem biiyiikliigii ve buna bagl olarak hesaplanan ama= 0.4 g
en biiyilik yer ivmesi, geoteknik tehlike degerlendirmelerinde kullanilmistir.

Depremler sirasinda olusabilecek geoteknik tehlikeler icerisinde bolgeye has
Ozellikleri nedeniyle Oncelikle zemin sivilagmasi ve zemin biiylitmesi konulari ele
alinmigtir. Ozellikle yogun yerlesime sahip riskli formasyonlar iizerinde sivilasma ve

zemin biiyilitmesi analizleri yapilmistir. Bolgedeki dogal topografik yapi dikkate
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alindiginda zemin ve kaya sevlerinde deprem tetiklemesiyle olusabilecek kaymalarin
gbzlenmeyecegi diistiniilmiistiir.

Bolgede vyiizeylenmis bircok zemin ve kaya tiirii jeolojik formasyon
bulunmaktadir. Tezin 2. Boliimiinde bolgedeki jeolojik formasyonlara iligkin genis
kapsamli bir degerlendirme yapilmistir. IAYMP ve tez kapsaminda yapilan
arastirmalar neticesinde sivilagma hassasligina sahip formasyonlar Aliivyon ve
Kusdili Formasyonlar1 olarak belirlenmistir. Bu formasyonlardan aliiyon zemin tiirti
icin sivilasma analizlerinde kullanilabilecek zemin mukavemet parametreleri ve
depremi temsil eden tekrarli gerilme oranlari belirlenerek sivilagma analizi
yapilmistir. Zemin sivilagma analizlerinde [Seed et al, 2003], [Andrews and Martin,
2000] yontemleri kullanilmistir. Sivilagsma hassasligmma sahip aliivyon zemin
formasyonunda derinligi 10-19 m araliginda degisen 9 adet sondaj profili ile
yiizeyden itibaren her 1.5 m’de bir bu analizler tekrar edilmistir. Aliivyon
ozelligindeki; kum, Killi ve siltli kum tabakalari ile kil tabakalarinin yer aldigi
derinliklerde yapilan analiz sonuglarina gére kumlu tabakalar boyunca sivilasma
tehlikesinin mevcut oldugu (F =(...)<1.0) bulunmustur. Buna goére Sondaj 1, 8 ve
9’da sivilagmaya bagli oturma etkilerinin olabilecegi tespit edilmistir. Bu nedenle
allivyon zemin iizerine yapilacak yapilar i¢in 6zel geoteknik aragtirmalar yapilarak
gerekli 6nlemler alinmalidir.

Geoteknik tehlikelerden olan zemin biiyiitmesi yani zeminin i¢inden gegen
deprem dalgalarinin genliklerinin artmasi ve etkin deprem siiresinin uzamasini ifade
eden durum incelenmistir. Buna gore biiylitme riski bulunan Evliya Celebi
Mabhallesinde yiizeylenen Kusdili Formasyonu, Postane Mahallesinde yiizeylenen
Abdiis Gélii Uyesi ile Evliya Celebi, Yayla, Istasyon ve Mimar Sinan Mahallelerinde
yiizeylenen aliivyon zemin Ozelligi gosteren kisimlarda zemin etlidii yapan
firmalardan toplanan bircok sondaj verisi incelenmistir. Yapilan incelemeler
neticesinde her bir mahalle ve formasyon i¢in temsili zemin profilleri olusturularak
zemin biiyiitme analizi yapilmistir. Esdeger lineer zemin tepki analizleri DeepSoil
6.0 [Hashash et al., 2015] paket programi ile gergeklestirilmistir. Anakaya deprem
kaydi olarak Kocaeli 1999 depremi, segilmistir. Anakaya Ozellikleri ve zemin
profillerine gore yapilan analiz sonuglarina goére zemin biiyiitmeleri 3.4 ile 4.7
arasinda, zeminlerin ana titresim periyotlar1 0.16 ile 0.20 saniye arasinda, frekanslar

ise 3.3 ile 5.8 Hz arasinda degismektedir.
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EKLER

Ek A: Tuzla Ilgesi Niifus Yogunlugu Haritasi
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Sekil A1.1: Tuzla Ilgesi Mahalle Niifus Degerleri.
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Ek B: Sivilasma Analizleri Tablosu

Tablo B1.1: Sivilasma Analiz Sonuglari.

SAMPLE | SAMPLE

PGA BOREHOLE ID ggﬁf(’;f GWL (m) S::'mpeLE D;f\TMHPTL:p DEPTH | Depth (Rod | SPT Ny SIEVE ANALYSIS C;\"‘_‘rEES’\” ATTERBERGLIMITS W(n) (% |solL TYPE DL;:_?; @ @ Cn Ch (2 Cn Nio %fines 8 B Nisocs ra Ne) CsR CRR CRR(2) L‘QBE?Q:LE YASS<D Fs FS(2) P.) £P() |zONATION|
Bottom Length) +#10 | -#200 L [ e [ m

0.4 SONDAJ-1 9.5 1.4 SPT-1 15 1.95 1.725 17 0 44 44 33 10 23 7 3 0 31.05 27.80 1.70 1.49 0.75 12 44.0 5.0 1.2 20 0.9868 0.9745 0.28 0.21 0.21 YES OK 0.80 0.80 4.46 12.92 2

0.4 9.5 1.4 SPT-2 25 3 2.75 6 0 60 60 23 12 11 18 3 2.2375 49.50 36.00 1.67 1.41 0.75 4 60.0 5.0 1.2 10 0.9790 0.9598 0.34 0.11 0.11 YES OK 0.34 0.35 4.55

0.4 9.5 1.4 SPT-3 3 3.45 3.225 6 0 47 47 22 12 10 19 3 2.9875 58.05 39.80 1.59 1.38 0.80 4 47.0 5.0 1.2 10 0.9753 0.9529 0.36 0.11 0.11 YES OK 0.32 0.34 4.51

0.4 95 14 SPT-4 4 45 4.25 6 0 27 27 NP 11 3 37375 7650  48.00  1.44 131 0.85 4 27.0 45 11 9 09675 09377  0.39 0.10 0.11 YES oK 0.28 0.30 453

0.4 95 14 SPT-5 45 4.95 4.725 6 0 23 23 NP 19 3 44875 8505 5180  1.39 1.28 0.85 4 23.0 41 11 9 09639 09303  0.40 0.10 0.10 YES oK 0.26 0.27 5.98

0.4 95 14 SPT-6 6 6.45 6.225 6 0 31 31 NP 18 3 5475 11205 6380 125 1.20 0.95 4 31.0 48 12 10 09524 09047  0.41 0.11 0.11 YES oK 0.28 0.29 7.89

0.4 95 14 SPT-7 75 7.81 7.655 50 0 16 16 NP 14 3 694  137.79 7524 115 113 0.95 34 16.0 238 11 39 09414 08760  0.42 5.00 5.00 YES oK 3.00 3.00 0.00

0.4 95 14 SPT-8 9 9.45 9.225 22 0 a1 a1 33 10 23 14 3 844  166.05  87.80  1.07 1.06 0.95 14 41.0 5.0 12 22 0.9277 08384 0.41 0.24 0.24 YES oK 0.63 0.63

0.4 SONDAJ-2 12 18 SPT1 15 1.95 1725 18 0 11 11 NP 8 3 0 31.05 3105 170 1.46 0.75 13 11.0 12 1.0 14 09868 09745 0.5 0.15 0.15 YES  NOTOK 000 | 3376 3

0.4 12 18 SPT2 3 3.45 3.225 9 0 29 29 NP 10 3 2475 5805 4380 151 1.34 0.80 6 29.0 4.6 11 12 09753 09529  0.33 013 013 YES oK 0.42 0.42 8.07

0.4 12 1.8 SPT-3 4.5 4.95 4.725 4 0 57 57 25 11 14 20 3 3.975 85.05 55.80 1.34 1.25 0.85 3 57.0 5.0 1.2 8 0.9639 0.9303 0.37 0.09 0.10 YES OK 0.27 0.29 9.15

0.4 12 1.8 SPT-4 6 6.45 6.225 7 0 34 34 NP 16 3 5.475 112.05 67.80 1.21 1.17 0.95 5 34.0 4.9 1.2 11 0.9524 0.9047 0.39 0.12 0.12 YES OK 0.32 0.33 7.79

0.4 12 1.8 SPT-5 75 7.95 7.725 16 0 87 87 28 13 15 21 3 6.975 139.05 79.80 1.12 1.10 0.95 11 87.0 5.0 1.2 18 0.9409 0.8745 0.40 0.19 0.19 YES OK 0.52 0.52 5.12

0.4 12 1.8 SPT-6 9 9.45 9.225 20 0 63 63 NP 19 3 8.475 166.05 91.80 1.04 1.04 0.95 13 63.0 5.0 1.2 20 0.9277 0.8384 0.39 0.22 0.22 YES OK 0.59 0.59 3.64

0.4 12 1.8 SPT-7 10.5 10.62 10.56 50 0 24 24 28 17 11 10 3 9.8925 190.08 102.48 0.99 0.99 1.00 32 24.0 4.2 1.1 39 0.8920 0.8010 0.39 5.00 5.00 YES OK 3.00 3.00 0.00

0.4 SONDAJ-3 12 21 SPT-1 15 1.95 1.725 8 0 84 84 30 13 17 21 3 0 31.05 31.05 1.70 1.46 0.75 6 84.0 5.0 1.2 12 0.9868 0.9745 0.25 0.13 0.13 YES NOT OK 0.00 30.20 3

0.4 12 21 SPT-2 3 3.45 3.225 23 0 81 81 42 15 27 23 3 2.475 58.05 46.80 1.46 1.32 0.80 16 81.0 5.0 1.2 24 0.9753 0.9529 0.31 0.26 0.27 YES OK 0.92 0.93 0.93

0.4 12 21 SPT-3 4.5 4.95 4.725 9 0 82 82 25 11 14 27 3 3.975 85.05 58.80 1.30 1.23 0.85 6 82.0 5.0 1.2 12 0.9639 0.9303 0.35 0.13 0.13 YES OK 0.41 0.41 7.70

0.4 12 21 SPT-4 6 6.45 6.225 3 0 91 91 34 13 21 29 3 5.475 112.05 70.80 1.19 1.15 0.95 2 91.0 5.0 1.2 8 0.9524 0.9047 0.37 0.08 0.09 YES OK 0.24 0.26 8.75

0.4 12 2.1 SPT-5 7.5 7.95 7.725 5 0 58 58 43 13 30 22 3 6.975 139.05 82.80 1.10 1.08 0.95 3 58.0 5.0 1.2 9 0.9409 0.8745 0.38 0.10 0.10 YES OK 0.27 0.29 7.63

0.4 12 21 SPT-6 9 9.45 9.225 14 0 54 54 33 12 21 20 3 8475 16605 9480  1.03 1.02 0.95 9 54.0 5.0 12 15 09277 08384  0.38 017 017 YES oK 0.47 0.46 5.18

0.4 12 21 SPT-7___ 105 10.95 10.725 20 0 66 66 39 13 26 22 1 9975  193.05  106.80 _ 0.97 0.97 1.00 12 66.0 5.0 12 20 08876 0.7961 _ 0.37 0.22 0.21 NO oK 0.00

0.4 SONDAJ-4 185 1 SPT1 15 1.95 1725 6 0 60 60 23 12 11 17 3 0 31.05 2380  1.70 153 0.75 4 60.0 5.0 12 10 09868  0.9745  0.33 0.11 0.12 YES OK 0.36 0.38 14.90 | 61.94 3

0.4 18.5 1 SPT2 3 3.45 3.225 14 0 20 20 NP 10 3 2475 5805 3580 167 1.41 0.80 10 20.0 3.6 11 15 09753 09529  0.40 0.16 0.16 YES oK 0.42 0.42 7.79

0.4 185 1 SPT3 45 4.95 4725 17 0 62 62 27 12 15 16 3 3975 8505  47.80 145 131 0.85 12 62.0 5.0 12 20 09639 09303 043 0.21 0.21 YES oK 053 052 5.81

0.4 18.5 1 SPT-4 6 6.45 6.225 19 0 25 25 NP 14 3 5475 11205  59.80  1.29 1.22 0.95 14 25.0 43 11 20 09524 09047 0.4 0.22 0.22 YES oK 053 053 5.25

0.4 18.5 1 SPT-5 75 7.95 7.725 17 0 35 35 21 10 11 15 3 6.975 139.05 71.80 1.18 1.15 0.95 12 35.0 5.0 1.2 19 0.9409 0.8745 0.44 0.21 0.21 YES OK 0.50 0.50 4.97

0.4 18.5 1 SPT-6 9 9.45 9.225 8 0 63 63 22 10 12 16 3 8.475 166.05 83.80 1.09 1.08 0.95 5 63.0 5.0 1.2 11 0.9277 0.8384 0.43 0.12 0.12 YES OK 0.30 0.31 6.09

0.4 18.5 1 SPT-7 10.5 10.95 10.725 8 0 67 67 39 9 31 19 3 9.975 193.05 95.80 1.02 1.02 1.00 5 67.0 5.0 1.2 11 0.8876 0.7961 0.42 0.12 0.12 YES OK 0.31 0.32 5.24

0.4 18.5 1 SPT-8 12 12.45 12.225 7 0 74 74 26 9 17 12 3 11.475 220.05 107.80 0.96 0.97 1.00 4 74.0 5.0 1.2 10 0.8476 0.7490 0.40 0.11 0.11 YES OK 0.30 0.31 4.54

0.4 18.5 1 SPT-9 13.5 13.95 13.725 9 0 17 17 29 13 16 20 3 12.975 247.05 119.80 0.91 0.92 1.00 5 17.0 3.0 11 9 0.8075 0.7004 0.38 0.09 0.10 YES OK 0.27 0.29 3.88

0.4 18.5 1 SPT-10 15 15.45 15.225 22 0 49 49 NP 15 3 14.475 274.05 131.80 0.87 0.87 1.00 12 49.0 5.0 1.2 20 0.7675 0.6540 0.35 0.21 0.21 YES OK 0.65 0.65 1.54

0.4 18.5 1 SPT-11 16.5 16.95 16.725 12 0 24 24 26 9 17 15 3 15.975 301.05 143.80 0.83 0.83 1.00 6 24.0 4.2 11 11 0.7274 0.6128 0.33 0.12 0.12 YES OK 0.39 0.40 1.92

0.4 18.5 1 SPT-12 18 18.45 18.225 50 0 67 67 NP 7 3 17.475 328.05 155.80 0.80 0.80 1.00 26 67.0 5.0 1.2 36 0.6874 0.5786 0.32 5.00 5.00 YES OK 3.00 3.00 0.00

0.4 SONDAJ-5 14 2.8 SPT-1 15 1.95 1.725 33 0 66 66 26 11 15 16 3 0 31.05 31.05 1.70 1.46 0.75 23 66.0 5.0 1.2 33 0.9868 0.9745 0.25 5.00 5.00 YES NOT OK 0.00 13.58 2

0.4 14 2.8 SPT2 3 3.45 3.225 13 0 91 91 32 11 21 23 3 2475 5805 5380 136 1.27 0.80 8 91.0 5.0 12 15 09753 09529  0.27 0.16 0.16 YES oK 0.66 0.65 5.18

0.4 14 238 SPT-3 45 4.95 4.725 26 0 69 69 38 12 26 18 3 3975 8505 6580 123 118 0.85 17 69.0 5.0 12 25 09639 09303 031 0.29 0.29 YES oK 0.98 1.01 0.00

0.4 14 28 SPT-4 6 6.45 6.225 21 0 44 44 30 12 18 16 3 5475 11205 77.80 113 111 0.95 14 44.0 5.0 12 22 09524 09047  0.34 0.24 0.24 YES oK 0.76 0.77 2.87

0.4 14 28 SPT5 75 7.95 7.725 27 0 37 37 28 1 17 14 3 6975 13905 89.80  1.06 1.05 0.95 17 37.0 5.0 12 26 09409 08745  0.35 0.29 0.31 YES oK 0.90 0.93 0.76

0.4 14 2.8 SPT-6 9 9.45 9.225 40 0 28 28 34 10 24 12 3 8.475 166.05 101.80 0.99 0.99 0.95 24 28.0 4.6 11 32 0.9277 0.8384 0.36 5.00 5.00 YES OK 3.00 3.00 0.00

0.4 14 2.8 SPT-7 10.5 10.95 10.725 38 0 69 69 26 11 15 19 3 9.975 193.05 113.80 0.94 0.94 1.00 23 69.0 5.0 1.2 33 0.8876 0.7961 0.35 5.00 5.00 YES OK 3.00 3.00 0.00

0.4 14 2.8 SPT-8 12 12.45 12.225 11 0 2 2 NP 16 3 11475 22005 12580  0.89 0.90 1.00 6 26.0 4.4 11 11 08476 07490  0.34 0.12 013 YES oK 0.39 0.40 478

0.4 14 2.8 SPT-9 13.5 13.95 13.725 50 0 22 22 26 17 9 17 3 12.975 247.05 137.80 0.85 0.85 1.00 27 22.0 3.9 1.1 34 0.8075 0.7004 0.33 5.00 5.00 YES OK 3.00 3.00 0.00

0.4 SONDAJ-6 13.5 21 SPT-1 15 1.95 1.725 15 0 94 94 34 12 22 22 3 0 31.05 31.05 1.70 1.46 0.75 11 94.0 5.0 1.2 18 0.9868 0.9745 0.25 0.19 0.19 YES NOT OK 0.00 19.14 3

0.4 13.5 21 SPT-2 3 3.45 3.225 26 0 9 9 NP 12 3 2.475 58.05 46.80 1.46 1.32 0.80 18 9.0 0.6 1.0 18 0.9753 0.9529 0.31 0.20 0.20 YES OK 0.69 0.69 4.43

0.4 13.5 21 SPT-3 4.5 4.95 4.725 9 0 22 22 NP 13 3 3.975 85.05 58.80 1.30 1.23 0.85 6 22.0 3.9 11 11 0.9639 0.9303 0.35 0.11 0.12 YES OK 0.35 0.36 8.33

0.4 13.5 21 SPT-4 6 6.45 6.225 12 0 37 37 26 10 16 14 3 5.475 112.05 70.80 1.19 1.15 0.95 8 37.0 5.0 1.2 15 0.9524 0.9047 0.37 0.16 0.16 YES OK 0.47 0.46 6.38

0.4 13.5 21 SPT-5 75 7.95 7.725 34 0 20 20 NP 11 3 6.975 139.05 82.80 1.10 1.08 0.95 22 20.0 3.6 1.1 28 0.9409 0.8745 0.38 0.34 0.37 YES OK 0.95 1.03 0.00

0.4 13.5 21 SPT-6 9 9.45 9.225 47 0 15 15 NP 9 3 8.475 166.05 94.80 1.03 1.02 0.95 29 15.0 25 1.0 33 0.9277 0.8384 0.38 5.00 5.00 YES OK 3.00 3.00 0.00

0.4 13.5 21 SPT-7 10.5 10.95 10.725 50 0 20 20 NP 10 3 9.975 193.05 106.80 0.97 0.97 1.00 31 20.0 3.6 11 37 0.8876 0.7961 0.37 5.00 5.00 YES OK 3.00 3.00 0.00

0.4 13.5 2.1 SPT-8 12 12.45 12.225 45 26 12 12 NP 9 3 11.475 220.05 118.80 0.92 0.92 1.00 27 12.0 1.6 1.0 29 0.8476 0.7490 0.36 0.37 0.41 YES OK 1.11 1.22 0.00

0.4 SONDAJ77 12 2.7 SPT-1 15 1.95 1725 8 0 64 64 36 15 21 20 3 0 31.05 3105  1.70 1.46 0.75 6 64.0 5.0 12 12 09868 09745  0.25 0.13 0.13 YES  NOTOK 000 | 3004 3

0.4 12 27 SPT-2 3 3.45 3.225 4 0 28 28 NP 35 3 2475 5805 5280 138 1.27 0.80 3 28.0 4.6 11 8 09753 09529  0.27 0.08 0.09 YES oK 0.33 0.36 9.32

0.4 12 27 SPT-3 45 4.95 4.725 4 0 22 22 26 16 10 29 3 3975 8505 6480 124 1.19 0.85 3 22.0 3.9 11 7 09639 09303  0.32 0.08 0.09 YES oK 0.26 0.29 9.58

0.4 12 27 SPT-4 6 6.45 6.225 21 0 22 2 NP 19 3 5475 11205 7680  1.14 112 0.95 14 22.0 3.9 11 20 09524 09047  0.34 0.21 0.21 YES oK 0.66 0.66 4.25

0.4 12 2.7 SPT-5 7.5 7.95 7.725 9 0 33 33 NP 22 3 6.975 139.05 88.80 1.06 1.05 0.95 6 33.0 4.9 1.2 12 0.9409 0.8745 0.36 0.13 0.13 YES OK 0.38 0.39 6.89

0.4 12 2.7 SPT-6 9 9.45 9.225 35 0 85 85 50 13 37 21 3 8.475 166.05 100.80 1.00 1.00 0.95 21 85.0 5.0 1.2 31 0.9277 0.8384 0.36 5.00 0.51 YES OK 3.00 1.52 0.00

0.4 12 2.7 SPT-7 10.5 10.95 10.725 35 0 21 21 32 12 20 17 3 9.975 193.05 112.80 0.94 0.95 1.00 21 21.0 3.8 1.1 27 0.8876 0.7961 0.35 0.32 0.33 YES OK 0.96 1.01 0.00

0.4 SONDAJ-8 13 2.3 SPT-1 15 1.95 1.725 40 0 44 44 NP 11 1 0 31.05 31.05 1.70 1.46 0.75 28 44.0 5.0 1.2 39 0.9868 0.9745 0.25 5.00 5.00 NO NOT OK 0.00 23.06 3

0.4 13 2.3 SPT-2 3 3.45 3.225 24 0 59 59 49 15 34 21 1 2.475 58.05 48.80 1.43 1.30 0.80 16 59.0 5.0 1.2 24 0.9753 0.9529 0.29 0.27 0.28 NO OK 0.00

0.4 13 2.3 SPT-3 4.5 4.95 4.725 4 0 46 46 30 17 13 40 3 3.975 85.05 60.80 1.28 1.22 0.85 3 46.0 5.0 1.2 8 0.9639 0.9303 0.34 0.09 0.10 YES OK 0.29 0.31 9.11

0.4 13 2.3 SPT-4 6 6.45 6.225 9 0 30 30 NP 18 3 5.475 112.05 72.80 1.17 1.14 0.95 6 30.0 4.7 1.2 12 0.9524 0.9047 0.36 0.13 0.13 YES OK 0.38 0.39 7.40

0.4 13 2.3 SPT-5 7.5 7.95 7.725 6 0 27 27 NP 19 3 6.975 139.05 84.80 1.09 1.07 0.95 4 27.0 4.5 1.1 9 0.9409 0.8745 0.37 0.10 0.10 YES OK 0.28 0.30 7.67

0.4 13 2.3 SPT-6 9 9.45 9.225 24 0 20 20 23 11 12 20 3 8.475 166.05 96.80 1.02 1.01 0.95 15 20.0 3.6 11 20 0.9277 0.8384 0.37 0.21 0.21 YES OK 0.61 0.60 3.88

0.4 13 2.3 SPT-7 10.5 10.95 10.725 31 0 30 30 19 13 6 20 3 9.975 193.05 108.80 0.96 0.96 1.00 19 30.0 4.7 1.2 27 0.8876 0.7961 0.37 0.31 0.33 YES OK 0.92 0.97 0.26

0.4 13 2.3 SPT-8 12 12.45 12.225 32 0 26 26 NP 14 3 11.475 220.05 120.80 0.91 0.91 1.00 19 26.0 4.4 1.1 25 0.8476 0.7490 0.35 0.29 0.30 YES OK 0.88 0.91

0.4 SONDAJ-9 12 14 SPT1 15 1.95 1725 10 0 57 57 NP 15 3 0 31.05 2780  1.70 1.49 0.75 7 57.0 5.0 12 14 09868 0.9745  0.28 0.15 0.15 YES OK 0.56 0.55 10.87 | 5.86 2

0.4 12 14 SPT-2 3 3.45 3.225 5 0 89 89 31 14 17 23 1 2475 5805  39.80 159 1.38 0.80 4 89.0 5.0 12 9 09753 09529  0.36 0.10 0.11 NO oK 0.00

0.4 12 14 SPT-3 45 4.95 4.725 5 0 39 39 26 11 15 23 3 3975 8505 5180 139 1.28 0.85 3 39.0 5.0 12 9 09639 09303  0.40 0.10 0.11 YES oK 0.27 0.29 8.93

0.4 12 14 SPT-4 6 6.45 6.225 9 0 44 44 24 11 13 17 3 5475 11205 6380 125 1.20 0.95 7 44.0 5.0 12 13 09524 09047  0.41 0.14 0.14 YES oK 0.36 0.36 7.27

0.4 12 14 SPT-5 75 7.95 7.725 5 0 17 17 NP 13 3 6975 13905 7580 115 112 0.95 3 17.0 3.0 11 7 09409 08745  0.42 0.08 0.08 YES oK 0.20 0.22 8.02

0.4 12 14 SPT6 9 9.45 9.225 7 0 25 25 18 12 6 17 3 8.475 16605  87.80  1.07 1.06 0.95 5 25.0 43 11 9 09277 08384 041 0.10 0.11 YES oK 0.26 0.28 6.59

04 12 14 SPT7 105 10.95 10.725 8 0 34 34 7 10 7 15 3 9975 19305 99.80  1.00 1.00 1.00 5 34.0 4.9 12 11 08876 07961  0.40 012 012 YES oK 0.32 033
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