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IZMIT HAVZASI GENC COKELLERININ DEPREM
ESNASINDAKI DAVRANISLARI

Ahmet KARAKAS

Anahtar Kelimeler: Izmit Havzasi, Sivilagma, Sivilasma Analizleri, YSA, CBS

OZET: izmit Havzas: geng cokellerinin depremdeki davramglarinin  arasgtirildigs bu
calismada havzanin jeomorfolojik, jeolojik, mithendislik jeolojisi ve jeodinamik &zellikleri
incelenmistir. Ozellikle geng tutturulmamis kirmtih gSkellerin depremdeki davranislari
¢aligmanin asil konusunu olugturmaktadir. Inceleme alan1 Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun
Kuzey kolunun agmis oldugu graben goriiniimlii geng bir havzadir. Jeomorfolojik olarak
havza kuzeyde Kocaeli Penepleni ve giineyde Samanli Dag Yiikselimi arasinda diizliik bir
alandir. Bolgede aktivitesini devam ettirmekte olan Kuzey Anadolu Fay: inceleme alaninin
jeomorfolojik konumunu denetleyen ana unsurdur. Aliivyal birikintiden olusan inceleme
alaninda kumlu ve siltli diizeyler yer yer egemen litolojilerdir. Yeraltisu seviyesi 6lgiilen
degerlere gore topografik ylizeye yakindir. Geng birimlerin miihendislik 6zelliklerinin
tamimlanmas: igin bdlgede daha 6nce yapilmis ve bu tez ¢aligmasi sirasinda yapilmakta olan
sondaj, arazi ve laboratuar deney verileri degerlendirilmistir. Sondaj, arazi ve laboratuar
¢alismalar1 genelde havzanin bati béliimiinde Saraybahge, Kullar ve Koésekdy Beldeleri
siurlan igerisinde yogunlasmaktadir. Buna bagli olarak mithendislik jeolojisi verileri,
degerlendirmeler ve zeminlerin deprem sirasindaki davraniglarinin tanimlanmas: genelde bu
kesimlerde ele alinmistir. Bu ¢alismada 6zellikle sivilagma davraniglar: ve buna bagli gelisen
oturma miktarlar aragtinlmistir. Sivilasma analizinde, zeminlerin 6zelliklerine gore farkli iki
degerlendirme dikkate almmustir. Iri taneli zeminlerin sivilasma riskinin (liquefaction
oppurtunity) belirlenmesi amaciyla Seed and Idriss (1971) tarafindan gelistirilen yéntem ve
bu yontemin uygulanmas: igin LiquefyPro (CivilTech 2002) programi kullanilmistir. Buna
gore sondajlarda iri taneli zemin seviyelerindeki SPT Njo degerleri kullanilarak bu zonlarmn
sivilasma riski ve sivilagma veya sismik bir yiikten dolayr olusan oturma degerleri
belirlenmistir. Standart sivilasma analizi olarak tanimlanan bu y$ntem sonucuna gdre toplam
61 kuyudan 36 tanesindeki degisik kumlu seviyelerde sivilagma riski belirlenmistir. Bu
kesimlerde ortalama toplam oturma 7.83 ile 13.27 cm arasinda degigmektedir. En diisiik
oturma Saraybahce yerlesim alaninda izlenmistir. Standard sivilagma analizinden elde edilen
sonuglar Cografi Bilgi Sisteminde (CBS) Izmit Havzas! igin degerlendirilmistir. Ince taneli
zeminlerin (ince kum-silt) sivilasma yatkinligimin (liquefaction susceptibility) belirlenmesi
i¢in Modifiye Edilmis Cin Kriterleri yontemi kullanilmigtir. Zeminlerin kivam ve indeks
ozellikleri dikkate alinarak uygulanan bu ydntem sonucunda toplam iki sondaj alaninda
swvilagma yatkinligl belirlenmistir. Bu iki deterministik sivilagma analizi yaninda bilgiye
dayal1 bir yontem olan Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ydntemi ile de sivilagma degerlendirmesi
yapilmugtir. Bu amagla Matlab V 6.5 programu editdriinde biri egitim ve digeri test olmak
iizere iki algoritma yazilmigtir. Tiirkiye siurlari iginde meydana gelmis daha onceki
depremlerde sivilasmis ve sivilagsmamig alanlardaki zeminlerin verileri yardimiyla hazirlanan
bir egitim seti ile egitilen YSA, ikinci asamada Izmit Havzasi zemin verilerini belli bir
deprem karsisinda sivilasabilirlik i¢in test amagli kullanilmigtir. Egitilen agin 1 (sivilasma
var) ve 0 (sivilasma yok) degerlerine tam olarak ulagmadaki bagar1 oram1 % 92.3 olmugtur.
YSA ile elde edilen sivilasma potansiyeli analiz sonuglari, standard sivilagma analiz ydntemi
sonuglar: ile karsilastrdmustir. Egitim safhasi bagari orani yiiksek olmasina karsin test
safhasi bagar1 oranlarinin diisiik seviyelerde oldugu goriilmiistiir.

i



DYNAMIC BEHAVIOUR of YOUNG SEDIMENTS in iZMIiT BASIN
DURING an EARTHQUAKE

Ahmet KARAKAS

Keywords: [zmit Basin, Liquefaction, Liquefaction Analyses, ANN, GIS

ABSTRACT: Dynamic behavior of young sediments in {zmit Basin in an earthquake was
studied along with geomorphologic, geologic, engineering geologic and geodynamic features
of the basin. Behavior of young sediments including loose and alluvial material in
earthquake is the main subject of this study. Izmit Basin developed in the control of North
Anatolian Fault System is a young graben like depression basin. Izmit Basin is
morphologically located as a plain between Kocaeli Peneplane in north and Samanlidag
Highlands in south. Northern strand of North Anatolian Fault System crossing the study area
in east west direction is active in the region. Layers with sand and silty sand materials are
common in the alluvial basin. The ground water measurements yield that the groundwater
level is close the surface in the area. Data obtained from previous and recent borings, field
and laboratory tests were assesed for defining engineering properties of young sediments.
These borings, field and laboratory tests are densely existent in the west section of the basin
in Saraybahge, Kullar and K&sekoy areas. Thus, this section of the basin was evaluated for
engineering geologic and geodynamic purposes. Soil liquefaction and settlements due to
liquefaction were specifically analyzed by this study. Two evaluation methods were carried
out for soil liquefaction analyses based on soil properties. A computer program called
LiquefyPro (CivilTech 2002) which runs liquefaction analyses based on Seed and Idriss
(1971) approach was utilized to assess soil liquefaction risk (opportunity) for coarse grained
soils. SPT Nj, values of coarse grained soils were used in the liquefaction analyses and
settlements due to liquefaction or seismic shaking were also determined. This method which
is called Standard Liquefaction Analysis indicated that 36 out of 61 borings carry
liquefaction risk in different sandy and gravelly sand levels. Calculated total average
settlements varied from 7.83 to 13.27 cm. The lowest settlement was observed in Saraybahge
area. The results obtained from standard liquefaction analyses were imported to
Geographical Information System (GIS) to map the liquefaction potential and seismic
settlements in Izmit Basin. Modified Chinese Criteria (MCC) method was performed for
liquefaction susceptibility of fine grained soil layers. This method which takes into account
consistency and index properties of soils identified two boring areas that are susceptible to
liquefaction. Artificial Neural Network (ANN) was employed for liquefaction assessment
along with other two deterministic liquefaction analysis methods. Two algorithms, one is for
training and the other one is for testing purposes, were compiled in Matlab V 6.5 editor.
First, training data set containing liquefied and non-liquefied soil data from selected previous
Turkish Earthquakes trained ANN, and then ANN was utilized to test the Izmit Basin soil
layers for liquefaction potential. Trained ANN had a success rate as 92.3 % to reach the 1
(liquefaction) and 0 (no liquefaction) valués. Results of ANN method were compared with
standard liquefaction analysis results. Although the training phase was very successful, the
test phase supplied lower success rates.
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ONSOZ ve TESEKKUR

Deprem esnasinda zemin davraniglart son yillarda genis arastirmalara konu olmus ve
bu davramslarin arastirilmasi, analiz edilmesi ve modellenmesi iizerine yeni
yontemler gelistirilmigtir. Bu incelemede bu yeni yontemlerden bazilar1 kullanilarak
Izmit Havzasi geng ¢okellerinin deprem esnasinda gosterebilecegi davramglardan biri
olan zemin sivilagmasi aragtirilmistir. Depremlerde biiyiik hasarlar yaratabilen zemin
sivilagmasi yeni ve mevcut yerlesim ve sanayi alanlarmin giivenligi agisindan son
derece Onemlidir. Yeni yerlesim ve sanayi alanlarinin altivyal zeminler tizerinde
insasindan 6nce depremde zemin davranislarindan biri olan zemin sivilagmas: igin
sivilagma yatkinligi ve tehlikesi tastyan zeminlerin arastirilmasi gerekmektedir. Bu
aragtirmalar vasitastyla alinacak Onlemler ile can ve mal kayiplarinin en diigiik

seviyede olmast saglanacaktir.

Bana bu konuda galisma olanadi veren, arazi ve biiro g¢aligmalarinda goriis ve
katkilarini saglayan tez damsmani Yrd. Dog. Dr. Ozkan CORUK’a, yardimlarini
gérdiigiim Prof. Dr. Mustafa ERDIK’e (B.U.), Yapay Sinir Aglari ve Sivilasma
konularinda goriis ve katkilarmi saglayan Yrd. Dog. Dr. Kemal BEYEN’e, Yapay
Sinir Aglart konusunda katkida bulunan Yrd. Dog. Dr. Cihan KARAKUZU’ya,
yardimlarmi esirgemeyen ve katkida bulunan Prof. Dr. Selguk TOKEL, Dog. Dr.
Feyzi GURER ve Yrd. Dog. Dr. Aydin KAVAK’a, Erzincan-Eksisu’da Zeminlerin
Sivilasma Potansiyeli Arastirma Projesi (1992) verilerini saglayan Dog. Dr. Ayfer
ERKEN’e (I.T.U), tezin hazirlanmasinin farkli asamalarinda yardimlarnnt gérdiigtim
Ars. Gor. Sermin KILIVAN’a, Yiiksek Lisans 6grencileri Banu YAZICIOGLU,
Cigdem KAYABASLI, Emel COSKUN, Giilnur KOG, Havva DUMAN ve Lisans
dgrencileri Gorkem AKBAS, Orhan GOCUK, Mine Gonill AYDIN’a ve Doktora
egitimi boyunca bana gostermis olduklar: destek i¢in Ttirkiye ve A.B.D.’deki ailemin
tiim fertlerine tegekkiir ederim.
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BOLUM 1.GIRIS

Deprem kosullarinda yerin davranigi, yapilann dengesine etkiyen 6nemli bir dogal
olaydir. Bu davramgin anlagilmast deprem kosullari esnasinda zemin dinamigi
bilgisine ve zemin ortamunmin gosterecegi deformasyon tiirline baglidir. Deprem
tarafindan olusturulan dinamik yiikler zemin ortamlarda morfolojiye bagli olarak
degisik etkiler olusturur. Bunlar zeminlerin sivilagmast, zeminlerde oturmalar, yamag
ve sevlerde denge bozulmas gibi etkilerdir. Ayrica zeminin bulundugu dogal ortama

bagli olarak da deprem dalgalar: biiyiitmesi etkisi s6z konusu olmaktadir.

Zeminlerin deprem esnasinda olusan tekrarli ylikler altinda davramglari ortamda
bulunan malzemelerin 6zelliklerine ve depremin karakteristigine baghidir. Malzeme
Ozellikleri zeminin cinsi, mekanik ve dinamik parametreleri, bulundugu ortam ve
deprem karakteristikleri ise sismik dalgalarin genligi, frekans igerigi ve siiresi olarak

tanimlanilabilir.

Deprem esnasinda iiretilen sismik enerji dalgalar1 degisik zeminlerde farkli etkiler ile
kendilerini hissettirirler. Depremin yaratmis oldugu yer sarsintisi, sivilagma, toprak
kaymasi, zeminin oturmasi ve yatay yayilmas: gibi etkiler insan yagamina ve insan
yasamunin stirdiiriilmesi i¢in gerekli olan binalara, alt ve {ist yapilara biiyiik zararlar
verirler. Deprem tektonik agidan aktif bolgelerde her an hissedilecek kadar yaygin
bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Depremin etkilerini en aza indirmek igin bilim

adamlarnin ve miihendislerin yapmis oldugu ¢aligmalar 1s181nda hareket edilmelidir.

Tiirkiye’nin bulundugu jeolojik konuma ve tizerinde olusan tarihsel ve aletsel
depremlere baktigimizda bir deprem tilkesi oldugu goriilmektedir. Ozellikle Kuzey
Anadolu (KAF) ve Dogu Anadolu Fay (DAF) hatlar1 civarinda bulunan yerlesimler
yikict depremler ile zarar gérmiis ve bu tehlike ile stirekli kars1 karsiyadirlar. Kocaeli

ili, Izmit sehri ve civar1 bu tehlike ile yasayan bolgelerdendir. 17 Agustos 1999



Kocaeli Depremi bu gergegi tiim agiklig ile gozler Sniine sermistir. Bu bolgelerde
yeni yerlesim alanlar1 planlanmadan o6nce g¢ok ayrintili aragtirmalar yapilmali ve

Kuzey Anadolu Fayi’nin konumu g6z 6niine alinmalidir.

Afet Isleri Genel Miidiirltiii Deprem Arastirma Dairesi’nin hazirlamig oldugu
deprem bolgeleri haritasinda (DAD 1996) 1. derece deprem bolgesi sinirlan iginde
kalan [zmit Havzasi deprem tehlikesi ile kars1 karsiyadir. Kocaeli Ili genelinde ise
deprem tehlike bolgeleri haritasinda, % 90’1 1. derece deprem bolgesi, % 10°luk
kismu da II. derece deprem bdolgesine dahil olmaktadir. II. derece deprem bélgesinde

olan kismu Kandira ilge merkezi ile Kocaeli i1 sinir1 arasinda kalan alan olmaktadir.

Herhangi bir alan yerlesime agilmadan 6nce gerekli ¢aligmalar yapilarak deprem
riskininde gboz Oniine alinmasiyla zemin kogullarmin ¢ok ayrintth bir sekilde
incelenmesi  gerekmektedir. Ortammn miihendislik jeolojisi  ©zelliklerinin
tantmlanmast yaninda jeoteknik parametrelerin de ortaya konulmasmna doniik
ayrintii  calismalar  yapilmalidir.  Miihendislik  jeolojisi  6zelliklerinin
tanumlanmasinda jeolojik aragtirmalar, jeofizik Slglimler, yerinde yapilan deneyler ve
laboratuar deneyleri ile veri birikimi temel bagvuru kaynaklaridir.

1.1 incelemenin Amaci

Inceleme Izmit Havzas’min batida Izmit Kérfezi'nden baslayip doguda Sapanca
Golii’ne kadar olan alanda bulunan geng ¢okeller olarak tamimlanan aliivyal kkenli
zemin ortamin deprem esnasinda davraniglarinin belirlenmesini amaglamaktadir.
Diger bir anlatimla havzada birikmis olan gen¢ g¢okellerden olusan zeminlerin
deprem esnasinda meydana gelen deprem yikleri ile olan iligkilerinin
aragtirilmasidir. Bu incelemede bu davramglardan agirlikla sivilagma potansiyeli

cesitli yontemlerle aragtirilmigtir.

Deprem kosullarinda zemin ortamlarin ince ve iri kirmtili malzemelerinin
gosterecegi davramglar farkli olacagindan farkli zemin davramslart meydana
gelebilmektedir. Farkli zemin davraniglarinda depremde olusan hasarlarin

derecesinin yiiksek ya da diisiik olmasina neden olur. Izmit Havzasi’nin depremde



gosterecegi tepkiler havzamin genel durumu ve bazi kendine 6zgii kosullar ile
iligkilidir. Izmit Havzasmin jeolojik faktorleri ile zemin kogullari, sediman kalinlig,
uniform ve temiz kumlu kirintt oram1 ve yeraltisuyunun konumu O6nem arz
etmektedir. Ozellikle uniform ve temiz kumlu kirinti orammin yiiksek ve yeralt:
suyunun ylizeye yakin olmasi depremde olugsacak hasarin bu kisimlarda artmasina
neden olacaktir. Ayrica bu kesimde yerlesim alanlarimin sikligi, sanayi tesislerinin
varligi ve yeni yerlesim alanlarinin da olusturulmas: ile insan ve bina sayisin

artmasi olacak bir depremde maddi ve manevi zararlar arttiracaktir.

Bu ¢aligmanin ana amac olan inceleme alamindaki farkli zemin gruplarinin deprem
esnasindaki davraniginin belirlenmesi; havzanin miihendislik jeolojisi 6zelliklerini
ortaya konulmas: i¢in morfolojik, jeolojik, jeofizik, hidrojeolojik veri kaynaklarinin
kullanilmasi, jeoteknik parametrelerin detayl galigilmasi; derlenen tlim veriler ile bir
veri tabam olusturulmas: ve yapilarin tizerine inga edilecegi zeminin parametrelerinin

iyi bir sekilde irdelenmesi agamalarini igermektedir.

Yukarida bahsedilen arazi ve mevcut verilerin derlenmesi ve giivenirliligi ytiksek
olan veriler ile iligkili bir veri tabanimin olusturulmasi bu ¢aligmamn temel
kisimlarindan birini tegkil etmistir. Olusturulacak veri tabami yardimiyla Cografi
Bilgi Sistemi (CBS) ortaminda ¢aligma alam {izerine noktasal bazda haritalar
yapilarak iyi bir modelleme i¢in gerekli olan veri stirekliliginin c¢aligma alam
goriintiilenmesi saglanmugtir. Bu islem ile veri eksikligi olan kisymlarda yeni veri

elde etme yoluna gidilmigtir.
1.2 inceleme Alam

Inceleme alam Kocaeli Ili Izmit flgesi siurlari dahilinde olup B’da Izmit
Korfezi'nden D’da Sapanca Goli'ne kadar uzanmakta, K-G yayilim ise Izmit
Ovast’n1 sinirlayan yiikselimler seklindedir. D-B yéniinde yaklagik 20 kilometrelik
bir uzunluk ve X-G yoniinde 10 kilometrelik bir geniglik ile yaklagik 200 km? lik bir
alan kapsar. Havza doguda Sapanca Golii civarinda daralmakta ve kuzey ile
giineydeki yiikselimler arasinda bir ¢6kiintii alam seklindedir.



Inceleme alamin bati kismi 1:100.000 6lgekli Bursa G23 paftasi, dogu kismi ise
Adapazar1 G24 paftast dahilindedir. Ayrica, galigma alam 1:25.000 6lgekli Bursa
G23b3, ¢2, Adapazan G24a3, a4, dl, d2 paftalannmin bir kismim veya tamamim
kapsamaktadir. Inceleme alam yaklagik 50 adet 1:5.000 6lgekli harita paftalar: ile
temsil edilmektedir. Inceleme alan1 cografi koordinatlar: yaklagik olarak 40° 42 00'-
40° 48 00" K enlemleri ve 29° 56 00'- 30° 08 00" D boylamlar arasinda kalmaktadir
(Sekil 1.1).

Bu alan i¢inde kalan 6nemli yerlesim merkezleri batidan doguya dogru izmit
Merkez, Kullar, K6sekdy, Ali Kahya, Sarimese, Rahmiye, Arslanbey, Sirinsulhiye ve
Derbent olarak yer almaktadir (Sekil 1.1). Inceleme alani iginde kalan belediyeler ise
batidan doguya dogru Saraybahge, Bekirpasa, Ali Kahya, Kullar, Yuvacik, Kosekdy,
Arslanbey, Suadiye, Sarimese, Uzungiftlik, Derbent, Uzuntarla ve Masukiye olarak

sayilabilir.

Inceleme alam topografik olarak genelde diizliik bir alan olmakla beraber yiikseklik
degerleri 0 ile 50 metre arasinda degismektedir. Batida Izmit Kérfezi’'nde deniz
seviyesinden 0 metre kotu ile baslayip doguya dogru Sapanca Goli civarinda 35
metre kotuna ulaswr. Havzanin kuzey ve giiney kisimlarinda yiikselimlerin
baslamasiyla 40-50 metre kotlarina ulagir. Havza kenarlarinda egim degerleri % 5°
ten bityiik degerler almaktadir, gliney kenarindaki egimler kuzey kenar egimlerine
gore daha yiiksek degerler sunmaktadir. Havza iginde ise egim degerleri % 0-5

arasinda degigmektedir.
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Sekil 1.1. Inceleme Alam Yerbulduru Haritas:.




1.3 Caliyma Yontemi ve Siiresi

Caligma yOntemi arazi ve biiro ¢alismalarini kapsayan evrelerden olusmaktadir.
Arazi ¢aligmalarinda havza i¢i ve civariun jeolojik aragtirmalari ve hidrojeolojik
¢aligmalar1 kapsamaktadir. Jeolojik ¢aligmalar birimlerin ve formasyonlarin
birbirleriyle olan dokanak iliskileri, birimlerin tanimlanmasi, stratigrafik iliskilerinin
anlagilmasi olarak tanimlanabilir. Ayrica havza iginde 17 Agustos 1999 tarihinde
meydana gelen depremin ylizeyde yaratmis oldugu kirigin izleri GPS el alicis: ile
nokta bazinda kaydedilerek CBS ortamina aktarilmigtir. Bu arazi calismalar
sonucunda 1/25.000 ve 1/5.000 6lgekli jeoloji ve Kuzey Anadolu Fay yiizey yirtig
haritalar1 yapilmigtir. Hidrojelojik ¢alismalar, havza iginde yeralt1 su seviyesi (YAS)
tespitine yonelik belirlenmis kuyulardan aylik su seviyesi 6lgtimleri teskil etmisgtir.
Bu dl¢timler 20012004 yillar arasinda yiiriitiilmiistiir.

Caligmanin biiro kisminda ise araziden ve diger kaynaklardan elde edilen veriler ve
bilgiler bilgisayar ortamina aktarilmis ve degerlendirilmistir. Bilgisayar ortaminda
1/25.000 ve 1/5.000 &lgekli jeoloji haritalar1 ve 17 Agustos Kuzey Anadolu Fay izi
CBS kullamlarak yapilmustir. Inceleme alani déhilinde ilge ve belde belediyelerin
yaptirmig oldugu yerlesim amagh jeolojik ve jeoteknik inceleme raporlarindan sondaj
verileri, yerinde yapilmig deneylerden SPT verileri, laboratuar analiz sonuglar ve
jeofizik verileri derlenerek bir veritabamu olusturulmugtur. Bu veritabani yardimiyla
1/5.000 &lgekli mithendislik jeolojisi haritalar iiretilmigtir. Sondaj ve laboratuvar
analiz verileri kullanilarak bir sivilagma analizi programi olan LiquefyPro (CivilTech
2002) ile farkl1 lokasyonlarda agilmis sondajlar yardimiyla zemin ortamlar sivilagma
potansiyeli igin analiz edilmis ve ¢ikan sonuglar CBS ile degerlendirilmistir. Havza
i¢indeki ince taneli zeminlerin sivilagma potansiyeli Modifiye Edilmig Cin Kriterleri
yontemi ile yapilmigtir. Son olarak farkli bir yaklasim olan Yapay Sinir Aglan
yontemi kullamilarak sivilagma analizi yapilmugtir. Arazi galigmalarnn 2001-2004
yillari, biiro ¢aligmalari ise 2004-2005 yillarn arasinda gegen siire olarak
tamimlanabilir



1.4 Onceki Incelemeler

Onceki galigmalar yapilacak olan c¢aligma igin bir yol gostericisi ve referans
niteligindedir. Bu nedenle konuyla ilgili olarak onceki incelemeler derlenerek
anlaml bir sekilde sunulmalidir. Konu ile ilgili incelmelerin derlenmesi yapilacak bu
caligma icin gerekli veri kaynaklarinin olugturulmasi ve yapilacak isin konseptinin
anlagilmasi i¢in faydali olmaktadir. Bu kisimda bu ¢alisma ile birebir veya kismen
iligkili galigmalar derlenerek ulusal diizeyde yapilan incelemeler ve uluslararas:
diizeyde yapilan incelemeler olarak iki kisim altinda sunulmustur. Jeolojik ve
tektonik yap:r hakkinda yapilan 6énceki ¢aligmalar genel jeoloji ve tektonik konum
boliimlerinde sunulmustur.

1.4.1. Ulusal diizeyde yapilan incelemeler

Ulusal diizeyde yapilan incelemeler kapsaminda ¢aligma alani ve ¢alisma konusu ile
ilgili incelemeler derlenmistir. Bu incelemeler asagida kronolojik bir sira takip

edilerek sunulmustur.

Adapazari-izmit-Bursa Bolgeleri i¢in taginabilen bir sismometre ile aliivyon zemin
icinde yapilmis olan mikrotremor &lgtimleri bir yiiksek lisans bitirme tezi olarak
sunulmugtur (Kosebay 1972). Gengoglu ve Ayhan (1974) tarafindan yapilan bir
caligmada Izmit Ili ve civarinda yapilan mikro bolgelendirme arastirmalar igin
uygulanan mikro tremor galigmasinin sonuglan verilmektedir. Erken ve Ulker (1994)
ve Erken et al (1995) 1992 Erzincan Depreminde (Ms=6.8) Erzincan Havzasi’nda
Eksisu Bolgesinde siltli ve kumlu tabakalarin sivilagma 6zelliklerini aragtirmiglardur.
Deprem ile suya doygun kumlu ve siltli tabakalarda goriilen sivilagmanin nedenlerini
aragtirma amactyla genis kapsamli SPT ve CPT deneyleri gergeklestirilmistir.
Ayrica, orselenmemis numuneler laboratuarda dinamik basit kesme deneylerine tabii
tutulmuglardir. 1992 Erzincan Depreminde kargilagilan hasarin nedenlerini incelemek
icin ¢ok detayli bir hasar arastirmasi ve saha incelenmesi yapilmigtir. Bu ¢aligmanin
ana amaglarindan biri jeoteknik durumlarin etkisini detayli bir sekilde ¢ikarmak ve
yerel jeoteknik faktorler, deprem karakteristikleri ve hasar dagilimi
kargilagtirilmasinin aragtirilmas: olmustur (Ansal and Lav 1995).



Sismik sivilagsma potansiyelinin yapay sinir aglar1 ile belirlenmesi galismasi Siyahi
ve Anagiin (1998) tarafindan zemin ve deprem parametreleri arasindaki karmagik
iliskiyi modellemek amaciyla gergeklestirilmigtir. Ayrica bu ¢alismada Giimiisova-
Gerede otoyolu boyunca degisik alanlarda sivilagmanin olup olmayacagi, varsa ne
derecede olacagi YSA yOntemi ile analiz edilmistir. 17 Agustos 1999 Depremi
esnasinda zemin kogullariin etkisi Erken (1999) tarafindan yapilmistir. Bu
caligmada Adapazari, Izmit ve Yalova dolaylarinda yapilmis sondaj kesitleri ile

zemin kosullan ortaya konmugtur.

Erken and Okan (1999), 1998 Adana-Ceyhan Depreminde zeminlerin davranigin
incelemiglerdir. Deprem esnasinda meydana gelen sivilagsmayi arastirmak igin
stvilagma olan ve olmayan alanlarda sondajlar yapilarak iki bolge karsilagtirilmugtir.
Kumlu zeminlerin sivilagma potansiyeli Yusayusa—2 efektif gerilme analiz yontemi
ile gerceklestirilmigtir. Izmir Biiyliksehir Belediyesi i¢gin KRDAE Deprem
Miihendisligi Boliimii tarafindan hazirlanan Deprem Master Planininda Geoteknik
degerlendirme bolimii altinda zeminlerin deprem yiikleri altinda davramslari

incelenmigtir (Erdik et al 2000).

17 Agustos Depremi sonrasi Adapazari’nda yapilan sivilasmis zeminlerde zemin
davrams1 modellemesinde kullamilan zemin aragtirma yontemleri, Adapazan &rnegi
Durgunoglu ve dig. (2000) tarafindan sunulmaktadir. Sivilagmaya karsi zemin
iyilestirilmesinin degerlendirilmesinde CPT kullamimi Emrem (2000) tarafindan
doktora calismasi olarak yapilmistir. Bu tezde CPT, zemin sivilagmasi ve zemin

iyilestirilmesi konularinda detayl1 ¢aligmalar yapilmigtir.

1998 Adana-Ceyhan Depremi mithendislik jeolojisi 6zellikleri yaninda stvilagma ve
sivilasmada zemin davramginin etkisi Ulusay et al (2000) tarafindan incelenmistir.
Bu depremde sivilagan aliivyon zeminlerin arazi degerlendirilmeleri yapilarak,
stvilagmaya neden olan etkenler aragtilmigtir. Adalier and Aydingiin (2000) 27
Haziran 1998 Adana-Ceyhan Depremi esnasinda sivilagma incelemesini
gergeklestirmiglerdir. Bu inceleme, depremin ozelliklerini, depremin yaratmis oldugu
zemin sivilagma ve sivilagmaya bagli yer deformasyonlarini jeoteknik y&nleriyle

beraber aragtirmakta ve analiz etmektedir.



Eskigehir yerlesim yeri zemin tiirlerinin ve sivilasma potansiyelinin konik
penetrasyon testi (CPT) ile belirlenmesi incelemesi Nefeslioglu ve dig. (2001)
tarafindan gergeklestirilmigtir. Bu ¢aligmada II. derece deprem bélgesinde bulunan
Eskigehir yerlesim alanimin zemin tlirlerinin ve sivilagsma potansiyelinin konik
penetrasyon testi ile belirlenmesi anlatilmaktadir. Adapazari zemin kosullan ile
zemin deformasyonu arasindaki korelasyon iligkilerinin aragtirilmas: Sancio et al

(2002) tarafindan gerceklestirilmistir.

Cokal Vadisi’ndeki (Gelibolu) aliivyal zeminlerin sivilagma potansiyeli Undiil ve
Giirpinar (2003) tarafindan degerlendirilmigtir. Vadide arastirma amagh agilmig
sondaj kuyularindan alinan numuneler {izerinde yapilan deneylerden dane capi
dagilimlar1 ortaya konulmus, sondaj kuyular verileri LiquefyPro sivilagsma analiz
programinda sivilagma potansiyelinin belirlenmesi igin kullamlmistir. Cay-Eber
(Tiirkiye) Depreminin (Md=6.0) jeoteknik agidan genel bir degerlendirilmesi Ulusay
et al (2004) tarafindan yapilmistir. Bu ¢aligmada, ana sokun karakteristik ¢zellikleri
yaminda yerel zemin kosullari, sivilasma olgusu ve dogal yamag¢ kaymalan

aragtirllmastir.

17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi artg1 soklar: etkisi altinda Adapazari Havzasi’nin
yer tepkisinin iki boyutlu lineer olmayan modellemesi Adapazari Havzasi’min 17
Agustos Depreminin art¢1 soklarina gostermis oldugu tepkinin iki boyutlu analizi i¢in
yapilmigtir (Beyen and Erdik 2004). 1998 Adana-Ceyhan (Tiirkiye) Depremi ve
Ceyhan yerlesim alami igin sivilagma potansiyeline dayali &n mikro bolgeleme
caligmas1 Ulusay and Kuru (2004) tarafindan yapilmigtir. Bu incelemede depremin
karakteristik O6zellikleri yamnda sivilagma alanlart degerlendirilmigtir. Ayrica,
sivilasma yatkinlig1 analizi verileri kullamlarak Ceyhan igin 6n mikro bolgeleme

haritalar hazirlanmagtir.

Depremler sirasinda zeminlerin sivilagmasi ve tagima giicti kayiplar ¢alismast Erken
ve dig. (2004) tarafindan yapilmistir. Bu galigmada 6ncelikle suya doygun kum, silt
ve killerin deprem yiikleri altinda nasil bir davrams gosterecegi lizerinde durulmus,

ikinci agamada kumlar ve diigiik plastisiteli siltlerin sivilagma analizinin nasil



yapildig: anlatilmis, son kisimda ise plastik silt ve killerin dinamik yiikler altinda

yumusgamasi sonucu tagima giiciiniin nasil etkilendigi agiklanmugtir.
1.4.2. Uluslararasi diizeyde yapilan incelemeler

Uluslararas1 incelemeler sivilagma analiz yontemleri ve sivilagma nedenlerini
aragtirmaya yonelik ¢alismalardir. Zeminlerin dinamik davramiglarindan biri olan
swvilagma igin ilk ¢aligmalar 6zellikle 1964 yilinda meydana gelen Alaska (Mw=9.2)
ve Niiagata (Ms=7.5) depremlerinden sonra baglamustir. Seed and Idriss (1971)
stvilasma  potansiyelinin - degerlendirilmesi  igin  basitlestirilmis  y6ntemi
gelistirmislerdir. Bu caligma ile sivilagma analizlerinde kullanilan Seed y&ntemi

ortaya ¢ikmigtir.

SPT sonuglar1 ve sivilagmanin istatistigi Christian and Swiger (1975) tarafindan
aragtirilmigtir. Bu g¢aligmada belli bir deprem altinda belli bir alanin sivilagip
stvilagsmayacag: belirlemede istatistiksel yaklagimlar kullanilmistir. Bu yaklasim igin
kullanilan zemin parametreleri standart penetrasyon testleri ile elde edilmektedir. Bu
yontem igin 39 veri degeri kullamlmistir. Bu veriler farkli zamanlarda farkl yerlerde
meydana gelen depremlerde yapilan sondajlar ile elde edilmis zemin ve sismik
parametreleri igermektedir. Istatistik yaklagim yontemi olarak diskriminant analiz
kullamlmugtir. Bu yontem ile diizeltilmis ivme degeri ile relatif yogunluk degerlerine
bakilarak bir alamin sivilagan veya sivilagsmayan alanlar kategorisine girip girmedigi

aragtirilmigtir.

Iwasaki et al (1982) deprem esnasinda zemin sivilagmasimin degerlendirilmesi igin
basitlestirilmis baz1 yontemler Snermislerdir. Tokimatsu and Yoshimi (1983) SPT-N
degerleri ve ince tane oranina dayanarak zemin sivilagmasimin amprik korelasyonu
yontemini tamitrmglardir. Zemin sivilagma direncinin degerlendirilmesinde SPT
yonteminin etkisi Seed et al (1985) tarafindan aragtirilmugtir. Aragtirmanin amaci
miihendislik uygulamalarinda farkli SPT yontemleri ile iligkili enerji oranlan ile ilgili
verilerin degerlendirilmesi ve bu iligkileri kullanarak SPT-sivilagma iligkisinin daha
anlagilir bir sekilde belirlenmesi olarak tammlanmistir.
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Enerji prensipleri ile zemin sivilagmasiun degerlendirilmesi galismasi sivilagma
potansiyelinin tanimlanmasinda enerji kavramimmn laboratuar ortaminda kum
numuleri tizerinde nasil yapildig: hakkinda bilgi vermektedir (Figureroa et al 1994).
Zemin malzemeleri i¢in davrams iligkileri Prevost and Popescu (1996) tarafindan
incelenmistir. Bu incelemenin amaci zemin davramis modelleri ve onlarla ilgili
konular hakkinda genel bir bakig saglamaktir.

Kaliforniya San Fransisko Korfez Bolgesi Kuveterner g¢okellerinin ve sivilasma
yatkinhfinin  haritalanmasimin - tanimlanmas) ¢aligmasi Knudsen et al (2000)
tarafindan hazirlanmgtir. Bu g¢aligmada bahsi gegen alan igin sayisal ortamda
1:24.000 ve 1:100.000 olgekli jeolojik haritalardan yararlamlarak Kuvaterner
¢Okellerin haritalan olugturulmug ve bu haritalardan sivilasma yatkmlig: haritalar
iretilmistir. Benzer bir ¢aligma olan sivilagma yatkinhigimn haritalanmas: Helms et al
(ESRI 2002) tarafindan Kaliforniya’da Ventura yerlesim alam i¢in yapilmistir. Bu
calismada 1:12.000 ile 1:24.000 o6lgekli sayisal Kuvaterner jeolojik haritalar ve
stvilagma yatkinligi haritalar1 iiretilmigtir. Guo et al (2000) 1999 Chi Chi
Depreminde Tayvan’da sivilagan  zeminler ig¢in  sivilagma  yatkinlifim
degerlendirmistir. Bu incelemede zeminlerin sivilagma yatkinliginin belirlenmesi igin

Wang (1979) Cin kriterleri yontemini kullanmuislardir.

Missouri Acil Kurtarma Gilizergdhi, U.S. 60 i¢in sismik tehlikelerin 6n
degerlendirmesi Santi et al (2002) tarafindan yapilmustir. Bu galigmada belirli
kistmlarda deprem dolayisiyla olusabilecek heyelanlar, sivilasma yatkmliinm
degerlendirilmesi ve baraj ve nehir tagkin yapilarinin hasar gérmesi ile muhtemel sel
baskini tehlikeleri arastirilomstir. Seed and Idriss (1971) ortaya koydufu stress
yaklagim: ve ASTM standardlarina uyarlanmig Cin Kriterleri ydntemlerini
kullanarak, Akaba (Urdiin) sehrinin sivilasama potansiyeli Mansoor et al (2004)
tarafindan yapilmustir. Literatiirde Cin Kriterleri olarak gegen yontem ince taneli,
kohezyonlu (genelde silt, killi silt) tlirti zeminlerin sivilagma potansiyelini ortaya
koymak amaciyla Wang (1979) tarafindan gelistirilmis bir yontemdir. Bu ySntem
daha sonmra Perlea et al (1999) tarafindan ASTM standartlarina uyarlanarak

geligtirilmistir.
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fran’in Tahran gehri giiney kisimlan igin stvilasma potansiyeli Hosseini et al (2004)
tarafindan arastirlmistir. Bu caligmada Tahran sehri igin farkli kurulus ve
aragtirmacilar tarafindan yapilan sivilagsma potansiyeli ¢aligmalar1 ile beraber
yazarlann kendi yaptiklan galismalar ile bahsi gegen alanlann sivilagma potansiyeli
degerlendirilmistir. Bu ¢aligmalar sonucu elde edilen mikro bolgeleme haritalari da

¢aligmada sunulmugtur.

1999 Chi-Chi Tayvan Depremi (Mw = 7.5) arazi gozlemleriyle iligkili sismik yer
hareketi, su seviyesi degisimi ve sivilasma c¢aligmasi Wang et al (2003) tarafindan
ortaya konmustur. Deprem esnasinda kaydedilen veriler ve arazide elde edilen
verilerin birlesimi ile havza bazinda sismisite-zemin iligkisi ortaya konulmusgtur.
Andrus and Stokoe (1998), kayma dalgas1 (Vs) hizlarini kullanarak sivilagmaya karsi
zeminin direncini hesaplayan bir yontem ortaya koymuslardir. Incelemelerinde
stvilagma direncini degerlendirmede kiigiik deformasyon yaratan kayma dalgasi
hizim1 kullanmiglardir. Bu yontemin gelistirilmesinde analitik ¢aligmalar, laboratuar
calismalar1 ve siirh 6lglide arazi verileri kullamilmugtir. Massachusetts, Boston
Bolgesinde sivilagma tehlikesinin haritalanmasi Baise et al (2004) tarafindan
gergeklestirilmistir. Bu aragtirma ile Massachusetts, Boston metropol alaninda yer
alan dogal ¢okeller ve dolgu alanlarmin sivilagma yatkinhg ve tehlikesi
degerlendirilmistir.

Srvilasma analizlerinde yeni bir yaklasim olan YSA kullanilarak sonuglar elde
edilmistir. Yapay Sinir Aglann (YSA) metoduyla sismik sivilagma potansiyeli
degerlendirilmesi Goh (1994) tarafindan 1891-1980 tarihleri arasinda farkl
tilkelerde meydana gelmis 85 depremin verileri kullamlarak yapilmgtir. Bu
calismada sismik ve zemin parametreleri ve sivilasma potansiyeli arasindaki
karmagsik iligkinin modellenmesinde yapay sinir aglart metodunun kullamlabilirligi
aragtinlarak, elde edilen sonuglar standard sivilagma analizi ile kargilagtirlmigtir.
Goh (1996) aymi yontemi kullanarak sivilagma potansiyelini CPT verilerinden
yararlanarak degerlendirmistir. CPT sismik sivilagma verilerinin yapay sinir aglari
yontemi ile modellenmesi ¢alismasinda, CPT arazi verileri kullanilarak sivilagma
potansiyelinin degerlendirilmesinde yapay sinir aglar1 yonteminin kullanilabilirligi
test edilmigtir (Goh 1996).
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Kayma dalgas: hizi lglimlerine dayanarak sivilasma degerlendirmesi igin smr
durumunun geligtirilmesinde rasyonel bir ySntem Juang and Chen (2000) tarafindan
geligtirilmigtir. Bu ydntemde arazi verileri kullanilmustir. Sivilasma gériilen ve
goriilmeyen alanlarda V, hizlar1 olgiilmiis diger arazi verileri ile bir veritabani
olusturulmustur. Sivilagan alan ile sivilasma olmayan alanlar1 ayirmada yapay sinir
aglar1 yontemi kullanilarak bir smir gelistirilmistir. Bu sinir durum, zemin direng
parametrelerine kargilik bir gevrimsel direng orami vermektedir. Veritabanindaki tiim
durumlarin  degerlendirilmesi gostermistir ki sivilasmanin olup olmayacagmnin
tahmininde yiiksek derecede giivenirlik sunmustur. Gelistirilen YSA modeli zeminin
cevrimsel direng oranini olduk¢a dogru tahmin etmektedir.

Shahin et al (2001) jeoteknik mithendisliginde yapay sinir aglarn uygulamalarim
degerlendirmislerdir. Degerlendirmenin amaci jeoteknik miihendisligi problemlerinin
¢6zliimiinde kullamilan yapay sinir aglarinin uygulamalarina genel bir bakis
sunmaktir. Jeoteknik mithendisligi uygulamalarindan kazik kapasite tahmini, zemin
davrams1 modellemesi, destek yapilari, yapilarin oturmasi, tiinellerin tasarimai,
sivilagma, zemin permeabilitesi, zemin kompaksiyonu, zemin gigsmesi ve siniflamasi
calismalarinda yapay sinir aglart yontemi ile bagarili sonuglar elde edildigi

belirtilmistir.

Goh (2002) sismik sivilagma potansiyelini, olasilik tlirii bir yapay sinir ag1 modeli ile
degerlendirmistir. Konik penetrasyon testi ve kayma dalgas1 hizi yardimiyla elde
edilmig arazi verileri kullanilarak iki farkli analiz gergeklestirilmistir. Model standart
stvilagma analizlerine gbre sivilagmanin olugmasi veya olugmasinin tahmininde daha

bagarih bir performans ortaya koymusgtur.

Barai and Agarwal (2002) sivilagma potansiyeli degerlendirmesi igin farkls
durumlara dayal: 6grenme modellerini arastirmuglardir. Bu ¢aligmada makina tabanli
bir sistem olan duruma dayali 6grenme y6ntemi CPT arazi verileri kullanilarak test
edilmistir. insaat mithendisligi problemlerinde yapay sinir aglar uygulamalari Jeng
et al (2003) tarafindan gergeklestirilmistir. Ingaat mithendisliginin bazi alanlarinda
kargilagilan problemler igin YSA yontemi yaklasim ile ¢dziim tiretmiglerdir. Dalga
seviyesi tahmini, deprem ile meydana gelen sivilagma ve dalga ile olusturulan sahil
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dengesizlikleri, YS alanlarinda kargilagilan problemlerin ¢éziimiinde YSA dogru ve
etkili bir yontem olmusgtur. Chu et al (2003) zemin davramsi ve stvilasma analizlerini
iceren c¢alismasim Tayvan merkez yerlesim alanlar i¢in gergeklestirmistir. Bu
calismada derlenen 25 sondaj ve 6 CPT verisi kullanilarak étandard sivilasma, CPT
ve kayma dalgasi (Vs) hizina dayali yaklasimlarla sivilasma degerlendirilmistir.
Ayrica, elde edilen sonuglar YSA yo6ntemleri ile de kargilagtiritmigtir.

1999 Tiirkiye ve Tayvan Depremleri verilerini kullanarak YSA modeli ile tabakali
zeminlerin sivilasma potansiyeli ¢aligmasi Saygili et al (2005) tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, yapay sinir aglarindan genel regrasyon aglan
(GRNN) modelini, 1999 yilinda Tirkiye ve Tayvan’da meydana gelen iki biiyiik
depremin sismik ve arazi verilerine uygulamislardir. Onerilen GRNN modeli segilen
alanlarda zemin sivilasmasinin olup olmayacagim dogru bir sekilde tahmin etmigtir.
Model sismik kosullarda sivilagmaya duyarli alanlann degerlendirilmesinde

jeoteknik mithendislere giivenilir bir yontem sunmaktadir.
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BOLUM 2. GENEL JEOLOJI VE TEKTONIK KONUM

Jeoloji bir bolgede bulunan kayalar ve zemin ortamlarin olusumlarimi, yaslarin,
yatay ve diigey dagilimlarin, fiziksel 6zelliklerini belirler. Jeolojik incelemeler ile
jeolojik birimlerin bu 6zellikleri ortaya konulur. Bu nedenle jeolojik galigmalar bir
boélgenin jeolojisini, tektonigini ve jeolojik evrimini agiklamaya yoneliktir. Bir
bolgenin gegirmis oldugu jeolojik ve tektonik evrim o bélgede bulunan kaya ve
zeminlerin ne tiir sartlarda ve nelerden olustugunu ortaya koymaktadir. Jeolojik
caligmalar bolgede bulunan kaya ve zeminleri tammlayarak olusumlarindan

giiniimiize kadar gecirdikleri evreleri agiklarlar.

Inceleme alaninin jeolojisi ve tektonik konumu incelemenin amacina gére Snem
kazanmaktadir. Inceleme alammin jeolojisi yaninda bélgesel jeoloji ve tektonik
konum bir biitiiniin parcalari olarak diisiintiliip ortaya konulmalidir. Bu bélimde ilk
olarak Kocaeli ve Armutlu Yarimadalarini kapsayan onceki jeolojik ¢aligmalar
derlenerek sunulmustur. Kocaeli Ili ve civarmin bolgesel jeolojisi ve tektonik
konumu ile inceleme alami jeolojisi &nceki jeolojik incelemelerinden sonra

agiklanmaktadir.

2.1. Onceki Jeolojik Incelemeler

Marmara Bolgesinde farkli alanlar ve amaglar i¢in jeolojik ve tektonik icerikli daha
once yapilmig pek ¢ok inceleme bulunmaktadir. Bu incelemeler dogu Marmara
bolgesinde yer alan Kocaeli Yarimadasi, Armutlu Yarimadasi, Izmit Korfezi ve
cevresi, Sapanca Golli ve gevresi alanlarinda jeolojik, jeomorfolojik ve tektonik
ozelikleri ortaya koymaya yoneliktir. Asagida derlenen bu incelemeler kronolojik bir
sira takip edilerek anlatiimaktadir. Bu aragtirmalar inceleme alami jeolojisini ve

tektonigini ortaya koymada temel teskil etmislerdir.



Inceleme alam kuzey ve giiney olmak tizere farkh iki jeolojik istiften olustugundan
bu istiflere ait daha Onceki incelemeler derlenmigtir. Bu calisma icin derlenen
incelemeler 1963—2003 tarihleri arasinda yapilmigtir. Kuzeyde Kocaeli Yarimadasi
olarak nitelendirilen kisim ile ilgili ¢alismalar Abdiisselamoglu (1963), Altinl (1968)
ve Cakir (2000) tarafindan yapilmistir. Gilineyde ise Armutlu Yarimadas: ile ilgili
calismalar Akartuna (1968), Génctioglu (1991) ve Yilmaz ve dig. (1994) tarafindan
yapilmigtir. Seymen (1995) incelemesinde kuzey ve giiney kesimin jeolojisini
agiklamaktadir. Izmit Havzasi jeolojisi ¢aligmalar1 Bargu ve Yiiksel (1993), Bargu
(1993), Dogan (1998) ve Herece ve Akay (2003) tarafindan yapilmigtir. Marmara
Bolgesi jeolojisi ve tektonigi incelemeleri Saking ve Bargu (1989), Emre ve dig.
(1998), Barka ve dig. (1998), Barka (1997), Yilmaz ve dig. (1994) ve Koral ve
Eryilmaz (1995) yapmuglardir. Bu incelemeler ile yapilan arastirmalar asapida

kronolojik bir sira ile agiklanmaktadar.

Kocaeli Yarimadasi’nin jeolojisi Abdiisselamoglu (1963) tarafindan Maden Tetkik
ve Arama (M.T.A.) i¢in 1/100.000 6l¢eginde hazirlanmistir. Bu arastirmada Kocaeli
Yarimadasinda yer alan jeolojik birimler zaman-kaya ayirtlanmasina gore
haritalanmig ve birimlerin birbirleriyle olan iligkileri ortaya konmustur. Kocaeli
Paleozoyigi ile ilgili diger bir inceleme Altinli (1968) tarafindan Izmit-Hereke-
Kurucadag Alanmin Jeolojisi ile yapilmistir. Bu ¢alismada jeolojik istif stratigrafisi,
Alt Ordovisiyen-Kuvaterner zaman aralifinda, formasyon ve iiye bazinda
agtklanmigtir. Jeolojik birimlerin litolojik 6zellikleri, yayilimlari, stratigrafik
kalinliklar1 ve dokanak iligkileri tamimlanmigtir. Caligmada ayrica yapisal jeoloji,

ekonomik jeoloji ve jeomorfolojik dzelliklere de kisaca deginilmistir.

Armutlu Yarimadasi’mn jeolojisi ile ilgili ilk ¢alismalardan birisi Akartuna (1968)
tarafindan yapilmstir. Bu incelemede Izmit Korfezi ile Sapanca Gélii giineyinde D-B
dogrultusunda uzanan 4.000 km*lik bir alamn jeolojisi agiklanmaktadir. Temelde
bulunan Paleozoyik yagli metamorfik birimler ve onlarin iizerlerinde stratigrafik
olarak bulunan Permokarbonifer, Mesozoyik ve Senozoyik yaslt Ortii birimlerin
jeolojisi ortaya konmugtur. Bélgede olugmus magmatik ve volkanik faaliyetler ile

tektonik hareketler de incelenmistir.
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Saking ve Bargu (1989) Izmit Korfezi giineyindeki Geg Pleyistosen (Tireniyen)
¢okel stratigrafisi ve bolgenin neotektonik oOzelliklerini aragtirmiglardir. Bu
aragtirmada Karamiirsel yoresinde gézlenen Geg Pleyistosen ¢okellerinin stratigrafik,

paleontolojik ozellikleri ile bolgenin neotektonik dzellikleri de agiklanmaktadir.

Armutlu Yarimadasi’nin jeolojisi Gonctioglu (1991) tarafindan da incelenmistir. Bu
calismada Armutlu Yarimadasi’ni olusturan temel kayalar ve bu temel kayalar
iistiindeki ortli istiflerin stratigrafik 6zellikleri incelenmigtir. Birimlerin cografik
dagilimi, kaya tiirli 6zellikleri, dokanak iliskileri ve yaslar1 hakkinda elde edilen
bulgular sunulmugtur. Neotektonik 6zellikler ile Armutlu Yarimadasi’nin ve yakin

dolayinin tektonik yapisi da ortaya konulmaktadir.

Izmit K6rfezi’nin Kuvaterner deniz dibi ¢okellerinin stratigrafik ve yapisal 6zellikleri
ile kalinbiklarinin dagilimi Bargu ve Yiiksel (1993) tarafindan incelenmistir. Bu
incelemede ilk olarak Izmit Korfezi kuzey, giiney ve dogu kesiminin stratigrafisi
aciklanmistir. Ayrica, Izmit Korfezi deniz dibi stratigrafisi, yapisal 6zellikleri, giincel

¢okelleri ve kalinliklarinin dagilimi da irdelenmektedir.

Sapanca GoOli ¢evresindeki Orta Pleyistosen ¢okellerinin stratigrafisi, yakin
dolaymndaki ¢okellerle kargilagtinlmas1t ve tektonik ozellikleri Bargu (1993)
tarafindan incelenmistir. Bu calismada izmit Korfezi ile Sapanca Golii arasinda ve
Sapanca GoOli ¢evresi inceleme alaminda Kuvaterner oOncesi stratigrafisi ve
Kuvaterner stratigrafisi sunulmustur. Kuvaterner stratigrafisi detayli bir gekilde
anlatilmaktadir. Ayrica inceleme alanmmin tektonik ozellikleri  Alt-Orta
Pleyistosen’deki paleocografik konum hakkinda bilgiler sunulmaktadir.

Yilmaz ve dig. (1994) Kuzeybati Anadolu’da Geg Kretase yagh kita kenarinin evrimi
caligmasiyla Armutlu Yarimadas: ve yakin dolaylarinin ve Sakarya Kitasinin jeolojik
evrimini irdelemiglerdir. Arastirmacilar K’den G'e dogru Rodop-Pontid Fragmani, I¢
Pontid Okyanusu ve Sakarya Kitasina ait tektonik birlikleri ve onlarin stratigrafilerini
ortaya koymugslardir.
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fzmit Korfezi ve gevresinin jeolojisi Seymen (1995) tarafindan derlenerek Izmit
Korfezi Kuvaterner Istifi ¢alijmasinda sunulmustur. Bu incelemede Kocaeli
Yarimadas:® nin ve Armutlu Yarimadas’’ min jeolojisi ve jeolojik birimleri
aciklanmaktadir. Kocaeli Yarimadasi jeolojisi kisminda Istanbul Anadolu Yakas: ile
Sapanca Goll aras1 jeolojik birimler zaman-stratigrafisi ile agiklanmistir. Armutlu

Yarimadasi jeolojisinde ise birimler kaya-stratigrafisi ile tanimlanmugtir.

Izmit Korfezi’nin Tektonigi calismasi Koral ve Eryilmaz (1995) tarafindan
yapilmistir. Bu calismada {zmit Ko6rfezinin birbirini izleyen D-B y6niinde uzanan
asamal1 li¢ grabenden olustugunu belirtmislerdir. Marmara Bo6lgesi’nin neotektonigi
calismas1 Barka (1997) tarafindan gerceklestirilmigtir. Marmara Denizi Bolgesinde
Kuzey Anadolu Fay Zonunun segmentlerinin geometrisi, kinematigi ve deprem
aktivitesi arastirilmistir. Bu incelemede Izmit Kérfezi, {znik-Gemlik, Ganos-Saros ve
Biga Yarimadas: jeolojisi, jeomorfolojisi ve depremselligi arastirilmistir. Bélgenin
neo-tektonik &zellikleri hakkinda bilgiler yaninda Izmit Korfezi ve Iznik civan
deprem aktiviteleri tarihsel ve aletsel kayitlara dayanarak agiklanmaktadir.

Dogu Marmara Bolgesinin Neojen-Kuvaterner’deki Evrimi Emre ve dig. (1998)
tarafindan gerceklestirilmigtir. Bu incelemede Dogu Marmara Bolgesinde Neojen-
Kuvaterner ¢okelleri konu edilerek bu c¢okellerin kaya tiirli ve stratigrafisi,
gliniimiizdeki morfolojik konumlan ve neotektonik donem deformasyonlan ele
alinarak ¢okel havzalan tartigilmistir. Ayrica, tektonizma-morfoloji-depolanma
etkilesimlerinden hareketle bslgenin Neojen-Kuvaterner’deki paleocografik evrimine

yeni bir yaklagim sunulmugtur.

Marmara Denizi jeolojisi ve jeofizigi incelemesinde Barka ve dig. (1998) tarafindan
Marmara Denizi ve gevresi jeolojisi, cografik 6zellikleri, tektonik &zellikleri ve
deprem aktivitesi ortaya konulmustur. Marmara Denizi ve cevresi jeolojisi ile
Marmara Denizi gevresinde yer alan tnemli jeolojik birimler, temel kayalar ve
Neojen-Kuvaterner birimler olarak sunulmugtur. Temel kayalar Sakarya Kitast, Intra-
Pontid Kenet Kusag1 ve Pontidler olarak ti¢ kisimda toplanmugtir. Denizel, karasal ve
delta fasiyeslerinde ¢okelmis Neojen birimler Gelibolu-Canakkale Yoresi, Istanbul
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batis1 (Trakya) ve Dogu ve Giliney Marmara i¢in tanimlanmigtir, Kuvaterner ise

Pleyistosen ve Holosen zaman birimleri dahilinde incelenmisgtir.

Yuvacik (Izmit)-Sapanca (Sakarya) dolay1 Orta Pleyistosen ¢okellerinin stratigrafisi
ve Kuzey Anadolu Fay1 deformasyonal analizleri Dogan (1998) tarafindan
aragtinlmigtir. Bahsi gegen alandaki Neojen yash ¢okellerin ézellikleri ve maruz
kaldiklar1 tektonik deformasyonlar agiklanmaktadir. Izmit-Kérfez (Kocaeli)
dolaymnin ve K’inin stratigrafisi Cakir (2000) tarafindan incelenmisgtir. Incelemede
Kocaeli Yarmmadasr’nin GD’sunda bulunan ¢aligma alammin stratigrafisi ortaya
konulmustur. Caligma alanindaki Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik yasl jeolojik

birimler, formasyon ve iiye bazinda ayirtlanmistir.

Herece ve Akay (2003) Kuzey Anadolu Fay (KAF) boyu jeoloji atlast ¢aligmasinda
Bingol’den Edirne’ye kadar uzanan KAF boyunca, jeolojik birim ve formasyonlarin
1/100.000 dlgeginde haritalarini hazirlamiglardir. Izmit Havzas1 ve civari jeolojik

birimleri ve havzay1 D-B kesen KAF’1 atlasta haritalanmistir.

2.2. Bolgesel Jeoloji

inceleme alan1 Marmara Bolgesi’nde Marmara Denizi’nin dogusunda yer alan
Kocaeli ili sinurlar igindedir. inceleme alam Kocaeli Ili dahilinde olmasi sebebiyle
bu boliimde Marmara Bolgesi’nin dogu kisminin bolgesel jeolojisi sunulmaktadir.
Bir biitiin olarak bakildiginda Dogu Marmara Bolgesi K’de Pontidlerden Istanbul-
Zonguldak Zonu, glineyde Sakarya kitasi ve bu ikisi arasinda Intra Pontid Kenet
Kusag: gibi paleotektonik déneme ait dnemli ti¢ tektonik birlik igermektedir. Bu tig
tektonik birlik kendine &zgii jeolojik istiflerden meydana gelmektedirler. Kocaeli ili
sinirlart déhilinde Izmit Koérfezi’nin K’inde ve G’inde iki farkl: istif yer almaktadur.
Bu iki farkl: jeolojik istifin nedeni Kuzey Anadolu Fayidir (KAF). KAF sag yonlii
dogrultu atumli olup kuzey ve giineyde bulunan iki farkli tektonik birligi bir araya

getirmektedir.

Kuzey istifte temelde Paleozoyik yagli sedimanter kay:alar yer almaktadir. Paleozoyik

temel tizerine Mesozoyik yashh sedimanter kayalar yer yer uyumlu veya
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diskordanstir. Giiney istifin temelinde Paleozoyik yash Iznik metamorfikleri yer
almaktadir. Temel lizerinde Alt-Orta Eosen yash kirintili ve volkanik kirintih
sedimanter kayalar ile bunlart yer yer orten Orta-Ust Eosen yash volkanik kayalar
vardir. Kuzey ve Giiney istiflerin bir araya geldikleri KAF zonu boyunca ¢okiintii
havzalar meydana gelmistir. Bunlardan birisi olan Izmit Havzasi’nda ise geng

birimlerden Neojen ve Kuvaterner yasl sedimanter ¢6keller bulunmaktadir.

2.3. Bolgesel Tektonik Konum

Tiirkiye cografi konum olarak aktif tektonik bir kusak iginde yer alir. Alp-Himalaya
deprem kusagi olarak adlandirilan bu kusak, doguda Himalayalar’dan baglayarak,
batida Azor Adalarina kadar uzanir. Dogu Akdeniz ve Ortadogu’nun aktif tektonik
yapisini, Afrika ve Arap levhalarimin Avrasya levhasi ile ¢arpigmasi olugturmaktadir
(Sekil 2.1). Levha tektonigi modeli NUVEL 1-A (DeMets et al 1994) gore, Arap
levhasimin, Avrasya levhasina dogru, K- KD dogrultusunda, yaklagik 3 milyon yildir
18-25 mm/yil hiz ile hareket ettigini gdostermektedir. Bununla beraber, yine aym
modele gére, Afrika levhast da, K’e dogru yaklagik 10 mm/yil hiz ile Avrasya
levhast ile garpigmaktadir. Afrika ve Arap levhalarn arasindaki hiz farkliligt sol yonlii

dogrultu atimli faylanma olan Olii Deniz Fayinin olusmasina yol agmustir.

Arap levhasinin K’e dogru Afrika levhasina gore goreceli olarak hareket etmesi
Anadolu Blogunun yanal olarak harcket etmesine ve batiya dogru donmesine yol
agar (Sekil 2.2). Kuzey Anadolu Fay1 ve Dogu Anadolu Fay: batiya dogru hareket
eden Anadolu Blogunun kuzey ve giiney sinirlarini tegkil ederler. Arap levhasinin K-
KD dogrultusundaki hareketi, Bitlis-Zagros Bindirme Kusagi boyunca kitasal
carpigmaya ve bu yiizden, yliksek sismik aktivite ve Dogu Anadolu Bolgesi’nde ve
Kafkaslarda yiiksek topografyaya neden olmustur. Arap levhasinin bu hareketi aym
zamanda, kuzeyde D-B dogrultusunda uzanan dogrultu atimli sag yonli Kuzey
Anadolu fay1 (KAF) ve doguda da dogrultu atimli sol yonlii Dogu Anadolu Fay:
(DAF) ile sirlanan, Anadolu levhasimn batiya dogru kagis hareketine de katkida
bulunmaktadir. Tiirkiye’nin depremsellifini kontrol eden baghca bu tektonik
elemanlar, Tiirkiye’nin yikici depremlerini iireterek, yiiksek can ve mal kayiplarina
neden olmuglardir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.2. Anadolu Blogu'nun GPS o6lgtimleri ile belirlenen hareket yonleri
(McClusky et al 2000).
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Sekil 2.3. Tiirkiye tektonik hatlari iizerinde meydana gelmis depremler (Kahle et al
2000).
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Arap levhasr’min Anadolu’nun glineydogu kismi boyunca yaptifi sikigtirma
hareketinden dolayr Tiirkiye doguda sikigtirma rejimi altindadir. Bu sikisma rejimi
KAF hatti boyunca Marmara Bolgesi’ne kadar iletilir. Ege Bolgesi’nde sikisma
rejimi, agilma rejimine doniigerek horst-graben olusumlar: iginde yer alan normal
faylanmalarin etkin oldugu bir bdlge olusturur. Anadolu Blogunun K sinirini
olusturan KAF, diinya {izerindeki Onemli fay hatlarindan biridir. KAF karada
Erzincan-Karliova dolaylarinda baglaylp Karadeniz kiyilarina parelel olarak
ilerleyerek Izmit Koérfezi'nden Marmara Denizi’ne girer ve bundan sonraki
ilerlemesini denizden gerceklestirir. Marmara Denizi’ni Ganos kiyilarinda terk edip
tekrar karadan ilerlemesini B’ya dogru siirdiirlir. Kuzey Anadolu Fay1 sag yonlii
dogrultu atimli ana bir faydir. Anadolu Blogunun B yoniine kagisina ve saat
istikametinin tersi yoniine doniigline olanak veren bu faydir. Karliova {iglii

ekleminden Ege Denizi’ne kadar yaklasik olarak 1.200 km’lik bir uzanim sunar.

Sag yonlii dogrultu atim faylanma 6zelligine sahip olan ve Karliova tiglii ekleminden
Ege Denizi ve Trakya Bolgelerini etkileyen KAF, yaklagtk 1.500 km uzunluga
sahiptir. Karliova {i¢lii ekleminden Dogu Marmara’ya kadar genel karakteristigini
bozmayan KAF, Marmara Bolgesi’nde ti¢ kola ayrilarak karmagik bir hal almaktadir.
Marmara Bolgesi’nin tektonigi bircok yerbilimci tarafindan arastirilmistir (Ketin
1973, Uger et al 1997, Barka 1997). Bu bélgede bazi noktalar agiga ¢ikmis olsa bile
bolgenin karmasik yapisindan dolayr halen agiklanmast gereken kisimlan
bulunmaktadir.

KAF, Marmara Denizi’nin dogusunda ii¢ kola ayrilmaktadir (Barka and Kadinsky-
Cade 1998, Parke et al 1999). Giineydeki kol Yenisehir ve Manyas arasindan
gecmektedir. Ortadaki kol, Iznik’ten Bandirma’ya kadar Marmara Denizi kiyisim
takip eder. Kuzeydeki kol ise Izmit Korfezi’nin giineyinden Saros Korfezi’nin
giineyine kadar Marmara Denizi boyunca devam eder ($ekil 2.4). Bu ti¢ kol
geometrik olarak birbirlerine benzese de, tarihsel ve aletsel donem kayitlar kuzeydeki
kolun sismik aktivitesinin daha yogun oldugunu gostermistir (Ambraseys and Finkel
1991).
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Izmit Havzas1 Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun kuzey kolu {izerindedir. Bu havzamn
gelisimindeki tektonik aktiviteler KAF zonu tarafindan tiretilmistir. Havza, KAF
zonunda D-B yoniinde olugsmus graben goriiniimlii dar ve uzun bir ¢okiinti alan
seklindedir. Ik ¢aligmalarda izmit Korfezi bir graben yapist olarak diisiintilmiistiir
(Crampin and Evans 1986). Baz1 aragtirmacilar diigey bilesimi olan dogrultu atimli
bir fayin korfezi olusturdugunu belirtmislerdir (Ketin 1969, Saroglu ve dig. 1987).
Diger yandan Barka and Kadinsky-Cade (1988) ve Barka and Giilen (1988) ¢ek-ayir
modelini tanitmuglardir. Bu model ile B’ya dogru asamali (en echelon) galigan
dogrultu atumli faylar arasinda ufak ¢kiintli havzalarinin gelistigi agiklanmaktadir.
Bu aragtirmacilar bélgede Izmit ve Karamiirsel Havzalarinin bu sgekilde olustugunu
belirtmiglerdir. Ayrica, KAF kuzey kolu en az ii¢ asamali dogrultu atimlh
segmentlerden olustugunu belirtmislerdir. Bu segmentler Sapanca-Golciik, [zmit-
Karamiirsel ve Yarimca-Yalova segmentleri olarak adlandinlmiglardir. Bu
segmentler arasinda, Izmit ve Karamiirsel Havzalarn gek-ayir havzalar olarak

agildigini ileri stirmiislerdir.

Teknolojik gelismeler vasitasiyla KAF’m ana smir oldugu Avrasya levhast ve
Anadolu Blogu arasindaki hareket yonleri ve miktarlart GPS o&lglimleri ile
hesaplanmugstir. Bolgesel GPS ol¢timlerine gére McClusky et al (2000) KAF n {ist
smmr kayma hizimi 24+1 mm/yil olarak hesaplamiglardir. Marmara Bolgesi’nde
Anadolu-Avrasya levhalar arasindaki géreceli hareket hesaplamalari i¢in bagimsiz
GPS olgtimleri Straub et al (1997) tarafindan gerceklestilmistir. Hesaplamalar sonucu
Anadolu Blogu Avrasya levhasi’na gére batiya 22+3 mm/y1l olarak hareket hizim
ortaya koymuslardir (Sekil 2.5). Bu hesaplanan giincel fay hizlan jeolojik kayma
hizlarim ortaya koyan toplam atim ve faymn tahmin edilen jeolojik yas1 ile uyumlu

sonuglar vermektedir.

Marmara Bolgesi’nde Kuzey Anadolu Fayi’nin deprem aktivitesi ve segmentasyonu
Barka (1997) tarafindan detayli olarak aragtirlmigtir. Bu kollara ait fay diizlemi
coziimleri ve GPS olglimleri hékim hareket tiiriintin dogrultu atimli oldugunu
gostermektedir. En kuzeydeki kol tizerindeki sismik aktivite, GPS O6lglimleri ve

jeolojik veriler bu kolun diger iki koldan daha aktif oldugunu belirtmektedir.
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Sekil 2.5. Anadolu Blogu’nun Marmara Bolgesi GPS 6l¢iimleri ile belirlenen hareket
yonleri (Kahle et al 2000).

2.4. inceleme Alam Jeolojisi

Inceleme alam: K’de Kocaeli Penepleni ve G’de Armutlu Yarimadasi yiikselimi olan
Samanli Daglar1 arasinda kalan graben gorliniimlii bir havza ve ¢evresini
kapsamaktadir. Bu alanda jeolojik istif Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik yaslh
birimlerden olusur. Havza i¢i Neojen ve Kuvaterner yagh geng birimlerden meydana
gelmektedir. Havza kenarlar kuzeyde Mesozoyik yash sedimenter kayalar, glineyde
ise Paleozoyik yasli metamorfitler ile Eosen yaslh volkanitlerden olugmaktadir.
Temel kayalar ile Neojen birimler arasindaki dokanak giineyde ve kuzeyde
muhtemelen fayhdir. Kuzey kesimde Paleozoyik temel tizerinde bulunan Mesozoyik
yasli sedimenter kayalar tizerine stratigrafik olarak Pliyosen yasl Acisu formasyonu
(Tac) olarak adlandirilan akarsu ve gdlsel ortamlarinda ¢6kelmis sedimanter birim

gelmektedir.

Giineydeki temel kayalar tizerine Pliyosen yaslt yine karasal fasiyeste ¢tkelmis az
tutturulmus kumtasi ve gakiltasi ile gakil, kum, silt ve kil, ¢6kelleri igeren Arslanbey

formasyonu (Ta) gelmektedir. Bu iki birimin tizerine startigrafik olarak Kuvaterner
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yash aliivyon gelmektedir. Aliivyon iki farkli birim olarak 1/5.000 o&lgeginde
haritalanmig ve 1/25.000 lgekli jeoloji haritasina aktarilmigtir. Bu birimlerden ilki
Qall olarak haritalanan eski allivyon ikinci birim ise Qal2 olarak haritalanan geng
korfez ¢okelleridir. Qal2 birimi Qall biriminden daha gilincel olup bataklik ¢ékelleri
niteligindedir. Bu birimlerin iizerinde giincel yapay dolgu (Qd) bulunmaktadir.
Inceleme alami 1/25.000 6lgekli jeoloji haritas1 Sekil 2.6’da goriilmektedir.

Inceleme alami Izmit Havzasi olmakla bereber jeolojik olarak havza disi temel ve
daha geng birimler havza jeolojisi ile iligkilidir. Bu nedenle, bu bdlimde havzada ve
civarinda bulunan jeolojik olusumlarin 6zellikleri birlikte aktarilmustir. Incelme alam
jeomorfolojisi ile belirtildigi fizere K’de Kocaeli ve G’de Armutlu Yarimadalarn
farkli topografyaya sahip olduklar1 gibi farkli kaya topluluklar igerirler. Bu nedenle
kuzey ve giiney kisimlan farkli iki jeolojik istif olarak tanimlanacaktir. Jeolojik
birimler yaslidan gence dogru agiklanmaktadir.

2.4.1. Kuzey istif

Kuzey istif Kocaeli Yarimadasi jeolojisi ile temsil edilir. Istif i¢inde Paleozoyik,
Mesozoyik ve Senozoyik zaman araliklarinda ¢tkelmis sedimater tiirii litolojiler
bulunmaktadir. Kocaeli Yarimadasi’min temelini Paleozoyik sedimater kayalar
olugturmaktadir. Sayar (1970), Abdiisselamoglu (1963) bu kayalar1 Ordovisien-Alt
Karbonifer yasli ve uyumlu gelismis bir pasif kita kenar1 ¢okel istifi geklinde
oldugunu belirtilmiglerdir. Paleozoyigi olugturan kayalar arkoz, vake, arenit, kuvarsl
arenit, kuvarsit, ortokuvarsit, grovak, kiregtagi, marn, kumtag1 ve gakiltag: gibi farkls
litolojileridir. Paleozoyik yasli kayalar Alt Ordovisiyen ve Devoniyen devirlerinde
¢Okelmigtir. Paleozoyik temel Uzerine Mesozoyik yash sedimenter kayalar
diskordanstir. Mesozoyik kayalar ¢akiltagi, marn, kiregtasi, tagh vake, dolomitli
kiregtasi, kumlu kiregtagi, kumtas: litolojilerinden olugmaktadir. Senozoyik yash
geng birimler ile Mesozoyik yash birimler arasindaki iligki de diskordanstir.

Senozoyik birimler Neojen ve Kuvaterner devirlerinde ¢okelmiglerdir.
Inceleme alani iginde kalan kuzey istif litolojileri yukarida agiklanan Kocaeli

Yarimadas: jeolojik istifin belli kisimlarini igermektedir. Havzanin kuzey kisminda

Neojen yaglt birim ile Mesozoyik yash birimler bir araya gelmektedir. Havzanin
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kuzeydogu ve giiney kisimlarinda temel kayalar 6niinde fliivyal ve golsel ortamlarda
depolanmig Pliyosen yagh birimler yer almaktadir. Havzada en geng birim havza
iginde g¢evre kayalardan agindirilarak depolanmig Kuvaterner yagsh aliivyondur.
Havzanin belli kesimlerinde ve kiyilarda bataklik olan kisimlar dolgu malzemesi ile
doldurulmugtur. Sekil 2.7 kuzey istifin genellestirilmis stratigrafik siitiin kesitini
gostermektedir. Izleyen kisimlarda inceleme alaminin kuzey istifine ait jeolojik

formasyonlari yaslidan gence dogru sunulmaktadur.

2.4.1.1. Cinarh formasyonu (D¢)

Inceleme alam simirlarinda ve Kuzey istif iginde goriilen en yash sedimater birim
Cinarh  formasyonudur. Inceleme alamnin kuzeybatisinda kiigikk bir alanda
yiizeylenmektedir. Bu formasyon Devoniyen yash sedimater birimlerden
olugmaktadir. Birimler marn, kiregli seyl, vake, arenit, grovak ve kiregtaslarindan

olusmaktadir.

Formasyon tabaninda feldispath arenit mercekleri ve mermerlesmis kiregtasi
gelismistir. Formasyon igindeki litolojilerde yanal gegis ve merceklenme
bulunmaktadir. Formasyon tabanda kaba goziikiir (feldispatli arenit, feldispath tagh
vake, az feldispath tagh arenit, arkozumsu vake, kuvarsl arenit). Ortada daha ince,
laminali kuvarsh vake, seyl, kirintililar ile gesitli saf olmayan karbonatlar kargilikli
girik ve mercekseldirler. Ustte radyolarit ve bademli kiregtagi, ince dokulu olabilen

grovak ile ardalanmali ve giriktir (Altinli 1968).

Kiregtaglar1 mikritik tiirinde olup gogunlukla grovak iginde mercek yapilar seklinde
bulunmaktadir. Grovak farkli renk, doku ve bilesim sunar. Genel olarak yiizeyde sari,
bej renklerine kargin taze kisimlari siyah, kirmizi, eflatun gibi koyu renkler sunar.
Grovak iginde tabakalanma belirsiz olup ¢atlakli bir yapiya sahiptir. Formasyondaki
birimlerden derlenen fosiller yardimiyla bu formasyon i¢in Devoniyen yas1 Altinli

(1968) tarafindan belirlenmistir.
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2.4.1.2. Izmit formasyonu (TRi)

Izmit formasyonu inceleme alammmin kuzey ve Kkuzeybati kesimlerinde
yiizeylenmektedir. Baykal (1943) bu formasyon igin Ballikaya formasyonu
adlamasini kullanmigtir. Formasyon, Altinli (1968) tarafindan Kapakli formasyonu
olarak adlandinlmigtir. Izmit formasyonu adlanmasi Cakir (2000) tarafindan
kullamlmistir. Bu incelemede Izmit formasyonu adlamasi kullanilmustir. Cinarli
formasyonu {izerine agili uyumsuz olarak gelmektedir. Formasyon yagt Alt Triyas
olarak belirtilmigtir. Altmnli (1968) formasyon iginde Gicik cakiltasi ve Gozli
kiregtas: iiyeleri ayirtlamigtir. Cakir (2000) ise birimi iginde Ayvalidere konglomera

tiyesi ile Dikenlitepe kumtag1 iiyesini ayirtlamistir.

Formasyon kirintili birimlerden olugmaktadir. Tabanda cakiltag: ile baglayip ince
tabakali, ¢akilli kumtagi ile devam eder. Formasyonda hdkim renk mor, agik kirmiz
veya bordo olup ince yer yer kalin tabakali veya laminali bir yap: sunar. Alt diizeyler
genelde cakiltasi, iist seviyeleri yer yer camurtas:, seyl ara katkili kumtag:
litolojilerinden olusur. Formasyonda g¢akiltas:, kumtasi, kumlu camurtasi, seyl
diizeyleri genellikle ardalanmali goriiliir. Uzerine gokeldigi paleotopografyaya bagh
olarak 50-1.000 m arasinda kalinlik sunar. Silis ¢imento etkisi birim iginde farkl
dayanimli yiizeyler sunar. 1-2 m’ lik ayrigma ytizeyi bulunmaktadir. Seymen (1995)
formasyonu Hersiniyen dag olugumunu izleyen molas ¢tkelleri olarak tanimlamistir.
Cakiltagt ve kumtas litolojilerini olugsturan taneler ¢evredeki Paleozoyik birimlerden
tiremigtir. S13 denizel bir ortamda ¢kelmistir. Izmit formasyonu tizerinde yer alan
Peksimet formasyonu (Kp) ile arasindaki iligki diskordanstir Formasyon, daha &nceki
aragtirmacilar elde ettikleri fosiller yardimiyla, Sikitiyen (Alt Triyas) yagin
vermigleridir (Baykal 1943, Altinl1 1968, Cakir 2000).

2.4.1.3. Peksimet formasyonu (Kp)

[nceleme alaninin KB’simda yiizeylenen bu formasyon D-B y6nitinde uzanmaktadar.
Formasyon igin bu adlama ilk defa Cakir (2000) tarafindan kullamilmigtir. Izmit’ in
D’sunda yer alan Peksimet Tepe birim igin tipik mevkidir. Formasyon cakultast,
kumtas:, Kkiregtagt ve marn litolojilerinden olusmakla beraber hékim litoloji
kumtasidir. Bej, sar1 ve kirli sar1 renk hékimdir. Cakir (2000) birim iginde buldugu
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Pelesipodlar ve mikrofosiller yardimryla formasyona Kampaniyen-Maastrihtiyen
yagini vermistir. Formasyondaki gakiltag: seviyelerini sif denizel, kumtagi, kiregtasi
ve marnl seviyeler ise derin deniz ortamim belirtmektedir. Peksimet formasyonu,
Izmit formasyonu iizerine diskordantir. Peksimet formasyonu tizerinde ise uyumlu
olarak ¢okelmis Akveren formasyonu vardir. Uyumlu iligki yer yer dereceli gecis de
sunmaktadir. Ust Kretase istifinin tabanini bu formasyon olusturur. Formasyonda
¢akiltas: genelde tabanda izlenir ve kalinlifi az olup tist kesimlere dogru orta taneli
kum boyutundaki tanelerden olusan kumtagi hakimdir. Cakil ve kum boyutundaki
kirintilar karbonat ¢imento ile tutturulmustur. Daha iist diizeylerde kiregtasi ve marn

ara diizeyleri ile izlenir. Formasyonun kalinlig1 100 m civarindadir.

2.4.1.4. Akveren formasyonu (KTa)

Formasyon inceleme alaninin KD kesiminde D-B uzanimlidir. Peksimet formasyonu
ile uyumlu bir sekilde yayillim sunmaktadir. Akveren formasyonu adlamasi ilk defa
Ketin ve Glimiis (1963) tarafindan Bat1 ve Orta Karadeniz’ de genis yayilim sunan
kiregtaglar1 i¢in kullanilmigtir. Altinli (1968) birimi Semsettin kirectasi, Eroskay
(1978) ise Semsettin formasyonu olarak adlanmiglardir. Cakir (2000) formasyon
icindeki kirectaglanindan elde ettigi mikrofosilleri incelemesi sonucunda birimin
yagimi Alt Liitesiyen/Kampaniyen-Maestrihtiyen yas aralifinda vermistir. Altinl
(1968) ayirtladig: fosiller ile formasyona Maestrihtiyen yas1 vermistir. Tipik rengi
beyaz, kirli beyaz, krem arasinda degismektedir. Tabakalar genelde GB’ya egimli
ince ve orta kalinlikta olup sert, masif bir ylizey sunarlar. Egemen litolojisi killi
kiregtasi olmakla beraber formasyon i¢inde marn, kiregtasi ve karbonatl kiltag
litolojileri de bulunmaktadir. Formasyon tabaninda Peksimet formasyonu ile tavanda
ise Korucu formasyonu ile konkordandir. Birim self ortam ¢okeli olup killi kiregtas:
ve mikritik kiregtagi diizeyleri yaninda kumtasi ve marn seviyeleri tilirbiditik
akintilarin ve hareketli bir deniz tabaninin tipik gostergesidir. Formasyon kalinligi
inceleme alaru simrlarinda 100-200 m arasinda degigmekte, mostra ylizeylerinde iki
metreye kadar inen az-orta ayrigmis yiizeyler sunmaktadir. Formasyonda kiregtas

kesimler saglam diizeyler sunarlar.

32



2.4.1.5. Korucu formasyonu (Tk)

Korucu formasyonu inceleme alamin kuzey kesimlerinde D-B yoniinde genis bir
yayilim sunar. Kuzey kesimin yiiksek kisimlarini bu formasyon olusturur.
Formasyon kumtasi, kiltagi, marn litolojileri ile ardalanmali bir yap: sunar. Cakir
(2000) Korucu formasyonunu Atbasi formasyonu olarak adlamistir. Atbas:
formasyonu adlamas ilk olarak Ketin ve Gilimiis (1963), Gedik ve Korkmaz (1984)
tarafindan kullanilmistir. Altinli (1968) Korucu formasyonu adlamasinm kullanmigtir.
Agik boz, krem, agik kahverengi formasyonda hékim renklerdir. Kumtagt ve marn
litolojileri saglam kesimler sundugundan disli bir goriiniim sunar. Tabakalanma ince-
orta kalinliklar arasinda degismektedir. Cakir (2000) tarafindan formasyon iginde
tespit edilen fosillere dayanarak Kampaniyen?-Maestrihtiyen ve Alt Liitesyen yaglart
verilmistir. Formasyon iginde ve iizerinde filon ve sil seklinde yerlesmis volkanik-

volkana sedimenter tiifler vardir.

Akveren formasyonu ile dereceli gecisli olup bu formasyona nazaran dayanimsiz
ardalanmal1 litolojilerden olusmaktadir. Dayanimsiz litolojiler aginamanin etkisiyle
algak bir topografya sunarlar. Formasyon igindeki boz renkli ince-kalin tabakali marn
Akveren formasyonu ile yer yer girik ve yer yer uyumlu bir iliski sunar. Kuru iken
keskin kirikli, sertge, koseli ufalanan veya yuvarlak ayrisan marn 1slaninca
solifliiksiyon gegirir. Formasyon baz1 kesimlerde Akveren formasyonundan
a};n'tlanamaz. Formasyonda 257 metrelik kalinlik Altinli (1968) tarafindan
Olgtilmiistiir.

2.4.1.6. Acisu formasyonu (Tac)

Acisu formasyonu inceleme alanimin dogu kesimlerinde K-G yayilimli sekilde
izlenir. Korucu formasyonunun olugturdugu yiiksek kesimlerin oniinde Neojen
devrinde depolanmig karasal kokenli sedimentar birimlerden olusmaktadir.
Formasyon adlamasim Acisu yerlesim alaninda vermis oldugu mostralardan dolay:
almistir. Coruk ve dig. (2001) Acisu formasyonu adlamasm kullanmugtir. Bargu
(1993) aym formasyonu, Sapanca Goli'niin GB ucunda Masukiye Koyii’niin
kuzeyinde tipik olarak goriilmesinden dolayr Masukiye formasyonu (Qm) olarak
adlandirmugtir. Bargu (1993) tarafindan formasyonun killi silt birimleri iginde
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Gastropodlardan  Planorbarius, Helix ve Unio fosillerinin termoluminisans
yontemiyle yapilan yag tayininde 350.000 yil saptanmistir ve bu yasinda orta
Pleyistosene karsilik geldigi belirtilmigtir. Formasyonda goriilen renkler sari, kirli
sari, kahverengi ve gri arasinda degismektedir. Kil, silt, kum matriks iginde
metamorfik kokenli ¢akillar yaninda kuvars ve kiregtasi ¢akillarida bulunmaktadir.
Cakillar ko6tii boylanmali, yuvarlak, yar1 yuvarlak ve az koseli sekillere sahiptirler.
Yer yer kum mercekleri formasyon i¢inde goriilmektedir. Formasyon kalinlii 3540
m. arasinda degismektedir. Formasyon iginde gériilen litolojiler kiltagi ve silttasi,

kum ve g¢akul, silt, ¢akilli kum, siltli kum yer yer kil bantlarindan olugmaktadir.

2.4.2. Giiney istif

Giiney istif Armutlu Yarimadas: jeolojisi ile temsil edilir. Armutlu yarimadasi
temelde Paleozoyik yasli metamorfik bir topluluk, onun iizerinde Mesozoyik ve
Senozoyik yagl ortii birimlerden meydana gelmektedir. Paleozoyik metamorfik
temel Pamukova ve Iznik metamorfikleri olarak iki farkli topluluktan olusur.
Armutlu metamorfikleri zayif ve kataklastik metamorfizmali Iznik metamorfikleri
bolgesel metamorfizmal: olarak belirtilmistir (Yilmaz ve dig. 1994). Armutlu
metamorfikleri Armutlu Yarimadasinin bati ucunda mostra vermektedirler. Tabanda
amfibolit fasiyesinde mikagist, amfibolit, metagabro ve intriizif granitten
olusmaktadir. Iznik metamorfikleri Armutlu Yarimadasinin orta kesimlerinde mostra
vermektedir. Bu metamorfik kayalar altta sist, mermer, iist kesimlerde metavolkanik,
metaofiyolitik tiirli kayalar icermektedir. Metamorfitler {izerine Flig-Olistostrom
litolojileri igeren Bakacak formasyonu, Incebel flisi ve Sarisu volkanitleri 6rtii

birimler olarak gelmektedir.

Inceleme alani i¢inde havzay: giineyden sinirlayan temel kayalar1 Iznik metamorfik
toplulugu ve onun fizerine akmis olan daha gen¢ volkanikler olustururlar. Temel
kayalar 6niinde genis bir yayilim sunan az tutturulmus karasal Arslanbey formasyonﬁ
bulunmaktadir. Paleozoyik yash temel kayalar ile Neojen yagl Arslanbey arasindaki
iliski fayli (tektonik) bir dokanak ile agiklanabilir. Arazi gozlemlerinden de
dokana@in faylt oldugu temel metamorfik ve volkanik birimlerin topografik olarak

Neojen birimlerden daha yiiksekte olmasindan anlagilmakatadir. Sekil 2.8 giliney
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istifin genellestirilmis stratigrafik siitiin kesitini gdstermektedir. Izleyen kisimlarda

inceleme alaninda yer alan giliney istif birimleri ve formasyonlar1 yashidan gence

dogru tanitilmaktadr.
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2.4.2.1. Iznik metamorfitleri (Pzi)

Armutlu Yarimadas: jeolojisi farkli arastirmacilar tarafindan degisik zamanlarda
incelenmistir. Bunlardan Yilmaz ve dig. (1994) Armutlu Yarimadasi’ni Kuzey zon
ve orta zon olarak iki farkl: jeolojik istif olarak yorumlamislardir. Kuzey zonu diisiik
dereceli metamorfik Paleozoyik bir istif olarak tanimlamiglardir. Kuzey zon Izmit
Havzas: inceleme alamt diginda kalmaktadir. Orta zon ise Paleozoyik-Ust Kratese
[znik metamorfikleri, Ust Kretase yash ofiyolit melanj ve Geyve metamorfikleri
olarak tammlanmistir. Izmit Havzasi giiney kenari orta zonun litolojilerinden
olusmaktadir. Bu alanda orta zonun Iznik metamorfik toplulugu kayalar1 mostra

vermektedir.

Bu topluluk bolgesel ve penetratif sistozite kazanmistir. Istif Ust Kratese’yi igeren
kalin bir Paleozoyik-Mesozoyik yasli kaya toplulugundan olusur. Orta zonu
olusturan istifte metamorfizma alttan {stte dogru azalmaktadir. Bunun sonucu
olarakta istifin en iist birimleri zayifca metamorfiktir ve ¢ogunlukla birincil yap1 ve
doku 6zelliklerini korumuslardir (Yilmaz ve dig. 1994). Gonciioglu (1991) Armutlu
Yarimadas: jeolojisi galismasinda temeldeki birimleri Iznik ve Pamukova
metamorfikleri olarak ikiye ayirmistir. Iznik metamorfitleri en alta sist, mermer,
bunlarin {istiine kiregtasi ve en listtede ofiyolotik sistler olarak ti¢ kisma ayrilmaigtir.
Pamukova metamorfitleri altta kuvarsit ve onun {istiinde mermer, mermerin {istiinde
de yesilsist fasiyesinde metamorfizma gegirmis volkanik ve piroklastik kayalardan
olusumaktadir. Akartuna (1968) Armutlu Yarmmadasi’nin temelindeki krsitalen
sistlerin Permokarbonifer yaslt olup mikasist, serizitsist, kloritsist, kuvarsit, kristalize

kiregtas1 ve mermer litolojilerinden olustugunu belirtmigtir.

Iznik metamorfitleri inceleme alammin GD kisminda yilizeylenmektedir. [zmit
Korfezi ile Sapanca Golii hattt G’indeki bolgede Armutlu Yarimadasi’min temelini
olusturan Iznik metamorfikleri Paleozoyik yaslidir. Metamorfikler 6niinde kuzey
kesimlerde depolanan Arslanbey formasyonu ile iligkisi fayli veya diskordanstir.
Metamorfiklerin B’sinda ylizeylenen Sarisu volkanitleri ile iligkisi diskordanstir.
Saha gézlemlerinden birimin metamorfik kayalardan sist, sleyt, fillat, rekristalize
kiregtas1 ve mermer igerdigi gézlenmistir. Metamorfik yapilardan foliasyon, sistozite,

gorilmektedir. Bu birimler iginde Suadiye-Okgapinar mevkide ve Arslanbey

36



yerlesim alamn glineyinde agilmig kirmatag ocaklarinda birimlerin 6zellikleri
oldukga iyi goriilmektedir. Rekristalize kiregtagi-mermerler biiyiik bloklar halinde
sist, sleyt, fillat gibi metamorfikler i¢inde bulunmaktadirlar.

2.4.2.2. Sarisu volkanitleri (Ts)

Armutlu yilkselimini olugturan temel metamorfik birimleri 6rten volkanik birimler
calisma alanin GB kesiminde goriilmekte ve Armutlu metamorfitlerinin stratigrafik
olarak tistiinde bulunmaktadir. Volkanik birimler metamorfitlerin {izerine akma
seklinde gelerek onlarin ortii kayalari olusmuglardir. Volkanitler andezit, bazalt ve
dasit tiiri kayalardan olugsmaktadirlar. Volkanitler ince taneli, koyu gri, yesil, siyah,
kahverengi ve sarimsi kahve renkli olup yiizey kisimlarinda 1-2 metrelik ayrigmas bir
zon bulunmakta derine inildikge saglam bir yapt sunmaktadirlar. Catlakli bir birim
olan volkanitler Arslanbey yerlesim alammun giineyinde igletilmekte olan kirmatas

ocaginda mostarlar1 goriilmiistiir.

Volkanitlerin yast Erendil ve dig. (1991)’e¢ gére Eosen olarak belirtilmigtir.
Volkanitler ile Paleozoyik yasli metamorfitler arasindaki dokanak diskordanstir.
Maden Tetkik ve Arama (MTA) Marmara Bolge Miidiirliigi Kocaeli subesinin
yapmis oldugu stabilize tag ocagi ¢alismasinda (MTA 2002) yer elektro yontemi ile
Arslanbey beldesi Manastir Tepe mevkisinde bulunan birimlerin diisey kesiti ortaya
konmustur. Bu ¢aliyma sonucunda belirgin karakteristik sogan yapisi 6zelliginde
ayrigma gosteren ylizeyden itibaren derine dogru 1.5-2.0 metre kalinhiginda tamamen
ayrigmis Ortll tabakasi, devaminda yaklagik 30.0 metre derinlige kadar devam eden
kismen ayrigmug bol ¢atlakli ve kirikli bir seviye ve bu seviyeden sonra daha saglam,
masif karakterli volkanitler tespit edilmistir. Ettid sahasi civarinda yapilan 6lgtimler
sonucunda stratigrafik olarak bu birimin yiizeyden itibaren derinliginin 70-80
metreye kadar indigi tespit edilmigtir. Bu seviyenin altinda temel kayalardan
metamorfitler baglamaktadir. Bargu ve Saking (1987, 1989/1990) bu birimi Orta-Ust
Eosen yaghi Kizderbent Andeziti olarak adlandirmuglardar.
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2.4.2.3. Arslanbey formasyonu (Ta)

Inceleme alanimn giiney kesimlerinde D-B uzamiml (Izmit K6rfezi kiyisi civarindan
Sapanca Go6lii’'ne) bir yayilim sunmaktadir. Metamorfik ve volkanik birimlerin
oniinde topografik olarak daha algak kesimlerde depolanmiglardir. Bargu (1993) bu
birimi Sapanca Goluniin giineyinde Karagam Kd&yiinde tipik olarak goriildiigiinden
Karagam formasyonu olarak adlandirmustir. Arslanbey formasyonu g¢akil, kum, silt
ve kil malzemelerinden olusan yer yer tabakali ve az tutturulmug birimlerden
olugmaktadir. Formasyonda hakim renk kirli sar1, krem, sar1, kahverengi arasinda
degismektedir. Formasyon i¢indeki gakillar kotii boylanmali az yuvarlak-koselidirler.
Cakillarin yogun olarak bulundugu kesimler kanal ¢okellerinin cakillan olup
¢okellerinin {izerine sellenme zamanlarinda tagkin ovasi ¢okellerinden ince
malzemeler ¢okelerek formasyon iginde iki farkli ortami niteleyen kesitler sunar.
Cakallar koken olarak metamorfik ve volkanik birimlerden tiiremislerdir. Formasyon
igindeki turba ve karbonat olusumlar: akarsu evresinden sonra golsel ve evaporitik
karasal bir ¢6kelme ortamininda zamaninda var oldugunu gostermektedir. Caligma
alanin farkli kesimlerinde yer yer kil-kum cepleri bu formasyon iginde g6zlenmistir,
Akarsu ¢oOkelleri kil-kum matriks i¢inde ¢akillar olarak yiiksek yamaglar
olusturmuglardir. Tabakali kesimler yatay veya yataya yakindir. Bu formasyonun
dogal yamaglari olduk¢a duraysiz oldugu yer yer gdzlenen ufak ¢apli heyalanlar ile
anlagilmaktadir. Ayrica birim iginde kiiglik 6lgekli normal faylar da geligmistir.
Formasyon temel kayalar olan metamorfik ve volkanik birimlerin 6niinde dogu. bati
yoniinde genis yayilimlar sunarak depolanmuglardir. Yer yer birim lizerinde yogun
aga¢ toplulugu g6zlenmektedir. Yasi kuzey kesimdeki Acisu formasyonu ile
denestirildiginde Pliyosen yash kabul edilir.

2.4.3. Aliivyon (Qall, Qal2)

Havza i¢inde aliivyon K ve G istifleri rten en geng birim oldugundan bu istiflerden
ayr1 olarak agiklanmaktadir. Inceleme alaminda dere yataklan ve Izmit Havzasi’nda
Sapanca Golii-izmit Kérfezi arasinda geng aliivyal gokeller (Qal) bulunmaktadir. Bu
¢okeller Kuvaterner yash olup stratigrafik olarak en iist ve en geng sedimanter
litolojiyi olugtururlar. Aliivyal ¢okeller inceleme alammn orta kisimlarinda K-G ve
D-B yonlerinde ylizeylenmektedir. Bu kapladig: alan ile iki istif {izerinde bir ortii
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tabakas1 seklinde durmaktadir. Havza iginde aliivyon yiizey alam yaklagik 90 km?®
civarindadir. Dere yataklarindaki altivyon giincel olup smurli kalinliklarda ve
alanlarda, gakil, kum ve silt boyutlarindaki malzemelerden olugur. Inceleme alaninn
orta kisimlarinda genis yayilimlar sunan aliivyon Ust Miyosen’den giintimiize kadar
nehirlerin Armutlu Yiikselimi ve Kocaeli Yarimadasi’ndan tasidiklari malzemeler ile
olugmugtur. Havza kenarlarinda Kuzeyde kuzey istif litolojilerinden tiireyen,
Glineyde ise Giiney istif litolojilerinden tiireyen ince ve iri malzeme ¢Skelmistir.
Orta kisimlarda tamamen kendi allivyonel 6zelligini gosteren malzemeden
olusmaktadir. Yer yer havza icinde golsel ¢Gkellerde gelismis bu alanlarda kavkil
yesil-mavi kil, silt birimleri ¢tkelmigtir. Altivyon birimler g¢akil, kum, silt ve kil
boyutundaki farkli malzemelerden olusmaktadir. Havza iginde bu malzemelerin
dagilimi farkliliklar sunmaktadir. Bazi kesimlerde aliivyon siltli-kil, siltli kum, ¢akilla
kum, silt gibi farkli birimler igermektedir. Havza civarindaki farkli topografik
yiikselimler, egim ve jeolojik yapi vasitasiyla havzaya K’den ve G’den gelen
malzemelerin kékeni ve boyutlan farkli olmaktadir. Giineydeki kisimdan genelde
cakil, kum gibi iri kirmntili ve metamorfik kékenli malzeme havzaya tagimirken

kuzeyden silt, kil gibi ince taneli ve sedimanter kékenli malzeme tasinmaktadir.

Izmit Havzast KAF zonu ¢okiintli alaninda K ve G yikselimlerden taginan kirmtih
birimlerden olugmus aliivyonel (Qal) bir ovadir. Havzanin temeli K’de kuzey istif,
G’de gliney istif litolojilerinden olugmaktadir. Eldeki mevecut sondajlara bakildiginda
tim havzay1 kat eden bir sondaj bulunmamistir. Ancak temel tizerindeki aliivyal
istifin kalmhigs 200-300 m dolaylarinda oldugu diistiniilmektedir. Ko&sekdy
Belediyesi surlart icinde Izmit Havzasi’min orta kismina dogru Mayis 2003
tarihinde Ozel bir sondaj sirketi tarafindan 70.35 m’lik bir sondaj yapilmigtir. Bu
sondajda kesilen litolojiler yukaridan asagi dogru dolgu zemin; siltli kum, kil, ¢akil,
siltli kil’den olusmaktadir. Su seviyesi 13.50 metre olarak belirlenmigtir. 70.35
metrelik sondajin 47.15 metresi (% 67) siltli kil, 14.7 metresi (% 21) ¢akil, 4.5
metresi (% 6.4) kil, 3.8 metresi (% 5.4) siltli kum, 20 em’lik en iistteki dolgu kismida
sondajin % 0.2°lik kismim teskil etmektedir. Coruk ve dig. (1997) havzanin orta
kesiminin 70 m’ lik derinligini 0-10 m arasinda degisen kalinlikta killi siltli bir
birim, bu birimin altinda 30-50 m kalinliga sahip iri kirintili bir diizey, bu diizeyin

altinda 4070 m derinliklerde izlenen gegirimsiz plastik mavi veya yesil kil seviyeli
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olarak tanimmlamiglardir. Ayrica mavi kil diizeyinin derin su sondajlarinda 150-170
m’ye kadar devam ettigini belirtmislerdir. Sekil 2.9 Izmit Havzas i¢i ve civarmin K-
G yoniinde alinmus taslak jeolojik kesitini gostermektedir. Havza kenarlanindaki
temel kayalar ve orta ¢cokiintii kisimdaki geng ¢okeller arasindaki stratigrafik iliski bu
sekilde gortilmektedir.

Aliivyon birim kendi iginde iki farkli birim olarak haritalanmistir. Genelde kum, silt,
kil diizeylerinden olusan yeraltisuyu etkisiyle sert ve orta sert kivamda veya orta
sikilikta olan birim eski aliivyon (Qall) olarak ayirtlanmigstir. Bu birimde dane boyu
yakin araliklarla degismektedir. Cakil, kum, silt ve kil daneleri yer yer karmagik
haldedir. Qall aliivyonun ayirtlanmasinda SPT N3 degerleri 10 ve {izerinde degerler
dikkate alinmugtir. DiZer aliivyon birim Qal2 olarak haritalanan geng korfez
¢okelleridir. Bu birim i¢inde tst kesimlerde kil, siltli kil derine indikge siltli kum ve
kavkilh kil, kum gibi diizeyler bulunmaktadir. Birim SPT Nip degerleri 10 altinda
degerler sunmaktadir. Havza igindeki bataklik alanlar da Qal2 olarak haritalanmigtir.

Kuzey ve giiney istiflerin en geng birimleri havza i¢inde depolanmig aliivyondur

(Qall, Qal2).

2.4.3.1. Yapay dolgu (Qd)

[zmit Koérfezi kiyilarinda bataklik alanlar dolgu malzemeleri ile doldurularak
glintimtizdeki dolgu alanlarmi teskil etmistir. Bu dolgular yer yer kontrollii yer yer
kontrolsiiz bir sekilde yapilmis olup giintimiizde halen dolgu islemi yapilmaktadir.
Bu dolgu alanlarin konumlart jeolojik haritada Qd sembolli ile gosterilmisgtir.
Kiyilara yakin bataklik alanlar iizerine yapilmis dolgu alanlar smirli da olsa kuzey ve
gliney kesimlerde yer almaktadir.
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BOLUM 3. BOLGESEL ve GUNCEL DEPREMSELLIK

Izmit Korfezi ve gevresi aktif tektonik bir bolgede olmasindan dolay: her zaman
yiiksek deprem riski ile kars1 karsiyadir. Izmit Havzas1 iginden gecen KAF’1n kuzey
kolu bir deprem kaynagidir. Havza i¢inde bulunan ¢okellerin davranislan
depremlerin olusturacag: etkiye baglidir. Bundan dolay1 bolgenin depremselligi ve
depremlerin digmerkezleri (episantirlarinin) inceleme alanina uzakliklar: bityiik 6nem
kazanmaktadir. Depremlerin bir boélgede sik olarak meydana gelmesi ve bu
depremlerin hasar verici biiyiiklilkte olmasi o bolgenin aktif bir deprem kusagi
iistiinde olmasini isaret eder. Meydana gelen biiytik ve kiigiik manyettidlii depremler
bir boélgenin depremselligini ortaya koymaktadir. Bu depremlerin kayitlarda
bulunmasi bilimsel ¢alismalar i¢in ¢ok 6nemli bir veritabami olmaktadir. Kayith
tarihsel depremler bir bélgenin ¢ok eski zamanlardan beri aktif bir depremsellige
sahip oldugunu gdsterir.

Depremsellik, tarih oncesi, tarihsel ve aletsel, donemlere ait olmak tizere {i¢ grup
altinda toplanabilir. Tarih 6ncesi depremlere ait oldukga kesin ve gilivenilir bilgiler,
son yillar igerisinde oldukg¢a biiytik gelismeler gosteren paleosismolojik ¢aligmalar
ile elde edilebilmektedir. Tarihsel depremler ile ilgili bilgiler, farkli deprem
kataloglardan elde edilir. Bu kataloglarin kapsadigi periyod ne kadar uzun olursa,
depremlerin olusum zamanlann ve yerleri ile ilgili bilgilerin giivenirliligi de o
derecede azalmaktadir. Tarihsel ve tarih-oncesi déneme ait depremlerin detayl bir
sekilde incelenmesi, bir bdlgedeki depremlerin tekrarlanma araliklari, diri faylarin
ortaya ¢ikarilmast, diri faylar ile ilgili segmentlerin ayirt edilmesi ve her bir segment
ile ilgili deprem modellerinin yapilabilmesine olanak saglar (Demirtas ve Yilmaz
1996). Aletsel donem ise 20. ylizyitln baslarinda depremlerin sayisal olarak

kaydedilmesi ile baglayan donemdir.

Tarih 6ncesi depremlere ait bilgiler, gesitli arastirmacilar tarafindan Tirkiye’de

1990’11 yillarin baglarinda baglayan ve paleosismolojik galigmalarin temelini teskil



eden hendek galigmalar ile elde edilmeye baglanilmustir. Diger yandan, Tiirkiye ve
gevresinde tarihsel depremler ile ilgili kayitlar M.O. 2100 yillarina kadar
uzanmaktadir. Bu tarihsel deprem kayitlan ile ilgili, Pinar ve dig., Ergin ve dig.,
Shebalin et al, Alsan ve dig., Erdik ve dig., Soysal ve dig. tarafindan derlenmis
deprem kataloglari bulunmaktadir (Demirtas ve Yilmaz 1996). Tiirkiye’de aletsel
déneme ait veriler, 1900°lii yillardan sonra deprem istasyonlarimin kurulmas: ile

baglamugtir.

Tiirkiye, bilinen tarihsel donem deprem kayitlarma gére M.O. 550 (Soysal ve dip.
1981) yilindan beri siirekli olarak hasar yapici ve ylizey faylanmasina neden olmus
biiyiik depremlere maruz kalmigtir. Aletsel olarak da 1990 ile 2003 yillar1 arasinda
kaydedilmis magnitiidii, Ms > 5.4 hasar yapic1 depremlerin digsmerkezleri, 6zellikle
diri fay segmentlerine karsilik gelen faylar iizerinde, uglarinda ve ¢evrelerinde
yogunlasnuglardir. Tarihsel ve aletsel donemlerde kaydedilen depremler Tiirkiye’nin

tektonizmasina 11k tutmaktadir.

Tarihsel donem depremlerine ait veriler KRDAE, Soysal ve dig. (1981) ve Yiiksel
(1995), aletsel donem depremlerine ait veriler ise KRDAE ve Bayindirlik ve Iskan
Bakanligi Afet Isleri Genel Miidiirliigli DAD, kaynaklarindan elde edilmigtir. Bu
kaynaklara gére Tiirkiye ve civari igin tarihsel depremlerin zaman araligi M.O. 2100-
M.S 1900 arasinda degismektedir. Aletsel déneme ait kayitlar ise 09.03.1902 tarihli
Cankirt (Ms=5.6) depremi ile baglayip gilinlimiize kadar olan depremleri
kapsamaktadir.

3.1. Tarihsel Depremsellik

Depremler milyonlarca yillardan beri olusmaktadirlar. Depremlerin tarihsel kayitlar:
yiizyillar oncesine dayanmaktadir. Diinyanin farkli bélgelerinde tutulan tarihsel
kayitlar zaman agisindan farkliliklar gostermektedir. Ornegin, Cin’de kayith
depremler 3000 yillik, Japonya ve Dogu Akdeniz Bolgesinde 1600 yillik bir gegmise
dayanmaktadir. A.B.D’de ise tarihsel depremlerin kayitlar1 350 yil gibi daha bir kisa
zaman i¢in bulunmaktadir. Tiirkiye ve g¢evresinde ise kayitl tarihsel depremler

yaklagik olarak 4000 yillik bir zamana dayanmaktadir (Soysal ve dig. 1981).
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Tarihsel depremler, belli bolgelerde yasayan insanlarin ge¢miste meydana gelmis
depremleri kayitlara gegmesiyle haklarinda bilgi edinebildigimiz depremlerdir.
Depremlerin aletsel olarak kaydedilmesi 1900 yillar: sonrasi oldugu i¢in bu tarihten
once olusmus depremler tarihsel depremler olarak tanimlanir. Bu tiir depremlerin
kayitlar1 bir bolgenin tarihsel depremselligine 151k tutucu kaynaklar olmaktadirlar. Bu
tiir yazili kayitlarin dogrulugu ve ¢oklugu bolgenin depremselliginin daha kapsamh
degerlendirilmesini saglar. Tarihsel depremler yaptiklar: hasarlanin siddetlerine gore

derecelendirilmistir.

Tarihsel depremler igin ii¢ farkli kaynaktan veri saglanmustir. Inceleme alam
Marmara Bolgesi’nde oldugu i¢in Marmara Bolgesi tarihsel depremleri derlenmistir.
KRDAE Internet’te sundugu tarihsel depremlerin verileri incelendifinde Marmara
Bélgesi'nde M.S. 29-1894 zaman aralifinda meydana gelmis 19 adet yikic
depremin 17’sinin siddeti IX ikisinin siddeti X oldugu goriilmektedir. Yine aym
kaynakta Manyetiid/Siddet karsilastirmas: tablosu olan Mercalli tablosundan IX-X
siddetli depremlerin 6.5 ile 7.5 Righter Manyetiidiine (bliytikliik) karsilik geldigi
goriilir. KRDAE Deprem Miihendisligi B6limii ise Marmara Bolgesi’nde dnemli
tarihsel depremleri M.S. 29, 69, 121, 128, 269, 362, 446, 478, 554, 740, 989, 1064,
1672, 1719, 1754, 1878 ve 1894 tarihlerinde siralamiglardir. Bu depremlere ait giddet
ve lokasyon bilgileri olmayip sadece etkiledigi bélgeler ile yaptig: etkilerden kisaca
bahsedilmigtir.

Tarihsel depremler i¢gin 3. kaynak ise Soysal ve dig. (1981) hazirladiklar: deprem
katalogudur. TUBITAK tarafindan Tiirkiye ve gevresinde 22°- 45° D boylamlariyla
33° 45° K enlemlerinin siurladign alanda M.O. 2100-M.S 1899 yillan1 arasinda
olusmus depremlere ait bilgiler tarihsel kaynaklardan yararlanarak derlenmis ve
katalog haline getirilmistir (Soysal ve dig. 1981). Bu {i¢ veri kaynagindan elde edilen
Marmara Bolgesi tarihsel depremleri Ek A Tablo A.1°de verilmigtir.

Bu incelemede M.S. 291894 yillar1 arasinda Marmara Bélgesi’'nde meydana gelmis
tarihsel depremler 40 adet olarak tespit edilmigtir (Tablo 3.1). Belirlenen depremler
istanbul, Kocaeli, Sakarya, Bursa ve Yalova Illeri civarinda olusan depremlerdir

(Sekil 3.1). Bu depremlerin giddetleri, olusum sayilar1 ve manyetiid olarak karsilig:

44



Tablo.3.1’de gosterilmistir. Genellikle VIII (yikic1) ve IX (gok yikic1) siddetindeki
depremler Izmit, Iznik, Istanbul, Adapazan ve Bandirma’y: tarihsel dénemlerde

etkilemigtir.

Yiiksel (1995) Izmit Korfezi ve yakin gevresinin sismik aktivitesi incelemesinde
Marmara Bolgesi’nde olusmus tarihsel depremleri M.O.19-M.S. 1878 tarihleri
arasinda siralamigtir. Tarihsel depremlerin olusum tarihleri, muhtemel yerleri
(cografik koordinatlarda), siddetleri ve etkiledikleri alanlar belirtilmigtir. Yiiksel
(1995) Izmit Korfezi ve yakin ¢evresinde VI-X siddetleri arasinda 23 adet tarihsel
deprem belirlemistir. Bu depremlerden 15 tanesi VIII, 5 tanesi IX, birer tanede VI,
VII, X siddetinde depremlerdir. Yiksel (1995) calismasinda tarihsel deprem
verilerini Soysal ve dig. (1981) hazirladiklar katalogdan almigtir.

Tablo 3.1. Tarihsel depremlerin siddet ve olugum siklig1.

s | Quoem | Moo
VI 2 5.5
VII 6 6
VIII 13 6.5
IX 17 7
X 2 7.5
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Marmara Bolgesi’nin yaklagik 1900 yillik tarihsel deprem kayitlarina bakildiginda
¢ok sayida biiytk depremin meydana geldigi goriilmektedir. Bu depremlerden
24.08.358 Kocaeli, iznik ve Istanbul’u etkileyen deprem kérfez igindeki faylarin
tarihsel zamanlarda aktif olduklarimi g6stermektedir. Son 300 yillik stire igerisinde
meydana gelen 1719, 1737, 1754, 1766, 1855, 1878 ve 1894 depremleri 6nemli
depremler arasinda yer almaktadir. Izmit Korfezi civart deprem aktivitesi igin,
Ambraseys and Finkel (1991) izmit ve Iznik Bélgeleri’'nde meydana gelmis biiyiik
tarihsel depremlerin dagilimim ortaya koymuglardir. Bu tarihsel depremlerin zaman
ve siddet dagilimi iki farkli kiime olugturmustur. Zaman bakimindan ilk 5 ytizyilda
olan depremler (VIII-X) ile 18 ve 19. ylizyillarda olusan depremler (VI-X) iki kiime
olugturmaktadir. Aradaki zaman periyodunda sadece birka¢ deprem meydana
gelmigtir. Sekil 3.2 bu incelemede Marmara Bolgesi ic¢in birlenen tarihsel
depremlerin meydana gelis tarihlerine gore dagilimlarim gostermektedir. Sekil 3.2°de
M.S. 19-553 yillar1 arasinda 23, 715-1064 yillar1 arasinda 5, 1344-1894 yillan
arasinda da 12 tarihsel depremin olusturdugu ti¢ kiimeyi gostermektedir.

Depremin Siddeti

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Yil (M.S.)

Sekil 3.2, Tarihsel depremlerin yillara gére dagilimlarz.
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3.2. Aletsel Depremsellik

Depremlerin aletsel olarak kaydedilmesi 20. ylizy1l baslarindan itibaren baglamugtir.
Depremde agifa ¢ikan enerji dalgalarinin yarattifi salimmlar sismograf cihaz
tarafindan kaydedilmistir. Bu cihazlarin yardimiyla depremin dismerkezi ve
bityiikliigii hesaplanarak tarihsel depremlerde eksik olan lokasyon ve biiyliklik
verileri daha giivenilir olarak hesaplanmigtir. Tiirkiye’de aletsel depremsellik deprem

dalgalarini kaydedici cihazlarin kullamima girmesiyle farli iki evrede gelismisgtir.

Tiirkiye’de 1900-1970 yillan arasinda birkag deprem istasyonu ile depremselliginin
belirlendigi donem, aletsel dénemin ilk yartsim ve 1970°1i yillardan sonra deprem
istasyonlarinin sayisimin artmasi sonucu depremlerin kaydedilmis oldugu donem ise
aletsel donemin ikinci yarisim olusturmaktadir. 1900-1995 yillar1 arasinda
manyetiidii Ms > 4.0 olan toplam 6656 civarinda deprem kaydedilmistir. 1900-1970
yillart arasinda aletsel donemin ilk yarisina ait yillik deprem sayilari diigiik degerler
vermektedir. Bunun sebebi, deprem istasyon sayisinin g¢ok az olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, 1939-1967 deprem serisinden 6nce Kuzey
Anadolu Fay zonunda bir suskunluk dénemi yasanmis olmasidir. 1970-Giinlimiiz
arasinda aletsel dénemin ikinci yarisinda kaydedilmis deprem sayilarinin yillara gore
dagihimlart ayr1 olarak incelenmistir. 1965 yilindan sonra depremlerin sayilarinda
dereceli olarak bir artig olmustur. Bu artig, 1970—1984 yillar1 arasinda maksimum
degerlere erismis ve 1984 yilindan sonra yillik deprem sayilarinda goreceli olarak bir

azalma egilimi gérilmiistiir (Demirtas ve Yilmaz 1996).

Kuzey Anadolu Fayi’nin deprem etkinligi D’dan B’ya dogru sistematik bir diizen
icinde ilerlemigtir. 1939°da D’da Erzincan Depremi ile baglayan aktivite 1967
Adapazar1 Depremi ile B’ya ulagmugtir. 1999°da Kocaeli Depremi ile ilerleme
Yalova’ya kadar stirmiistiir. Erzincan’dan Yalova’ya kadar uzanan KAF lizerinde
1939 ile 1999 tarihleri arasinda 13 adet Ms > 6.7 deprem meydana gelmistir. Bu
depremlerden 11’inin Ms > 7.0” dir. 1999 Kocaeli Depreminde kirillan segmentler
1963 Cinarcik Depremi (Ms=6.3) ile 1967 Mudurnu Vadisi Depremi (Ms=7.2)
arasinda sismik bosluk olarak nitelendirilen kesimde olusmugstur. Baz: arastirmacilar
KAF’in Izmit segmentlerinin hasar yapici bir deprem tiretme olasihifinin yiiksek
oldugunu 1999 Kocaeli Depremi Sncesinde belirtmiglerdir.
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Marmara Bélgesi ve civarinda son yiizyil icerisinde olusmus Ms > 5.5 depremlerin,
yer ve zaman igerisindeki degisimleri incelenmigtir. 1943—1999 yillar1 arasinda en
batida Cinarcik ve en doguda Diizce olmak tizere Ms > 5.5’ten biiyiik 6 adet deprem
meydana gelmistir (Sekil 3.3). En kiiglik manyetiidlii deprem 1967 yilinda Ms= 6.0
ile Akyazi (Adapazari) Depremi olmustur. En biiyiik deprem ise 17 ABustos 1999
tarihinde Ms = 7.8 ile Kocaeli, Golciik yakinlarinda meydana gelmistir (Tablo 3.2).
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Tablo 3.2. Marmara Bolgesi aletsel donem depremleri (Ms>5.5).

Koordinatlar Biiviikliik Derinlik
Tarih Yer uyuikiu iddet erm
N sy | iddet] T aom)
20.06.1943 | 40.85 | 30.51 Hendek 6.6 IX 10
(Adapazar)
18.09.1963 | 40.77 | 29.12 Cinarcik 6.3 VII 40
(Istanbul)
22.07.1967 | 40.67 | 30.69 Mudurnu 6.8 IX 33
(Adapazari)
30.07.1967 | 40.70 | 30.40 Akyazi 6.0 IX 18
(Adapazary)
17.08.1999 | 40.77 | 29.97 | Ggleiik (Kocaeli) 7.8 X 18
12.11.1999 [ 40.76 | 31.14 | Diizce (Bolu) 75 IX 11

3.3. Giincel Depremsellik

Giincel depremsellik ile Marmara Bolgesi’ni etkileyen 17 Agustos 1999 tarihinde
meydana gelen Kocaeli Depremi ve art¢1 depremleri tanimlanmaktadir. 17 Agustos
1999 yerel saat ile 03:02’de meydana gelen Kocaeli Depremi (Mw=7.4), 1939
Erzincan Depremi’nden sonra yasanan 2. biiyiik, yaptig1 ekonomik tahribat ile de en
bilyitk deprem felaketi olarak Tiirkiye Cumbhuriyeti tarihine ge¢mistir. Dis merkez
koordinatlar;, Bayindirlik ve Iskdn Bakanhgi Afet Isleri Genel Miidiirliigii DAD
tarafindan 40.70 K ve 29.91 D, KRDAE tarafindan 40.77 K, 29.97 D olarak verilen
bu depremin merkezi, Izmit yerlesim alanin GB’s1 ve Gélciik Ilgesi D’suna kargilik

gelmektedir.

17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi Kuzey Anadolu Fay hattimin Golyaka-Yalova
arasindaki kisminin kirilmasi sonucu olugsmus ve Tiirkiye tarihinin yiiksek can ve mal
kayiplar1 doguran en biiyiik dogal afetlerden biri olmustur. Kocaeli Depremi zemin
davramsi agisindan zeminin sivilagmasi-yanal yayilmasi, kiyisal ¢6kmeler ve kara ve
kiy1 kesimlerindeki heyelanlar gibi etkilerle yiiksek bir hasar yaratmigtir. Stvilagma
Adapazar1 Bolgesi’nde yaygin olarak ortaya ¢ikmig ve binalarin yana yatmasina veya
diisey olarak zemine gOmiilmesine yol agarak yliksek hasarlara sebep olmustur.

Kocaeli ve civar illerde depremin etkisi daha ¢ok bina ¢okmeleri ile 6ne ¢ikmugtir.
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Kocaeli, Sakarya, Bolu ve Yalova depremden en fazla etkilenen iller olmuslardir.
Daha az etkilenen iller ise Bursa, Eskisehir ve Istanbul illeri olmustur (Sekil 3.4).
Sekil 3.4 bu depremin es-siddet haritasim gostermektedir. Haritaya gére depremin
siddeti en yiiksek X en diigiik V olmugtur. Depremin manyetiidiiniin ve kuvvetli yer
hareketinin biiyiik olmasi, niifusun ytiksek ve yogun olmas: ve binalarin diisiik yap

kalitesi, depremin yarattig1 hasarin ¢ok bityiik olmasina yol agmugtir.

Marmara Bolgesinde yagsanan en biiyiik depremlerden biri olan 17 Agustos Depremi
KAF’1n Bolu-Yalova arasindaki segmentlerin kirllmasi sonucu meydana gelmistir.
Faymn kirllma hatt1 tizerinde biraktify yiizey izleri, yerli ve yabanci arastirmacilar
tarafindan haritalanmustir. Arazi galigmas: ile inceleme alani iginde kalan Basiskele-
Sapanca Golii arasindaki alandaki fay izleri belirgin noktalarda GPS el alicis: aleti ile
kaydedilmistir. Bu noktalar daha sonra GPS el alicisindan bilgisayara aktarilip CBS
ortaminda fayin ylizeydeki izleri, noktalarin birlestirilmesi ile haritalanmgtir (Sekil
3.5). Kocaeli Depremini yaratan fay Sekil 3.5’de goriildiigii gibi Izmit Korfezi ile
Sapanca Goli’ arasida kalan Izmit Havzasi giineyinden D-B dogrultusunda
ilerlemistir. Arazi gbzlemlerinden fayin hareketinin dogrultu atimli sag y6nlii oldugu
gortilmiistiir. Fayin gozlenen kisminda genel dogrultusu K86D olarak tespit
edilmistir. Fay zonunun genisligi yer yer 3-5 m, ile 50-100 m,. arasinda
degismektedir. En siddetli hasar fay zonu tizerinde olup faydan uzaklagtik¢a hasar
derecesi azalmaktadir. Daha uzak alanlarda zemin ve yap: kosullarina bagh olarak

hasar derecesi degismektedir.

17 Agustos 1999 Depremi, 1939 Erzincan Depreminden bu yana meydana gelen en
biiyiik ve en ¢ok hasar veren deprem olmustur. Deprem KAF’in B kisminda meydana
gelmistir. Depremin dig merkezi farkli kuruluglar tarafindan fakli hesaplansa da genel
olarak Golciik ilgesi D’su olmaktadir, En biiylik hasarlar dis merkeze yakin olan
Golctik ve Izmit civarlarinda olusmustur. Fay diizlemi ¢éziimleri D-B dogrultulu,
diisey sag yanal atimli bir fay ortaya koymustur (Sekil 3.6). Depremin derinligi farkls
kuruluslar tarafindan 13-20 km arasinda hesaplanmusgtir.
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Sekil 3.6. 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi fay mekanizmasi (ERI 1999).
Yiizey toplam kingi 3—4 parga halinde 120 km boyunca meydana gelmistir. Fay
[zmit Korfezi'nin B’sinda Yalova’dan Diizce yakinlarina kadar kirlmistir (Sekil
3.7). Fayn yiizeydeki izleri boyunca tiim 6telemeler sag yanal atimi vermektedir.
Saha gozlemlerinden elde edilen yiizeysel atimlar 120 km’lik kinlma hatti boyunca
0.7-5.1 m arasinda deg@igmistir. Ortalama atim 2.5 m olup, en biiyiik atim 5.1 m ile
Arifiye’de (Adapazar1) gozlenmigstir. Kocaeli Depreminin dis merkezi [zmit
Korfezi’nin GD’suna diismektedir. Deprem yaklagik diisey bir diizlem (84°) boyunca
sag yanal dogrultu atimli bir hareket meydana getirmistir. Bolgede fayin hareketini
izlemek amaciyla Marmara Aragtirma Merkezi tarafindan GPS 6lgiim aletleri deprem

oncesi ve sonrasi kurulmustur.

1999 Kocaeli ve Diizce Depx"emlcri ana goku sonrasi 17.08.1999-14.08.2001 tarihleri
arasinda KRDAE tarafindan 34 adet artg1 sok kaydedilmigtir. Biiyiikliikleri Mb
olarak hesaplanan artg1 soklar 4.5 ile 5.5 arasinda degismektedir (Sekil 3.7). Zamanla
artg1 soklarin olusum sikliklan ve biiyiikliikleri azalmugtir. Izmit Korfezi ve
cevresinde olusmus tarihsel dénem depremleri ve 1900 yilindan bu yana olusan
aletsel dénem depremleri énemli hasarlara ve can kayiplarina yol agmislardir. Sonug
olarak tarihsel ve aletsel donem depremlere bakildiginda izmit Havzasi ve civan

deprem tehlikesi ile kars1 karsiyadir.
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BOLUM 4. ZEMININ MUHENDISLIK OZELLIKLERI

Zeminlerin depreme verecegi tepkinin belirlenebilmesi i¢in, dncelikle zeminin hangi
tiir malzemeden meydana geldigi arastinlmalidir. Zeminler kdken, tane boyu ve sekli
olarak farkli tiirde malzeme igerebilmektedir. Bu farkhliklardan dolayr deprem
esnasinda zemine etkiyen sismik yiikler farkli etkiler dogurmaktadir. Genel olarak
birbiriyle temas halinde olan tanelerden olusan kohezyonsuz (kum ve gakil) ve gok
ufak ve birbirlerine yapisik tanelerden olusan kohezyonlu zeminler (killer) olarak iki
tip zemin tanimlanur. Siltler plastisiteye bagh olarak kohezyonlu veya kohezyonsuz
olarak nitelendirilebilir. Dogal zeminler bu iki zemin tiirli karigimlan olabilecegi gibi

yalnizca kil, silt, kum ve gakildan da meydana gelebilir.

Farkli boyut ve gekillerdeki tanelerin bir araya gelmesi ile bir zemin iskeleti olugur
ve bu zemin iskeletinin bogluklar: genellikle su ve hava veya gaz ile dolmustur.
Zemin dogal olarak kuru, suya doygun veya kismen suya doygun hallerde (fazlarda)
bulunur (Sekil 4.1). Zemin ortam olarak nitelendirilen ayrik malzeme yiginlar ve
kayalarin mithendislik 6zellikleri, giivenli ve ekonomik miihendislik yapilarin ingasi

i¢in ¢ok detayh bir sekilde aragtirilmalidir.

Zemin genel olarak zemin taneleri, bogluk suyu ve hava gibi ii¢ kisimdan
olugmaktadir. Zeminin deformasyonu sézkonusu oldugunda zeminin iskeleti goz
oniine alimir (Sekil 4.1). Zemin iskeleti tarafindan taginan gerilmelere efektif gerilme
denir. Gozenekler arasindaki suyun olusturdugu gerilmelere de bosluk suyu basinci
ad1 verilir. Zemin deformasyonunda zemin igindeki havamin ve suyun rijitideleri
kiigiik oldugundan zemin davramsina etkisi ihmal edilir. Zemin tanelerinin rijitidesi
hava ve suya oranla oldukga yiiksektir, fakat tanelerin tek bagina deformasyonlari
ihmal edilebilir. Bu nedenle zemin iskeleti ve bogluk suyu temel olarak zeminin

davranigini kontrol eder.
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Sekil 4.1. Zemin iskeleti ve zemini olugturan kisimlar.

Zemini olusturan tanelerin boylar1 zeminin deformasyon karakteristigini biiyiik
olgiide etkiler. Kum ve kil gibi farkli tane boyutlarindaki malzemeler farkl
deformasyon ozellikleri gosterebilirler. Zemindeki bogluk suyunun tanimlanmas: ve
modellenmesi oldukga sorunlu olabilmektedir. Zeminden bosluk suyu drene olmus
ise bu durumda bosluk suyunun deformasyona ve zeminin davramgina etkisi az
olmaktadir fakat zeminde bogluk suyu var ise zemin iskeleti i¢ginde onunla beraber
tek bir davramg gosterir (AIJ 1993). Zemin ortamlar incelenirken ortamdaki su ve

miihendislik dzellikler belirlenmelidir.

4.1. Zeminlerin Genel Miihendislik Ozellikleri

Belirgin miihendislik 6zellikleri gosteren zemin veya kayalari gruplandirmak,
ortamlarin herhangi bir ¢alijmada daha belirgin bir sekilde anlagilmasim saglar.
Zeminlerin miihendislik 6zellikleri;

e Koken Kaya

e Minerolojik bilesim

e Organik madde igerigi



o Yas

e Taginma metodu

e Depolanma yeri

e Sikilik derecesi

e Tane boyu dagilimi faktorleri ile belirlenir.
Bu faktérlere bagli zeminin bazi 6nemli miihendislik 6zellikleri
o Gegirimlilik (k)

e Elastisite (E)

e Atterberg Limitleri (LL ve PL, PI)

e Kohezyon (c)

o lgsel siirtiinme agis1 (@)

e Suigerigi (wy)

e Birim hacim agirh@ (y,)

o Biiziilme/sisme potansiyeli

o Sikigabilirlik

e Tane boyu dagilimi olmaktadir.

Asagida zeminlerin bu 6nemli 6zelliklerinden bazilar1 agiklanmaktadir.
4.1.1. Gegirimlilik (Permeabilite)

Zeminin dnemli miithendislik 6zelliklerinden birisi gegirimliligidir. Degisik zemin
tiirleri lizerinde yapilan deneyler sonucunda permeabilite katsayilarimin (k) gok genis
araliklarda oldugu gozlenmistir. iri taneli ve konsalide olmamug g¢okeller, suyu
ortamda ¢ok kolay iletirler. Bunun yaninda permeabilitesi olduke¢a diigiik olan ince
taneli kil ve silt tiirii ¢okeller, baz1 mithendislik projelerinde suyu ortamda tutmak
amaciyla kullanilirlar. Farkli tane boylarindan olugan sedimanter malzemenin
permeabilite degerleri ok genis bir aralikta degigmektedir. Inceleme alam zeminleri
i¢in gegirimlilik degerleri ve dereceleri Terzaghi and Peck (1967)’e gore mithendislik
ozellikleri belirten tablolarda verilmistir. Suyun zeminler iginde kolay veya zor
hareket etmesi deprem sirasinda ve sonrasinda agir1 bosluk suyu basincinin geligimini
dogrudan etkiler. Zemin iginde sivilagmay1 kontrol eden anahtar parametrelerden

birisi permeabilitedir (Snieder and Beukel 2004).



4.1.2. Zeminlerin plastisitesi

Plastisite kohezyonlu zeminlerin gatlamadan veya ufalanmadan kalici olarak deforme
olma ozelliginin bir gostergesidir. Kohezyonlu zeminlerin kivam 6zelliklerini
belirler. Likit limit ve Plastik limit kohezyonlu zeminlerin davranislarini belirleyen
iki oénemli sinir degeridir. Bu limitlere Atterberg Limitleri adi verilir. Bu limitler
arasindaki fark plastisite indeksi (PI) olarak ifade edilir. PI zeminin gsterecegi
plastik davranigin 6nemli bir gostergesidir. Atterberg limitleri bir zemin ortamin
yiiklenme ge¢misini belirlenmesinde de kullanilir. Tablo 4.1 ince taneli (kohezyonlu)
zeminlerin LL degerlerine gore plastiklik simflarim, Tablo 4.2 PI degerlerine gére
plastiklik siniflar1 ve Tablo 4.3 ise kivamhlik indeksi degerlerine gore kivam
siniflarim  gostermektedir.  Kivamhilik  indeksi Denklem 4.1°de laboratuar

deneylerinden elde edilen degerlerin yerine konulmasiyla hesaplanir.

_ LEGH

Pl 4.1)

CI

Inceleme alanindaki ince taneli ve kohezyonlu zeminlerin LL, PL, ve PI degerleri

tablolara aktarilarak Tablo 4.1, 4.2 ve 4.3’e gore simflandirilmiglardir.

Tablo 4.1. ince taneli zeminlerin LL degerlerine gore plastiklik sinmiflan (IAEG
1981).

Tanim Likit Limit (%)
Diisiik plastiklik <35
Orta plastiklik 35-50
Yiiksek plastiklik 50-70
Cok yiiksek plastiklik 70-90
Oldukga yiiksek plastiklik >90




Tablo 4.2. Ince taneli zeminlerin PI degerlerine gore plastiklik simflan (IAEG
1981).

Tamm Plastisite Indeksi
Plastik degil <1
Az plastik 1-7
Orta plastik 7-17
Yiiksek plastik 17-35
Oldukga yiiksek plastik >35

Tablo 4.3. ince taneli zeminlerin kivamhlik indeksi degerlerine gore plastiklik
siniflarn (IAEG 1981).

Tamm Kivamhlik indeksi
Cok yumusak <0.05
Yumusak 0.05-0.25
Orta Kati 0.25-0.75
Sert 0.75-1.00
Cok kat1 veya Cok sert >1.00

4.1.3. Zeminlerin sikigabilirligi

iri daneli (kohezyonsuz) zeminlerin énemli &zelliklerinden birisidir. Relatif sikilik
(Dr) ile tammlanan sikigabilirlik, zeminin sikiligi ve dolaysiyla dayanimi hakkinda
fikir verir. Tablo 4.4 kum ve gakillarin rélatif sikilik degerlerine kargilik zeminleri
cok gevsek ile ok siki arasinda tamimlar. Kumlar ve gakillarin relatif sikihklar dogal
haldeki bogluk orani ve laboratuarda belirlenen en gevsek haldeki bosluk orani (emax)
ve en sik1 haldeki bogluk orani (epin) ile Denklem 4.2’de ki gibi hesaplanir. Bulunan
deger Tablo 4.4’teki degerler ile kargilagtinlarak zeminin gevsek veya siki oldugu
belirlenir. SPT N3, degerleri zeminlerin relatif sikiliklanim  belirlemede

kullamimaktadir. Bogluk oram verilerinin olmamasi durumunda SPT Njo verileri



yardimiyla zeminlerin gevsek veya siki olup olmadig: belirlenir. SPT N3g degerlerine

karsilik zeminlerin sikiligi Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’te verilmektedir.

Dr = —max ~é€n (42)

€max ~ €min
emac=2eminin en gevsek haldeki bogluk oram

emin=zeminin en siki haldeki bogluk orani

e,=zeminin dogal haldeki bosluk orani

Tablo 4.4. Kum ve gakill zeminlerin relatif sikiliklar1 (TAEG 1981).

Tanm Relatif Sikihik | gp Nao
(%)
Cok gevsek <20 0-4
Gevsek 20-33 4-10
Orta siki 33-66 10-30
Siki 66-90 30-50
Cok siki 90-100 > 50

Tablo 4.5. Zeminlerin SPT N3 degerlerine gore sikilik ve kivam simiflari (Peck et al
1974).

Kohezyonsuz Zeminler Kohezyonlu Zeminler
Sikihik SPT N3 Kivam SPT N3o
Cok gevsek <4 Cok yumugak <2
Gevsek 4-10 Yumugak 2-4
Orta sik1 10-30 Orta Kat1 (firm) 4-8
Sik1 30-50 Kati (stiff) 8-15
Cok sik1 >50 Cok kati (very stiff) | 15-30
Sert (hard) >30




4.1.4. Zeminlerin dayanimi

Kohezyonlu zeminler igin temel parametrelerden birisi serbest basing dayanimdir.
Kohezyonlu zeminlerin serbest basing dayanimi serbest basing deneyi ile bulunur. Bu
deney sonucunda elde edilen Mohr ¢emberinden zemine ait kayma direnci (goriiniir
kohezyon) de hesaplanabilir. Tablo 4.6 ince taneli zeminlerin serbest basing
dayanimlarina gére siniflarimi gostermektedir. Inceleme alanindaki zeminler igin

yapilmis serbest basing dayanim verileri Tablo 4.6’ya gére tanimlanmugtir.

4.1.5. Zeminlerin dane boyu dagilim

Zemin iginde bulunan danelerin gaplarimin yiizde dagilimi, o zeminin ne tiir bir
zemin oldugunu belirler. Bu incelemede USCS’de kabul edilen dane boylar1 temel
alinarak zeminler tanimlanmigtir. Bu siniflamaya gore ¢akil ile kum arasindaki sinir
4.76 mm, kum ile silt arasindaki simr 0.074 mm, silt ile kil arasindaki sinir 0.002 mm
olarak tamimlanmustir. Zemin sivilagmasinda zemin i¢indeki dane boyu dagilimi gok
onemli bir etken olarak dne ¢ikmaktadir. Genelde silt-gakil arasindaki tane boylarina
sahip zeminler diger sivilasma kosullarimn saglanmasina gore sivilagsma ozelligi
tagirlar. Bu nedenle inceleme alamindaki zeminlerin dane boyu dagilimi ortaya
konulmalidir. Sivilagmaya yatkin tane boyu dagilim arahg S$ekil 4.2°de
goriilmektedir. 1999 Kocaeli Depremi’nde Adapazan ve diger alanlarda sivilagmig
zeminlerden alinmis numunelerin tane boyu dagilmlarim Sekil 4.2 gostermektedir.
inceleme alanindaki zeminlerin elek analiz sonuglan tablolarda (Bkz. Tablo 4.8, 4.10
ve 4.12) 4 nolu elek iistiinde kalan ve 200 nolu elekten gegen seklinde belirtilmigtir.

Tablo 4.6. ince taneli zeminlerin serbest basing dayamim siniflar1 (IAEG 1981).

Tamm Serbest Basing
Dayanimi (kgcmz)
Cok Yumusak <0.20
Yumugak 0.20-0.4
Orta Kat1 0.4-0.75
Sert 0.75-1.5
Cok sert >S5
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Sekil 4.2. Sivilagan ve sivilagsma potansiyeli tastyan zeminlerin dane boyu dagilimi
(Kasapoglu ve dig. 1999).

4.2. inceleme Alam Zeminleri Miihendislik Ozellikleri

Inceleme alam izmit Havzasi i¢inde kalan belediyeler ve beldelerin yaptirmis oldugu
jeololojik ve jeoteknik zemin arastirma raporlarindan elde edilen veriler kullanilarak
havza iginde bulunan zeminlere ait miihendislik 6zellikler ortaya gikartilmigtir.
Zeminlere ait veriler derlenerek gerekli hesaplama ve simiflandirmalarla tablolara
aktarilarak literatiirde gegerli mithendislik siniflarina gore ayirtlanmistir. inceleme
alani Izmit Korfezi ve Sapanca Golii arasinda olmakla birlikte veri yogunlugunun
havzanin bati kesimi olan Saraybahge, Kullar ve Kosekdy Beldelerinde fazla
olmasindan dolay1 bu ii¢ yerlesim alani verileri ile galigmalar yapilmistir. Sekil 4.3
inceleme alam i¢inde miihendislik ozellikleri belirlenen Saraybahge, Kullar ve

Kosekdy yerlesim alanlarim gostermektedir.

aA
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4.2.1. Saraybahge yerlesim alanmi zeminleri miihendislik 6zellikleri

Saraybahge Belediye’sinin 6zel bir sondaj sirketine 1999 Kocaeli Depremi sonrasi
yaptirmis oldugu Jeolojik-Jeofizik-Jeoteknik Etiid Raporu (Geos 2000) verileri
Saraybahge simirlari iginde yer alan zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin
belirlenmesinde temel alinmisgtir. Rapor kapsaminda arazi deneylerinden SPT ve
CPT yapilarak zemin ortamlarin litolojileri belirlenmis ve alinan Grselenmis-
drselenmemis numuneler ile de laboratuar deneyleri yapilmistir. Laboratuar deneyleri
ile zeminlerin fiziksel ve miihendislik 6zelliklerinden wy, 7., Atterberg Limitleri
belirlenmis bunun yaninda numunelere serbest basing, ii¢ eksenli basing, kesme
kutusu deneyleri uygulanmistir. Ayrica iri daneli ¢akil ve kumlardan olusan zeminler
i¢in de elek analizi deneyleri yapilmigtir. Arazi, laboratuar ve elek analizi verileri
yardimiyla Saraybahge zeminlerinin ozellikleri Tablo 4.7 ve Tablo 4.8’de
verilmektedir. Tablo 4.7 ince taneli zeminlere ait mithendislik 6zellikleri, Tablo 4.8

ise iri taneli zeminlere ait mithendislik 6zellikleri igermektedir.

Saraybahge yerlesim alaninin {zmit Havzasi igine diisen 22 sondaj kuyusundan (Sekil
4.4) farkli derinliklerde alinmis 34 numunesi laboratuar deneylerine tabi tutulmustur.
34 numunenin 7’si igin elek analizi yapilmigtir. Ince ve iri taneli zeminlerin
siniflandiriimas: IAEG (1981) kabul ettigi miihendislik jeolojisi haritalar1 igin kaya

ve zemin siniflandirmalar temel alinmugtur.

Saraybahge yerlesim alaminda sondajlarda alinan numunelerin analizi ile belirlenen
CL tiirii zeminlerin LL’e gore plastiklik dereceleri diisiik-orta arasindadir. PI'ne gore
orta-yiiksek plastisite sunmaktadir. Kivamlilik indeksine gore ise ¢ok kati- orta kati
sert hallerinde bulunmaktadir. SPT N3, degerlerine gore ise yumugak ile sert arasinda
ortalama degere gore katt kivamindadir. Serbest basing dayamim verilerinin
minimum ve maksimum degerlerine gore kivam orta kati-gok sert arasinda

degismektedir. Ortalama degere gore ise ¢ok sert kivamdadir.

CH tiirii zeminlerin LL’e gore plastiklik dereceleri yiiksek-¢ok yiiksek arasindadir.

PI'ye gore yiiksek-oldukga yiiksek plastisite sunmaktadir. Kivamlilik indeksine gore
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ise ¢ok kati-orta kat: hallerinde bulunmaktadir. SPT Njo degerlerine gore ise
yumusak-sert arasinda ortalama deger gore de kati kivamindadir. Serbest basing
dayamm verilerinin minimum ve maksimum degerlerine gére kivam orta kati-gok

sert arasinda degismektedir. Ortalama degere gore ise sert kivamdadir.

ML tiirii zeminlerin LL’e gore plastiklik dereceleri diigiiktiir. PI'ne gore az plastisite
sunmaktadir. Kivamhlik indeksine gore ise ¢ok orta kati-sert hallerinde
bulunmaktadir. SPT N3, degerlerine gore kati kivamindadir. Bu zeminin serbest

basing dayanim deneyi ile ilgili verisi bulunmamaktadir.

Kum zeminlerden SC i¢in yapilan arazi deneylerden SPT Nj; ve laboratuar
deneylerden elek analizi verileri elde edilmistir. Elde edilen verilerden kum zeminin
SPT Njq degerleri 3-46 arasinda degismekte olup, ortalama deger yaklagik 27°dir.
SPT Nsq degerlerine gore Dr gok gevsek-siki arasinda olup ortalama degere gore orta
sikiliktadir. Elek analizinde 4 nolu elekten asagi gegen ortalama malzeme miktar1 %

98 ve 200 nolu elekten gegen ortalama malzeme ise % 36 olarak elde edilmigtir.

Kum zeminlerden SM igin SPT N3 ve elek analizi verileri elde edilmistir. Elde
edilen verilerden bu kum zeminin SPT N3 degerleri 2-67 arasinda degigsmekte olup,
ortalama deger yaklagik 20°dir. SPT N3 degerlerine gore Dr ¢ok gevsek-gok siki
arasinda olup ortalama degere gore orta sikiliktadir. Elek analizinde 4 nolu elekten
agag1 gegen ortalama malzeme miktar: % 86 ve 200 nolu clekten gegen ortalama

malzeme ise % 36 olarak elde edilmistir.



Tablo 4.7. Saraybahge yerlesim alanmindaki ince taneli zeminlerin miihendislik
ozellikleri.

ZeminTiiri
CL: | CH ML
Min. Deger 291 | 514 229
LL (%) Maks. Deger 47.1 | 80.1 22.7

Ortalama Deger | 388 | 61.8 | 22.7
Min. Deier 195 | 245 | 199

Miihendislik Ozellik

PL (%) Maks. Deger 245 | 319 19.9
21.8 | 28.1 19.9

Ortalama Deger
Min. Deger 88 | 26.6 2.8
PI(%) |Maks. Deger | 229 | 408 | 28
Ortalama Deger | 17 | 33.6 | 28
Min. Deger 178 )y 22:1 15.8
wh (%) Maks. Deger 58.8 | 68.8 15.8
Ortalama Deger | 316 | 486 | 1538
Min. Deger | 1600 | 1.559 2
Ya (gr/fem®) | Maks. Deger | 2060 (1.973| -
Ortalama Deger 1.870'] 1.725 s

Min. Deger 2 2 9
SPT Nso Maks. Deger | 73 57 9
Ortalama Deger | 122 | 12.5 9
Min. Deger | 042 | 0.50 E
qu, (kg/em®) [ Maks. Deger | 724 | 466 | -
Ortalama Deger | 2-396 | 1.26 -
Min. Deger | 021 | 0.25 =
c(kg/em?) | Maks. Deger | 362 | 2.33 .
Ortalama Deger | 1198 | 063 | -

Gegirimlilik (cm/sn) <10? 10°-10°

Gegirimlilik Derecesi Gegirimsiz Az




Kum zeminlerden SP i¢in SPT N3 ve elek analizi verileri elde edilmistir. Elde edilen
verilerden bu kum zeminin SPT N3y degerleri 19-94 arasinda degismekte olup,
ortalama deger yaklagik 54’dir. SPT N3 degerlerine gore Dr orta siki-gok siki
arasinda olup ortalama degere gore gok sikidir. Elek analizinde 4 nolu elekten agag1
gegen ortalama malzeme miktar1 % 95 ve 200 nolu elekten gegen ortalama malzeme

ise % 3 olarak elde edilmistir.

Tablo 4.8. Saraybahge yerlesim alani iri taneli zeminlerin miihendislik 6zellikleri.

ZeminTiirii
SC | SM | SP
Min. Deger - & -
wp (%) Maks. Deger 3 & '
Ortalama Deger | - - -

Min. Deger . g =
Ya (gr/cm3) Maks. Deger F = =
Ortalama Deger | - = =

Min. Deger SR (D
SPT Na Maks. Deger | 46 | 67 | 94

Miihendislik Ozellik

Ortalama Deger | 26.7 | 20.3 | 54.2
Min. Deger 0 14 5

Maks. Deger 4 14
Elek Analizi Ortalama Deger | 2 | 14

+4

Min. Deger 25 | 36
=200 | Maks. Deger 47 | 36
Ortalama Deger 36 36

W W W wn wn

5102
Gegirimlilik Katsayisi (cm/sn) 10°-10

Gegirimlilik Derecesi Orta




4.2.2. Kullar yerlesim alani zeminleri miihendislik 6zellikleri

Kullar yerlesim alaninda yapilmig, Kullar (izmit) belediyesi yerlesim alanin jeoloji-
jeofizik-jeoteknik zemin inceleme raporundan (Megason 2000) elde edilen veriler
kullanilarak bu alana ait zeminlerin miihendislik ozellikleri ortaya konmustur. Bu
alanda farkli lokasyonlarda ag¢ilmig 18 adet (SK1-SK18) sondaj kuyusu ($ekil 4.5) ve
bu kuyularin farkli derinliklerinden alnmis 32 numunenin laboratuar analizlerinin
sonuglari, zeminlerin miihendislik &zelliklerini belirlemede kullanilmistir. 32
numunenin 13’{ elek analizine tabi tutulmustur. Sondaj loglari ve laboratuar analiz
sonuglarinin incelenmesi sonucunda ince taneli (CL, CH) ve iri taneli (SM/SW/SP,
GP /GW) zeminlerine ait mithendislik 6zellikleri ayri tablolarda sunulmustur. ince
taneli zeminlere ait miihendislik 6zellikleri Tablo 4.9°da, iri taneli zeminlere ait

miihendislik 6zellikleri Tablo 4.10°da verilmistir.

Tablo 4.9 ince taneli (CL, CH) zeminlere ait likit limit, plastik limit, plastisite
indeksi, su igerigi, birim hacim agirhg, SPT Njp, serbest basing dayanim ve
kohezyon i¢in minimum, maksimum ve ortalama degerleri igermektedir. Tablo 4.10
cakil ve kum zeminlere ait dogal su igerigi, dogal birim hacim agirligi, SPT Nj, ve
elek analizi degerlerini igermektedir. ince ve iri taneli zeminlerin
siiflandinilmasinda IAEG (1981) kabul ettigi miihendislik jeolojisi haritalan igin

kaya ve zemin simflandirmalan temel alinmustir.

Kullar yerlesim alaninda sondajlarla belirlenen CL tiirii zeminlerin LL’e gore
plastiklik dereceleri diigiik-orta arasindadir. PI'me gore orta-yiiksek plastisite
sunmaktadir. Kivamlihik indeksine gore ise sert (min. degere gore), yumusak (maks.
degere gore) ve orta kati (ort. degere gore) hallerinde bulunmaktadir. SPT Nsg
degerlerine gore ise orta kati, kati ve ¢ok kati kivamlarindadir. Serbest basing
dayamm verilerinin minimum ve maksimum degerlerine gére kivam sert ve ¢ok sert

arasinda degismektedir. Ortalama degere gore ise ok sert kivamdadir.
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CH tiirii zeminlerin LL’e gore plastiklik dereceleri yiiksek-gok yiiksek arasindadir.
PI'ye gore yiiksek-oldukea yiiksek plastisite sunmaktadir. Kivamhlik indeksine gore
ise orta kati-sert hallerinde bulunmaktadir. SPT N3 degerlerine gore ise kati-gok kati
kivamlarindadir. Serbest basing dayanim verilerinin ortalama ve maksimum degerleri

ne gore kivam gok serttir. Minimum degere gore ise sert kivamdadir.

Kum zeminlerden SM/SW/SP igin yapilan laboratuar deneylerden y,, SPT N3, ve
elek analizi verileri elde edilmistir. Elde edilen verilerden kum zeminlerin v,

degerleri 1.83-1.88 gr/cm’ arasinda olup, ortalama v, degeri 1.85 gr/em” tiir. SPT Ny
degerleri 9-29 arasinda degigmekte olup, ortalama deger yaklagik 18’dir. SPT Njp
degerlerine gore Dr gevsek-orta siki arasindadir. Elek analizinde 4 nolu elekten asag:
gegen ortalama malzeme miktar1 % 91 ve 200 nolu elekten gegen ortalama malzeme

ise % 23.4 olarak belirlenmigtir.

Iri taneli zeminlerden GP/GW igin yapilan laboratuar deneylerinden asagidaki
sonuglar elde edilmistir. Su muhtevas: ortalama % 16’dir. Ortalama SPT N3, degeri
40 olup ¢akilli zeminlerin relatif sikilik derecesinin siki oldugunu gosterir. Buradaki
yiiksek SPT N3 degerlerinin nedeni SPT numune alicisinin ¢akil zeminlerde zor
ilerlemesinden dolay: olabilir. Elek analizinde 4 nolu elekten asag: gegen ortalama
malzeme miktar1 % 44 ve 200 nolu elekten gegen ortalama malzeme ise % 4 olarak

elde edilmistir.



Tablo 4.9. Kullar yerlesim alam ince taneli zeminlerin miihendislik 6zellikleri.

. ZeminTiiri
Miihendislik Ozellik
CL | CH
Min. Deger 30 65

LL (%) | Maks. Deger 48 | 80
Ortalama Deger | 41 | 72.75
Min. Deger 19 | 27
PL (%) | Maks. Deger 24 | 48

Ortalama Deger | 22 | 39.63
Min. Deger 10 30

PI(%) | Maks. Deger 28 | 41

' Ortalama Deger | 19 |33.13
Min. Deger 21 82
Wa (%) Maks. Deger | 43 | 38
Ortalama Deger B3 | 35475
Min. Deger | 1.80 | 1.80
Ya (gr/em®) | Maks. Deger | 1.86 | 1.85
Ortalama Deger | 1-82 [ 1.84
Min. Deger 5 9
SPTNso | Maks. Deger | 26 | 29
Oviakasia Detier | 155 | 17

Min. Deger 0.80
3.52
qu (kg/em?) Maks. Deger
Ortalama Deger 1.69
Min. Deger 0.4
c(kg/em®) | Maks. Deger 1.76

Ortalama Deger 0.85

G St <107
Gegirimlilik Katsayisi (cm/sn)
Gegirimlilik Derecesi Gegirimsiz




Tablo 4.10. Kullar yerlegim alan iri taneli zeminlerin mithendislik 6zellikleri.

Miihendislik Ozellik ol
SM/SW/SP | GP/GW
Min. Deger 2 15
wn (%) Maks. Deger = 17
Ortalama Deger = 16
Min. Deger 1.83 -
Yn (gr/cm’) Maks. Deger 1.88 »
Ortalama Deger 1.85 -
Min. Deger 2 33
SPT Nao Maks. Deger 29 47
Ortalama Deger 17.8 39.2
Min. Deger 82 40
F Maks. Deger 100 48
Elek Analizi Ortalama Deger 91 44
Min. Deger 5 3
-200' | Maks. Deger a5 5
Ortalama Deger 234 4
Gegirimlilik Katsayisi (cm/sn) 10°-107 1071
Gegirimlilik Derecesi Orta Yiiksek

4.2.3. Kosekdy yerlesim alani zeminleri miihendislik 6zellikleri

Kosekoy yerlesim alaninda yapilmig Kosekoy Belediyesi revize imar planina esas
jeolojik-jeoteknik zemin inceleme raporundan (Seta 2000) elde edilen veriler
kullamlarak bu alana ait zeminlerin miihendislik 6zellikleri ortaya konmustur. Bu
alanda farkli lokasyonlarda agilmis toplam 59 adet (SK1-SK59) sondaj kuyusu
bulunmaktadir (Sekil 4.6). Bu kuyularin 44’tiniin farkli derinliklerinden alinmug 146
numunenin laboratuar analizi sonuglari, zeminlerin miihendislik 6zelliklerini

belirlemede kullanilmistir. 146 numunenin hepsi elek analizine tabi tutulmustur.
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Sondaj loglari ve laboratuar analiz sonuglarinin incelenmesi sonucunda ince taneli
(CL, CH, ML) ve iri taneli (SM/SW/SP, GC) zeminlerine ait miihendislik 6zellikleri

ayn tablolarda sunulmustur. ince taneli zeminlere ait miihendislik 6zellikleri Tablo
4.11°de, iri taneli zeminlere ait miihendislik o6zellikleri Tablo 4.12°de verilmistir.
Tablo 4.11 ince taneli (CL, CH, ML) zeminlere ait likit limit, plastik limit, plastisite
indeksi, su igerigi, birim hacim agirhg, SPT Njo, serbest basing dayammi ve
kohezyon igin minimum, maksimum ve ortalama degerleri igermektedir. Tablo 4.12
gakil, kum ve silt zeminlere ait dogal su igerigi, dogal birim hacim agirhg:, SPT N3,
ve elek analizi degerlerini igermektedir. ince ve iri taneli zeminlerin simiflandirmasi
IAEG (1981) kabul ettigi miihendislik jeolojisi haritalari igin kaya ve zemin

siniflandirmalar: temel alinmugtir.

Kosekdy yerlesim alaninda sondajlarla belirlenen CL tiirli zeminlerin LL’e gore
plastiklik dereceleri diisiik-orta arasindadir. PI'ne gore orta-yiiksek plastisite
sunmaktadir. Kivamhibk indeksine gore ise ¢ok kati (min. degere gore), orta kati
(maks. degere gore) ve ¢ok kati (ort. degere gore) hallerinde bulunmaktadir. SPT N3
degerleri 9-50 arasinda olup ortalama deger yaklasik 27°dir bu degerlere gore, kati-
sert, ¢ok kati kivamlarindadir. Serbest basing dayamm verilerinin minimum ve
maksimum degerlerine gore kivam kati-gok sert arasinda degismektedir. Ortalama

degere gore ise sert kivamdadur.

CH tiirii zeminlerin LL’e gore plastiklik dereceleri orta-gok yiiksek arasindadir. PI'ne
gore orta-yiiksek plastisite sunmaktadir. Kivamlilik indeksine gore ise gok kati-orta
kat: hallerinde bulunmaktadir. SPT Njo degerlerine gore ise kati-sert, ¢ok kati
kivamlarindadir. Serbest basing dayanim verilerinin minimum ve maksimum
degerlerine gore kivam orta kati-gok serttir. Ortalama deéere gore ise kati

kivamdadr.

ML tiirii zeminlerin LL’e gore plastiklik dereceleri diisiiktiir. PI'ne gore az plastisite
sunmaktadir. Kivamhlik indeksine gore ise ¢ok kati-gok sert hallerinde
bulunmaktadir. SPT N3, degerlerine gére sert kivamindadir. Serbest basing dayamm

deneyi yapilmadigindan serbest basing dayanim verisi bulunmamaktadir.



Kum zeminlerden SM/SW/SP i¢in arazi deneylerinden SPT Njo ve laboratuar
deneylerinden w,, ve elek analizi verileri elde edilmigtir. Elde edilen verilerden kum
zeminlerin w, degerleri % 9.3-35.3 arasinda olup, ortalama w, degeri % 15.33 tiir.
SPT Njpdegerleri 11.5-50 arasinda degismekte olup, ortalama deger yaklagik 29°dur.
SPT N3 degerlerine gore Dr orta siki-siki arasindadir. Elek analizinde 4 nolu elekten
agag1 gegen ortalama malzeme miktart % 22.3 ve 200 nolu elekten gegen ortalama

malzeme ise % 30.70 olarak elde edilmistir.

Iri taneli zeminlerden GC igin yapilan laboratuar deneylerinden agagidaki sonuglar
elde edilmigtir. Su muhtevasi ortalama % 12.1°dir. Ortalama SPT N3 degeri 41 olup
¢akilll zeminlerin relatif sikihk derecesinin siki olduguna isaret eder. Buradaki
yiiksek SPT Njo degerlerinin nedeni SPT deneyinin ¢akil zeminlerde zor
ilerlemesinden dolay: olabilir. Elek analizinde 4 nolu elekten asag: gegen ortalama
malzeme miktar1 % 49 ve 200 nolu elekten gegen ortalama malzeme ise % 15 olarak

elde edilmistir.

ML zemini i¢in de elek analizi yapilmistir. Elek analizinde 4 nolu elekten agag:
gegen ortalama malzeme miktar1 % 99 ve 200 nolu elekten gegen ortalama malzeme
ise % 71 olarak elde edilmistir. ML zeminin elek analizi verileri Tablo 4.11°de iri

taneli zeminler ile birlikte verilmistir.



Tablo 4.11. Késekoy yerlesim alam ince taneli zeminlerin mithendislik 6zellikleri.

. ZeminTiiri
Miihendislik Ozellik
CL CH ML
Min. Deger 25 50 24.4

LL (%) | Maks. Deger 50 | 787 | 285
Ortalama Deger 38.60 | 50.64 | 26.45

Min. Deger 172 | 24.1 21.1
PL(%) |Maks. Deger | 259 | 329 | 242

Ortalama Deger | 21.52 | 27.1 22.65
Min. Deger 7.5 25z 33

P1(%) | Maks. Deger 25.6 46 43

Min. Deger 82 | 212 17.5
wa (%) Maks. Deger | 403 | 56.5 19.9
Ortalama Deger | 17.91 | 29.49 18.7

| Min.Deger_ [ 1903 [ 1777
Yo (grfem’) I s Deger | 2054 | 1979 | -

Ortalama Deger 1.974 | 1.894 &
Min. Deger 9 12.5 27
Maks. Deger | S0 48 44
Ortalama Deger | 2699 | 2745 | 355
Min. Deger 0.5 | 0.58 =
qu(kg/em®) | Maks. Deger | 2-14 | 3.86 -
Ortalama Deger 1.03 | 0.64 =
Min. Deger | 025 | 029 | -
¢ (kg/em®) | Maks. Deger | 107 | 193 | -

Ortalama Deger 0.51 | 1.29 5
Gegirimlilik (cm/sn) <10? 10°-10°

SPT N3

Gegirimlilik Derecesi Gegirimsiz Az




Tablo 4.12. Kosekdy yerlesim alani iri taneli zeminlerin mithendislik 6zellikleri.

; ZeminTiirii
Miihendislik Ozellik
SM/SW/SP GC ML
Min. Deger 9:3 12.1 17.5
wa (%) Maks. Deger 353 1211 19.9
Ortalama Deger 15.33 12/1 18.7
Min. Deger a = =
¥i (gr/em?) Maks. Deger - = =
Ortalama Deger = 3 -
Min. Deger 1155 41 27
SPT N3o Maks. Deger 50 41 44
Ortalama Deger | 2908 41 35\5
Min. Deger 1 51 =
+4 | Maks. Deger 49 51 2
Elek Analizi Ortalama Deger 22.30 51 1
Min. Deger 16 15 64
-200 | Maks. Deger 48 15 78
Ortalama Deger | 30.70 15 71
Gegirimlilik Katsayist (cm/sn) 10°-107 | 10°-107 | 10°-10°
Gegirimlilik Derecesi Orta Orta Az




BOLUM 5. ZEMININ DINAMIK DAVRANISLARI

Zeminin dinamik davramgi, depremde ortaya g¢ikan sismik dalgalarin zemin
ortaminda yarattif1 yanal ve diisey yiiklere verdigi tepki olarak nitelendirilir. Diger
bir deyisle, zeminin deprem yiikii (¢evrimsel yiik) altinda gosterdigi davranislardir.
Zeminler, depremden gelen yiiklerden dolayi, zemininde durumuna bagh olarak
farkli davramglar gosterebilir. Depremle ortaya ¢ikan zeminin dinamik
davramglarindan en onemlileri zeminin sivilagmasi, zeminin oturmasi, zemin
biiyiitmesi ve zeminin dogal yamaglardan ve sevlerden kaymasi olarak sayilabilir. Bu
boliimde deprem tarafindan olusturulan gevrimsel yiiklerin yarattig: etkilerden olan

sivilasma, oturma ve kayma deformasyonlan iizerinde durulmustur.

Dinamik yiikler altindaki zeminlerin durumu zemin dinamigi aragtirmalarinin
konularini olusturmaktadir. Dinamik yiikler s6z konusu olunca zemin ortamin
dayanim giicii énem kazanmaktadir. Zemin mekaniginin konusu olan statik yiikler
karsisinda ihmal edilen 10 *lLik deformasyon miktar1 zemin dinamik davranigi igin
onemli olmaktadir. Dinamik yiikler ¢evrimsel bir yapida olup depremler, trafik ve
deniz dalgalan tarafindan olusturulurlar. Dinamik yiikler dalga, titresim ve ok gibi
farkli formlarda ¢ok kisa veya uzun periyotlarda ortama etki ederler. Ornegin,
ugaktan atilan bir bombanin yere etkisi 107107 sn gibi bir siirede ani bir ok
seklinde olurken, depremde ise yiikler ortama farkli amplitiitierde 10-20 kez
tekrarlanarak 107”sn - 3 dakika siire kadar etki edebilmektedir (Ishihara 1996).

Zeminlerin deformasyon karakteristikleri, etkisi altinda kaldiklari makaslama
deformasyonlarinin biyiikliigiine bagh olmaktadir. Deformasyonlarin biiyiikliiklerine
gore zeminler elastik, elasto-plastik ve gégme seklinde davrams gosterirler. 10*ten
kiigiik deformasyon biiyiikliiklerinde zemin tamamen elastik davranarak ilksel
durumuna dénebilmektedir. 10*-10%lik deformasyon karsisinda zemin davranisi

elasto-plastik olmaktadir. Bu durumda zemin ilksel durumuna dénemeyip gatlaklar,



farkli oturmalar gibi deformasyonlara maruz kalabilir. Biiyiik deformasyonlar
karsisinda zeminde sivilasma, kayma ve oturmalar gibi gé¢me davramglar ortaya
¢ikar. Zeminin elastik davramisi diger siradan malzemelerden beton veya gelik gibi

olmay1p daha dar bir alanda bulunmaktadur.

Zeminlerin dinamik davraniglarimi ortaya koyan bazi matematiksel analizler
geligtirilmigtir. Bu analizler yer tepki analizleri olarak adlandinlir. Bunlar yap:
tasarimi igin deprem dalgalarinin tahmini, sivilasma tehlikesinin degerlendirilmesi
i¢in dinamik gerilme ve deformasyon tespiti ve toprak ve istinat yapilarina hasar
verebilen deprem yiiklerinin belirlenmesinde kullamlirlar. Bu analizler bir boyutlu
(1D), iki boyutlu (2D) ve ii¢ boyutlu (3D) olarak dogrusal (linear) ve dogrusal
olmayan (nonlinear) yaklagimlar ile zemin ortamlarin depremdeki davramglarini
ortaya koymaya caligirlar. Zeminin dinamik davramisinin matematiksel analizinin
tam olarak yapilabilmesi ortamda bulunan zeminlerin elastisite modiiliiniin ve
dogrusal olmayan 6zelliklerinin eksiksiz bir sekilde bilinmesi ile gergeklestirilebilir.
Zemin ozellikleri, zemin cinsine bagh olarak ¢ok farkliliklar sunarlar bu nedenle
aragtirilmasi yapilan alanda zemin ozelliklerinin bilinmesi ¢ok 6nemli olmaktadir.
Asagidaki kisimlarda sivilagma, oturma ve kayma deformasyonlari bagliklar: altinda

zemin dinamik davranislari detayli olarak anlatilacaktir.
5.1 Sivilasma Deformasyonu

Zeminlerin dinamik davramglarindan 6nemli, karmagik ve tartismali konularindan
birisi sivilasmadir. 1964 yilinda Alaska (Mw=9.2) ve Niigata (Ms=7.5)
Depremlerinin meydana gelmesiyle sivilasma olgusunun yikicr etkisi dikkat
¢ekmistir. Bu depremler, sivilagma ile olugmus yamag kaymalan, koprii ve bina
temel gogmeleri ve yapilarin zemine gomiilmesi gibi hasarlar yaratmuglardir.
Sivilagma ile ilgili arastirmalar bu depremlerden sonra baslatilmis ve otuz bes yili
askin siirede pek gok aragtirmaci bu konu ile ilgili aragtirmalar yaparak farkh

terminoloji, yaklagim ve analiz yontemleri gelistirmislerdir.

Sivilasma, suya doygun taneli zeminlerin, ozellikle temiz kum, siltli ve gakill

kumlar gibi zeminlerin bosluk suyu basincimn deprem gibi dis etkiler yardimiyla

')



artmasi ve efektif gerilmesinin azalmasi sonucu kati halden akiskan bir hale gegmesi
olay: olarak tamimlanir. Sivilagma, deprem sonucu ortaya ¢ikan enerji dalgalarinin
olusturdugu kayma gerilmelerinin ortama uygulanmast ile olugur. Tekrarli gerilmeler
ortama uygulandiklarinda zeminin genel yapisimin veya iskeletinin bozulmasina ve

bosluk suyu basincinin artmasina neden olurlar.

Sivilagmaya neden olan kayma gerilmeleri zemin igerisinden yukari dogru yol alan
gevrimsel kayma dalgalan tarafindan olusturulur. Zeminin yeryiiziine yakin
seviyelerdeki deprem yiikii ile yiiklenmesi $ekil 5.1°de gosterilmistir. Depremde
kayma gerilmeleri gelisigiizel fakat ¢evrimsel bir gekilde zemine etki ettigi kabul
edilmektedir.

Kohezyonsuz ve gevsek bir sekilde bulunan zemin tanelerinin bulundugu ortama
kayma gerilmeleri uygulanirsa (T), gevsek taneler sarsilmanin etkisiyle birbirlerine
yaklasarak daha siki bir hal alirlar. Hizli ¢gevrimsel kesme gerilmelerin uygulanmasi
bosluk suyu basincinin (Denklem 5.1), statik diigey basinca (Denklem 5.2) esit bir
hale gelmesini saglar ki bu da biiyiik deformasyon ve su akigina ve tanelerin askida
kalmasina yol agar. Toplam statik diisey basincin deprem esnasinda artan bosluk
suyu basinci tarafindan azaltilmasiyla ortaya efektif diisey gerilme ¢ikar (Denklem

5.3).

Sekil 5.1. Zemin i¢inde deprem dalgalarinin etkisi.
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u=Wvxh (5.1)
o=Yaxh (5.2)
o'=c-u (5.3)

Sekil 5.2 de zemin tanelerinin birbirleriyle olan temaslari ve zemine etkiyen
gerilmeleri gostermektedir. Sivilagan zemin etkisini zemin ortamin kogullarina gére
farkli hasarlar seklinde gosterir. NRC (1985) depremlerde zemin sivilagmasiyla

iligkili sekiz tiir yenilme (deformasyon) tanimlar. Bunlar;

1- Kum kaynamalan (Cokme ve az hasar meydana getirir)

2- Yamaglanin akma tiirii kaymas1 (Cok biiyiik zemin kiitlelerinin yamag asagi
kaymast)

3- Yatay (yanal) yayilma

4- Zemin salinimi

5- Tagima giictiniin kaybolmasi

6- Zemine gomiilii yapilarinin yiizeye ¢ikmasi

7- Zemin oturmast

8- Istinat duvarlarinin gégmesi

Toplam genlme

o T
Efektf geril.me,c'= o-u

Sekil 5.2. Zemin iginde olugan gerilmeler.
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Sivilagma hasarimin siddeti, zayiflatilmig kayma mukavemeti ve zemin tarafindan
desteklenen statik kayma yiiklerinin biiyiikliigiiniin bir fonksiyonudur (Ishihara et al
1991). Kaydirici kesme yiikleri sivilasmig zeminin zayiflatilmig giiciinden biiyiik ise,
dengenin kaybedilmesi gok biiyiik yer deformasyonlarina ve akma tiirii kaymalara
neden olur. Fakat kaydirict kesme kuvvetleri kayma mukavemetinden daha az ise
sadece sirli kayma deformasyonlart olugmaktadir. Kaydirici kayma mukavemeti
olmayan diiz alanlarda, agin bogluk suyu basinci zemini zorlayarak yiizeyde kum
kaynamalar1 meydana getirir. Robertson et al (1992), ¢evrimsel yiikleme altinda

sivilagma ile iligkili zemin gégmeleri genel olarak iki grup olarak tamimlamuglardir.

1.Akma tiirii deformasyonlar: Gevsek, sikigabilen zeminlerin sivilagsmasi ile ¢ok
biiyiik deformasyonlarin olusmasi.
2.Smirh deformasyonlar: Sivilagan bir zeminin biiyiikk deformasyonlarda kayma

mukavemeti kazanmasiyla dengeyi kaybetmeden olugan sinirli deformasyonlar.

Zemin sivilagmasi ve onunla ilgili deformasyonlar genel olarak biiyiik depremlerle
bire bir iligkilidir. Genel anlamda sivilagma dinamik bir yiikleme esnasinda
kohezyonsuz ve suya doygun zeminlerin mukavemetini yitirmesi olarak tanimlanir.
Daha giincel bir tammlama sivilagmay1 bosluk suyu basincinin artmasi ve efektif
gerilmenin azalmasi sonucu zeminin kati durumdan akici bir hale déniismesi olarak
ifade eder. Zemin sivilagmasi ile ilgili baz1 sinirli yer deformasyonlar daha dogru bir
tanimlama olan gevrimsel mobilite ile tanimlanir. Cevrimsel mobilite zeminin bir sivi

gibi hareket etmesi olmay1p sinirli deformasyonunu tammlar.

Sivilasma makaslama gerilmelerine maruz kalan zeminin hacminin kiigiilme
ozelligine bagh olarak ortaya ¢ikar. Gevsek ve suya doygun bir zemin makaslama
gerilmesi ile yiiklenince zemin taneleri yeniden dizilerek daha siki bir hal alirlar bu
da bosluklarin daha az yer kaplamasim ve bosluklardaki suyun disari atilmasini
zorlayan bir durum ortaya koyar. Eger bosluk suyunun drenaji engellenirse, bosluk
suyu basinci makaslama yiikii ile orantih olarak artar (Sekil 5.3). Bu olay gerilmenin
zemin iskeletinden bosluk suyuna gegmesine yol agarak zeminin efektif gerilmesinin
ve kayma mukavemetinin azalmasina neden olur. Eger zemin kayma mukavemeti

zemini etkileyen kayma gerilmesinden daha diisiikse, zemin biiyiik deformasyonlara

oc



Tablo 5.1. Zemin sivilagmasi sonuglarinin siniflanmasi (Castro 1987).

Yerinde gerilme durumu

Zemin Davramisi

Tipik Arazi Gozlemi

Herhangi bir kayma
gerilmesi
uygulanmazken

Hacim azalmasi
Bosluk suyu basinc
artigl

Yerde oturma

Yiizey ¢atlaklarindan
kum kaynamalan ve
¢ikiglar

Akma tiirii kay|171alar

Kayma gerilmesi rezidiiel ¢ Dengenin kaybedilmesi | e
mukavemetten biiyiik ise | e  Sivilagma e Binalarin gomiilmesi
e Hafif yapilarin
b zeminde yilizmesi
Kayma gerilmesi rezidiiel |e  Sinirli kayma e Yamaglarin kaymasi

mukavemetten kiigiik ise

deformasyonlari
Zemin kiitlesi dengede
kalir

Binalarin oturmasi
Yatay yayilma

ve kayma mukavemetinin azalmasma neden olur. Eger zemin kayma mukavemeti

zemini etkileyen kayma gerilmesinden daha diisiikse, zemin biiyiik deformasyonlara

ugrayabilir ve sivilagtifs sdylenir (Martin et al 1975, Seed and Idriss 1982). Daha dar

bir tanimlama ile gercek sivilasma, hacimsel olarak kiigiilen bir zeminin drenaj

olmams ve rezidiiel kayma mukavemetini agan statik kayma gerilmeleri altinda

zemin akisi olarak tammlanabilir (Castro 1987). Gevsek ve kohezyonsuz zeminlerin

sivilagmasi sabit ve gevrimsel kayma yiikleri altinda gozlemlenebilir.

Sekil 5.3. Zemin tanelerinin sivilagma esnasindaki durumu.
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Youd (1984) benzer alanlarda sivilasma meydana gelmesinin muhtemel oldugunu
belirtmistir. Bu diisiinceden hareketle herhangi bir depremde sivilasma yasamig bir
alanin kosullarina sahip bagka bir alanda aym deprem kosullan altinda sivilagma
meydana gelebilir. Zemin sivilasmasi miihendislik yapilarimin performanslarini

olumsuz yonde etkilemektedir.

5.1.1. Bu incelemede sivilagsma analizleri ve terimleri

Bu inceleme ile izmit Havzasi geng ¢ékellerinin sivilasma potansiyeli belirlenmistir.
Sivilagma potansiyeli belirlenmesinde Seed and Idriss (1971) yaklagimi, MECK
yontemi ve YSA yontemi kullanilmistir. MECK (Modifiye Edilmis Cin Kriterleri)
yontemi ince taneli zeminlerin sivilasma yatkinliginin belirlenmesi i¢in kullanilirken,
Seed and Idriss (1971) ve YSA yontemlerinde iri taneli zeminlerin sivilagma riskinin
belirlenmesi i¢in kullamlmigtir. Sivilagma ile ilgili ve bu incelemede kullanilan

terimlerin agiklamalar agagida yapilmaktadir.

Sivilagsma potansiyeli degerlendirmesinde iki faktor g6z niine alimir (Abdel-Rahman
et al 1995);

a) Jeoteknik faktor: Sivilagma ozelligi tasiyan zemin tabakalarimin ozelliklerine
bagh olan sivilagma yatkinlig: (liquefaction susceptibility),
b) Sismolojik faktor: Sivilasma yatkinhigi tagiyan bir zemin tabakasimin

stvilagabilirligini kontrol eden kuvvetli yer hareketidir (liquefaction opportunity).

Zeminin sivilasma yatkinhg: (liquefaction susceptibility) zemin &zellikleri ve
zeminin bulundu@u ortam kogullart ile belirlenir. Zeminlerin sivilagma yatkinliklarim
degerlendiren pek ok yontem gelistirilmistir. Bu yoéntemlerden birisi MECK
yontemidir. Ince taneli zeminlerin asagidaki kriterleri sagladiginda genel olarak
sivilagmaya yatkin olduklar sdylenir.

e Likit limitleri (LL) <33.5

e Suigerigi (w,) <0.87xLL

e Kil Orani (<0.005 mm) < % 20

e Plastisite Indisi (PI) < 13



Bu incelemede ince taneli zeminlerin sivilasma yatkinliklan MECK yontemi ile

aragtirilmistir.

Sivilagmaya yatkin zeminlere etkiyen bir deprem yiikii s6z konusu olunca sivilasma
riski veya tehlikesi sz konusu olmaktadir. Bu incelemede Seed and Idriss (1971)
yaklagimini temel alan LiquifyPro (CivilTech 2002) bilgisayar programi ile kum ve
cakilli kum gibi iri taneli zeminlerin sivilagma riski tasiylp tagimadiklan analiz
edilmigtir. Bu sivilagma analizlerinde zemin ortamin sivilasmaya karg1 gosterecegi
mukavemet SPT Njo degerleri ile belirlenmigtir. Sivilasma riski veya tehlikesi ile
tammlanan, siwvilasma  yatkinh@  tasiyan  zeminlerin  deprem  etkisiyle
sivilagabilirligidir (liquefaction opportunity). Sivilasma potansiyeli hem sivilagma

yatkinhigin1 hem de sivilagma riskini kapsamaktadir.

Jeoteknik ve sismolojik faktor verilerini igeren egitim seti ile egitilen YSA, Izmit
Havzas1 zeminleri i¢in yine ayni faktor verileri ile hazirlanan test setini zemin
sivilasmast igin test etmistir. Bu yaklasim ile havzadaki zeminlerin sivilagma

potansiyeli belirlenmistir.

5.2 Oturma Deformasyonu

Oturma, zeminlerin statik ve dinamik yiikler altinda diisey yonde sikigarak ilksel
konumlarindan daha diigikk seviyelere deforme olmalar olarak tanimlanabilir.
Kumlarda oturma yaygin olarak goriiliir. Killer yapisi itiban ile konsolide olma

ozelligine sahiptirler.

Deprem esnasinda iri taneli zeminlerde sarsintidan dolay1 bir sikilasma meydana
gelmektedir. Yeralinda bu sikilasma olay1 ylizeyde oturma olarak kendini
gostermektedir (Sekil 5.4). Depremle olusan oturmalar si§ temeller iizerinde olan
yapilar, altyapilara, kazik destekli yapilara ve su, elektrik, telefon, dogalgaz gibi
yasam hatlarina zarar vermektedir. Ortamda suyun olup olmamasi zeminin deprem

esnasindaki oturma karakteristigini belirler.



+ Oturma

OOOOC? OO0

=<0

X

a)Yiikleme Oncesi b)Yiikleme Esnasinda c)Yiikleme Sonrast
(Drenaj yok) (Drenaj Oldukran Sonra)

Sekil 5.4. Deprem yiikii ile meydana gelen oturma.

Kuru kumlar ¢ok ¢abuk otururlar; kuru kumdan olusan bir zeminin oturma islemi
deprem sonuna kadar tamamlanir. Suya doygun kumlu bir zeminin oturmas: daha
fazla zaman alir. Oturma ancak deprem esnasinda olusan bosluk suyu basincinin
ortadan kalkmasiyla olusur. Bu tiir oturmalar i¢in gereken siire zeminin
gegirimliligine (permeabilite), sikisma oramna ve suyun drene olmasi igin aldigi
yolun uzunluguna bagl olarak birkag dakika ile birkag giin olabilmektedir. Deprem
ile olusan oturmalarin hesaplanmasinda giigliikler gikmaktadir. Statik oturma
hesaplarinda hatalar % 25-50 arasinda iken, daha karmagik bir hal alan sismik
yiikleme esnasinda bu oran artabilmektedir. Buna ragmen oturma deformasyonu
hesabi yapan bazi yontemler ile hesaplanan oturmalarn arazide gdzlemlenen

oturmalar ile uyumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir (Kramer 1996).
5.2.1. Kuru kumlarda meydana gelen oturmalar
Deprem yiikii altindaki kuru kumlann sikilagmasi, kumun yogunluguna, gevrimsel

kayma deformasyonunun  biiyiikliigine ve deprem esnasinda  kayma

deformasyonunun gevrim sayisina baghdir (Silver and Seed 1971). Oturmalar gok



yonlii salimm diizeltmeleri igeren detayh yer tepki analizleri (Seed and Silver 1972)
veya daha basitlestirilmis yontemler (Tokimatsu and Seed 1987) kullamlarak

hesaplanabilirler.

Basitlestirilmis yontemde, efektif ¢evrimsel makaslama yamulmasi (yeyc), sivilagma
baglangic1 igin 6n gorillen g¢evrimsel deformasyonlarin hesaplanmasina (Bkz.

Denklem 7.1) benzer olarak hesaplanir (Denklem 5.4, Kramer 1996).
Yire =0,65(amar/ g)- [(0V - 74) (G (o0))] (5.4)

Zemin sivilasmasinin etkileri, mithendislik yapilar igin ¢ok 6nemli olmaktadir.
Sivilagma esnasinda ortaya ¢ikan agin bosluk suyu basincinin normal hale dénmesi
ile zemin i¢inde bir oturma meydana gelir. Oturmanin miktar: sivilasmanin olustugu
zeminin sikihgina (yogunluguna) ve deprem tarafindan zemin iginde olugturulan
cevrimsel deformasyona baghdir. Tokimatsu and Seed (1987) sivilasmadan dolay
zeminlerde meydana gelen oturmalar1 hesaplayan bir yontem gelistirmislerdir. Bu
yontem zemin tabakalarinin yogunlugu ve tabakalara etkiyen sarsilma siddetini
dikkate alir. Béliim 7.2.2.2°de depremde kuru kumlarda meydana gelen oturmalarin

hesaplanmas agiklanmaktadir.
5.2.2. Suya doygun kumlarda meydana gelen oturmalar

Deprem sonrast suya doygun kumlarin sikilagmasi kumun relatif sikiligi
(yogunlugu), kumda olugan en biiyilk makaslama deformasyonu ve deprem
tarafindan olusturulan asin bosluk suyu basinci tarafindan etkilenir. Laboratuar
deneyleri gostermistir ki sivilagmamn baglangicindan sonra hacimsel deformasyon,
rolatif sikilik ve maksimum makaslama deformasyonu ile degismektedir. Tokimatsu
and Seced (1987) (Ny)so ve relatif sikilik parametreleri arasinda bir korelasyon
kurmuglardir. Ayrica, Seed et al (1984) sivilagan zeminin makaslama deformasyon
potansiyeli kestirimini (N;)go ve CSR parametrelerini kullanarak bir grafik iizerinde
gerceklestirmiglerdir. Bu grafik M=7.5 olan bir depremde sivilagsma sonrast hacimsel
deformasyonu (%), (N1)so ve CSR degerlerinden dogrudan hesaplanmasimi saglar
(Kramer 1996). Bélim 7° de LiquefyPro (CivilTech 2002) tarafindan hesaplanan



suya doygun zemin oturmalari anlatilmaktadir. LiquefyPro (CivilTech 2002) suya
doygun zemin oturmalan iki farkli yontem olan Tokimatsu and Seed (1987) ve
Ishihara and Yosemine (1990) ile yapar. Bu iki yontemden biri segilerek sivilasmada

suya doygun zeminlerdeki oturmalar hesaplanir.

5.3. Kayma Deformasyonu

Dogal yamaglardan veya insan yapimi sevlerden kaymalar dogada sik rastlanilan bir
olaydir. Dogal halde yamaglar dengede olabildikleri gibi herhangi bir dis etki ile
dengelerini kaybedebilirler. Bu dig etkilerden biri olan deprem meydana geldiginde,
kayma simirina yakin olan bir yamag malzemesi depremde olusan yer sarsintis: etkisi
ile kayma hareketine gegebilir. Kayan malzemenin biiyiikliigiine gére meydana gelen

hasarlar ¢ok az yikici veya ¢ok yikici arasinda degismektedir.

Depremlerde goriilen zemin dinamik davramslardan birisi kayma deformasyonu
seklinde olmaktadir. Tepelerin fazlaca bulundugu bir topografyada ve egimlerin
yiiksek oldugu kesimlerde depremler heyelanlara neden olabilirler. Heyelanlar
genellikle deprem merkezlerinden 30-50 km’lik bir zon i¢inde meydana gelirler ama
baz1 biiyiik depremlerde bu zonun 80 km’ye kadar ¢iktign goriilmiigtiir. Bu tir
deformasyonlarla ilgili pek ¢ok 6rnek vaka bulunmaktadir. Bunlardan biri, 16 Arahk
1920 Cin Halk Cumhuriyeti’'nin Kansu Eyaletinde meydana gelen Ms=8.6
bityiikliigiindeki depremde 16s birimlerinin bulundugu yamaglarda g¢ok biiyiik
heyelanlarin olustugu kayitlara gegilmistir. Bu depremde ¢ok biiyiik miktarlarda
ylizey malzemesi yaklasik 2 km boyunca hareket etmistir. Hareket eden bazi
malzeme kiitleleri, yollari, agaglari ve evleri de beraberinde tasimigtir (Stokes and
Judson 1968).

Depremlerde meydana gelmis heyelanlar ¢ok eski tarihlere dayanmakta ve gok
biiyiik hasarlar meydana getirmiglerdir. Bazi depremlerde, heyelanlar depremin
yarattigs diger etkilerin hasar oranlarina yakin veya daha fazla hasar yaratmuglardir.
Ornegin, 1964 Alaska Depreminde, depremin olusturdugu heyelanlarn yarattig
hasar toplam hasarin % 56’ sim olugturmustur (Youd 1978). Kobayashi (1981) 1964
ve 1980 yillar arasinda Japonya’ da manyetiidii 6.9’dan biiyiik olan depremlerde



meydana gelen Oliimlerin yansindan fazlasim heyelanlar meydana getirdigini
belirtmigtir. Cin Halk Cumhuriyeti Ningxia Eyaletinde 1920 Haiyuan Depremi
(Ms=8,5) pek gok biiyiik heyelanlar meydana getirerek 100.000° den fazla insanin
hayatin1 kaybetmesine yol agmistir (Close and McCormick 1922). Bu nedenle sismik
yamag dengesinin analiz edilmesi miihendislik jeolojisi ve jeoteknik miihendisliginin

¢ok 6nemli bir konusu olmaktadir.

5.4. Sivilasma Potansiyeli Tasiyan Zeminlerin Iyilestirilmesi

Izmit Havzasi geng ¢okellerinin deprem esnasindaki muhtemel davramslarindan biri
olan sivilasma yatkinlig: ve tehlikesi ortaya konuldugu igin sivilasma potansiyeli
bulunan alanlara uygulanacak iyilestirme yontemlerinden bahsedilmektedir.
Zeminlerin sivilagma yatkinhigini ve tehlikesini azaltmak igin, baz1 zemin iyilestirme
teknikleri gelistirilmigtir. Bu tekniklerin ana amaci deprem esnasinda zemine
uygulanan gevrimsel gerilmeler ile olugan bosluk suyu basincinin ¢ok biiyiik artiglara
ulagmasini engellemektir. Bu amaca ulagmak i¢in zeminin sikilagtirilmas: ve drenaj
kapasitesinin arttirilmasi yontemleri uygulanmaktadir. Zemin sivilasma yatkinligi ve

riskine karg1 zemin iyilestirilmesinde kullanilan yontemler;

e Vibroflatasyon

e Dinamik kompaksiyon

e Tas kolonlar

e Kompaksiyon kaziklar

e Kompaksiyon ¢gimentolama

e Drenaj teknikleri olarak siralanabilir.

Bu yontemler tekil olarak uygulandiklari gibi birkag yontemde bir arada
uygulanabilir. Bu yontemler kullanilmadan once sivilagmaya yatkin zeminler
belirlenmeli, labaratuvar ortaminda detayl: deneyler yapilarak iyilestirme &ncesi
zeminin durumu ortaya konulmalidir. Ortama zemin iyilestirilmesi yontemleri
uygulandiktan sonrada yerinde deneyler yapilarak iyilestirmenin ne denli bagarih

oldugu tespit edilmelidir.



Sivilagma potansiyeli tagiyan zeminler iizerine inga edilen temeller ¢ok olumsuz
sonuglar ile karsilasabilmektedir. Boyle zeminler iizerine inga edilecek temellerin
saglam bir zemine oturtulmasi i¢in zemin iyilestirme teknikleri gelistirilmisgtir.
Bunlardan en yaygin kullanilan iki teknikten birisi kum kompaksiyon kaziklari ve tag
kolonlar1 olmaktadir. Bu teknikler yatay ve egimli yiizeylerde kayma dayanimim
arttirmakta, bosluk suyu basincinin, ortamdaki suyun drene edilmesiyle, azalmasim

saglamakta ve diisey olarak zemini desteklemektedir.

Sivilagma ile iligkili zemin davranislan zemin yiizeyinde veya zeminin belli bir
derinliginde bulunan miihendislik yapilarina hasar verirler. Bu duruma en iyi 6rnek
17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi’nin Adapazari’nda zeminin sivilagsmas: ile
yarattign hasarlardir. Bu bolgede pek ¢ok bina zeminin dayamm giiciinii
kaybetmesinden dolay1r zemine gémiilmiis, farkli oturmalardan dolay: egilmis, bazi
binalar ise temelleri ile zeminden ayrilip komgu binaya yaslanmis veya donmiis bir
sekilde hasar gormiistiir. Adapazari’nda meydana gelen zemin ve yapi hasarlan
hakkinda pek ¢ok aragtirma yapilmistir. Bu aragtirmalar sonucunda sivilagan
kesimlerin suya doygun, SPT vurus sayilari diigiik, s1g derinlikte bulunan ince kum

ve siltli kumdan olugan zeminlerin oldugu belirtilmigtir.

5.5. Giincel Depremlerde Goriilen Zemin Davramslar:

Son yillarda meydana gelen biiyiik ve yikict depremler yap: tahribati yaninda zemin
etkisiyle ile de hasarlar meydana getirmistir. Bu depremler, zeminlerin biiyiik
depremlerde nasil davranacagim gosteren 6nemli veri kaynaklaridir. 1999 yilinda biri
Tiirkiye’de, digeri Tayvan’da meydana gelen iki biiyiik depremde zemin etkisiyle
olusan yikimlar oldukga yiiksek olmustur. Bu depremlerde gesitli alanlarda goriilen
sivilasma ve yamag kaymalar ¢ok biiyiik hasarlar meydana getirmistir. Bu depremler
giincel olduklari i¢gin zeminin gosterdigi davramslar ve onun yarattig1 hasarlar detayl
bir sekilde kaydedilmis ve bu davramglan incelemek igin pek ¢ok arastirma

yapilmugtir.



5.5.1. 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi zemin davramslar:

17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi’nde zemin gogmeleri ve zemin deformasyonlarin
yaygin ve etkili oldugu bir depremdir. Deprem yiizeyde yaratmig oldugu kirik
yaninda zemin sivilagmasi, yanal yayilma, tektonik deformasyonlar sonucu olusan
kiy1 ¢okmeleri, Marmara Denizi ve Sapanca Golii kiyilari boyunca ve i¢ kesimlerde
meydana gelen heyelanlar gibi yilizeyde deformasyonlar yaratmistir. Sivilasma en
yaygin ve etkili Adapazari’nda olmugtur. Burada sivilagma ile binalar farkli oturma,
yana yatma, zemine gémiilme ve devrilme gibi hasarlar gérmiislerdir. Depremin
kuvvetli etkisi pek ¢ok binanin yikilmasina veya az, orta, agir hasar gormesine yol
agmistir. Bunun yaninda yagam hatlan ve altyap: elemanlarim da etkilemistir. Ayrica
Marmara Denizi kiyisinda bulunan limanlarda gogmeler ve yanal yayilmalar

olusturmugtur.

Golciik’ten D’suna dogru kiyr birkag km boyunca oturmus bunun sonucunda deniz
kiyidan ilerleyerek daha i¢ kesimlere ulagarak binalara ve insanlara zarar vermistir.
[zmit Korfezi K, D ve G kiyilari boyunca ufak gapli yanal yayilmalar yaninda etkili
yamag kaymalari da meydana gelmisti. En biiyilk hacimli kiy1 gogmesi
Degirmendere’de daha kiigiik hacimli kiyr gégmeleri Degirmendere’nin B’sinda ve
Halidere’nin B’sinda birkag km &tesinde meydana gelmistir. Kiy1 gogmelerinin
yamnda zemin sivilagmas: ve diisiik-orta siddetli yanal yayilmalar [zmit Korfezi’nin
kiyilar1 boyunca farkli alanlarda olugmustur. Bunlardan en Gnemlileri donanma ve

sanayi limanlarinin oldugu alanlardir (EERI 2000).

Depremde meydana gelen en etkili doga olay:r sivilasma olmugtur. Sivilasma
Adapazan ve Yalova arasinda 120 km’lik bir hat boyunca yer yer olusarak binalara
ve altyapiya hasar vermistir. Bu depremde en yaygin ve etkili goriildiigii alanlar
Adapazan ve civarl olmustur. Pek ¢ok bina oturmus, yan yatmus, kismen veya
tamamen devrilmistir. Sivilasmadan dolay: gézlemlenen en biiyiik oturma 110 cm
olarak belirtilmigtir (JSCE 2000). Sivilagma Sapanca Go6lii kiyilarinda da etkisini
gostermigtir. Sivilasmanin yiizeydeki izlerinden kum &bekleri ve yanal yayilma
Sakarya Nehri yamaglarinda, Adapazar1 merkezi, Akyazi, Sapanca Golii G kiyisinda,

Izmit Korfezinin G kiyisinda farkli alanlarda ve Yalova’da goriilmiistiir.



Depremi takiben I.T.U. Zemin Mekanigi ve Temel Mithendisligi 6gretim tiyelerinin
yerinde yaptig1 incelemelerde ozellikle Adapazan, Golciik ve Yalova'da meydana
gelen hasarlarin baglica sebebinin zemin problemlerinden kaynaklandig: belirtilmigtir
(1.1.0. 1999). Adapazan érneginde oldugu gibi, zemin kosullari elverissiz ve yeralt
su seviyesi ¢ok yiiksek oldugu halde agir yapilarin bile tekil veya siirekli temellere
tagitildig1 yerlerde ise binalarin farkli oturma yaptigi, devrildigi, yana yattig veya
zemin katlarin bodrum kata doniistiigii tespit edilmistir. ilk defa bu depremde
elverigsiz zemin kosullari, deprem hasarinin biiyiik olmas iizerinde bu derece etkili
olmustur. Kavakl ve Goleiik’te, deniz kiyisi ile karayolu arasindaki diizliiklerde
ortaya ¢ikan heyelanlar ve arazi ¢okmeleri, bdlgenin morfolojisini tiimiiyle
degistirmis ve bu bolgelerde denize yakin olan alanlar ve kiyiya yakin yapilar su
altinda kalmustir (1.T.U. 1999).

5.5.2. 1999 Chi-Chi Depremi zemin davramslar:

Diinyanin gesitli bolgelerinde aktif faylarla sinirlanmis veya aktif faylara yakin
sedimanter havzalar sik sik biiyiik depremlerle sallanmakta ve sonugta da en aci
kayiplardan biri olan insan yagam ve yapi hasarlarina yol agmaktadir. Bu duruma en
uygun Orneklerden birisi 1999 yilinda Tayvan’da meydana gelen Chi-Chi
Depremi’dir (Mw = 7.5). Tayvan Avrasya levhasinin kitasal kenar ile Filipin Denizi
levhasinin Luzon Yay: ile oblik olarak garpigmasiyla olugsmus 5 milyon yillhk geng
bir dag kusagidir. 1999 Chi-Chi Depremi son yiizyil i¢inde Tayvan’1 etkilemis en
biiyiik deprem olup Chelungpu Fayimin 80 km kirilmasi ile meydana gelmistir. Bu
depremde kirilan faya yakin iki havzada genis ¢apta olugan sivilagmalar can ve mal
kaybina yol agmugtir. Sivilagmanin meydana gelmesi boyle biiyiik bir deprem ve
etkilenen alanin jeolojisi gdz oniine alindiginda pek siirpriz olmamugtir. Bu deprem
sirasinda kaydedilen pek ¢ok veri sismik yiik altinda bulunan sedimanter havzalarda
bosluk suyu mekanizmasinin ve sivilagmanin aragtirilmasinda gok yararh olmustur.

60 adet kuvvetli yer hareketi aleti ile kurulmus ag ile Chi-Chi Depremi esnasinda
oldukga fazla yakin alan yer hareketi verisi kaydedilmigtir. Havza iginde diizgiin bir
sekilde yerlestirilmis 70 hidrolojik istasyonda 188 adet gézlem kuyusu agilmis ve bu
kuyularda su seviyeleri her saat basi 0.1 cm hata mertebesinde sayisal olarak

kaydedilmistir. Bu kayitlar Chi-Chi Depremi’nde bir havzada sismik etkilerle yeralti



suyunun seviyesinin de@igimini genis bir alana yayili gekilde ortaya koymugtur

(Wang et al 2003).

Biiyiik bir deprem odagina yakinhigi, hidrolojik ve kuvvetli yer hareketi kayitlarinin
yogun dagilimi, aym havza iginde yiiksek kalitede sismik, bogluk suyu basinci ve
sondaj logu verilerinin bulunmasi sismik yiiklemenin bosluk suyu basincimi nasil
etkileyerek sivilasmaya neden oldugunu anlamak i¢in ¢ok nadir ve degerli bir olanak
saglamigtir. Eldeki tiim verilerin sentezi araziye dayal havza bazinda geligen sismik-

zemin iliskilerini ortaya koymustur.

Kum akmasi, gamur volkani, farkli oturmalar seklinde sivilasma Chi-Chi Depremi
sirasinda ve hemen sonrasinda iki Holosen sedimater havzada (Choshui ve Taichung)
¢ok yaygin olarak goriilmiistiir. Havzalarin yogun bir niifusa sahip olmasi, sivilasan
yerlerin gosterilmesinde halkin yardimi ile sivilagan alanlar saghkli bir sekilde
belirlenmistir. Sivilasan alanlar olduk¢a diizensiz bir dagilima sahiptir. Choshui
Havzasi’nin K’inde Chelungpu Fayimin kirildigi yerden yaklagik 30 km mesafede 75
sivilagmig alan meydana gelmistir. Daha uzak mesafede sivilagan 3 alan kiy1 boyunca

dolgu yapilmg alanlardir (Wang et al 2003).



BOLUM 6. VERI KAYNAKLARI

Veri sayisal degerler yanminda sayisal olmayan bilgiler toplulugu olarak
tamimlanabilir. Aragtirmalar sonucunda elde edilen bilgiler ve sayisal degerler belli
bir formata konularak yapilacak analizlerde kullamlanilir. Sayisal olmayan veriler bir
konu, olay, ortam ve durum igin tamimlama bilgisi sunarken sayisal veriler ise
herhangi bir hesap, analiz veya islem i¢in sayisal degerler saglamaktadir. inceleme
alam veri kaynaklar bu ¢aligmada gerekli olan sayisal veya sayisal olmayan verileri
saglamislardir. Bu veri kaynaklari jeolojik veriler, jeomorfolojik veriler, miihendislik
jeolojisi verileri, hidrojeolojik veriler ve sismolojik veriler olmak iizere bes kisim

altinda toplanmugtir.

6.1. Jeolojik Veriler

Jeolojik olarak havza ortaminda bulunan malzemelerin yaglan, kokenleri ve
birbirleriyle olan iligkileri énemlidir. Sivilagma potansiyeli tasiyan zeminler jeolojik
olarak bazi simirh ortamlarda olusurlar. Cékelme ortami, hidrojeolojik konum ve
¢okelme yagi sivilasma potansiyeline katkida bulunan unsurlardir (Youd and Hoose
1977). Jeolojik veriler daha once yapilmig jeolojik haritalardan, raporlardan,
makalelerden ve arazi ¢aligmalarindan elde edilmistir. Jeolojik haritalar kagit harita
formatinda bulunduklar1 gibi sayisal ortamda bulunmakta veya sayisal ortam
formatina gevrilebilme olanagina sahiptirler. Bu ¢alismada jeolojik haritalar
1/100.000, 1/25.000 ve 1/5.000 olgek bazinda bolgesel ve alansal veriler
sunmaktadirlar. 1/100.000 ve 1/25.000 6lgekli jeolojik haritalar baghca M.T.A ve
cesitli aragtirmacilar tarafindan iiretilmistir. 1/5.000 &lgekli jeolojik haritalar ise
belediyelerin yerlesime uygunluk ¢aligmalani kapsaminda arazi ¢alismalariyla
iiretilmigtir.

= 1/100.000 ve 1/25.000 jeolojik harita paftalar1 ($ekil 6.1)

= 1/5.000 jeolojik harita paftalan ($ekil 6.2)
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6.2. Jeomorfolojik Veriler

Havza ve civarinin jeomorfolojik 6zellikleri bu kisimda havza gelisimi ve havza igi

gokeller hakkinda bilgiler Boliim 2’de agiklanmaktadir.

inceleme alaninda birbirinden farkli topografik 6zellikler gosteren ii¢ morfolojik yapt
bulunmaktadir (Sekil 6.3). Bunlar K’den G’e dogru Kocaeli Penepleni, izmit
Havzas1 Diizliigii, Samanli Daglari Yiikselimi olarak tammlanir. Kuzey yiikselim
milyonlarca yillik aginma siirecinde peneplenleserek yayvan bir topografya’ya sahip
olmustur. Bu alana Kocaeli Penepleni adi verilmektedir. [zmit Havzas: iki kenarda
bulunan yiikseltiler arasinda jeomorfolojik olarak diiz bir alan konumundadir.
Havzanin gevresinde jeomorfolojik yapilardan K’de Kocaeli Yarimadas: G’de ise
Armutlu Yarimadas: yiikselimleri bulunmaktadir. Kuzeyde Kocaeli Yarimadas:
yiikseklikleri 35-457 m arasinda olup G kisimdaki Armutlu Yarimadasi’ndan daha
algak bir topografyaya sahiptir. Armutlu Yanmadas: yiikseklikleri ise 50-1310 m

arasinda degismektedir.

Izmit Havzasi, B’da Marmara Denizi D’da Sapanca Gélii, K’de Kocaeli Yarnmadast
ve G’de Armutlu Yarimadas: ile simirh bir alam temsil eder. Havza orta kisimda bir
¢okiintii ve iki kenarinda yiikselimler ile jeomorfolojik olarak horst-graben bir
goriiniim sunar. Havzanin genisligi K-G yoniinde yaklagik olarak 10 km, D-B
yoniinde ise uzunlugu 20 km’dir. Doguya Sapanca Géli'ne dogru daralan havza bu
kesimde ortalama 6 km genislige sahiptir. Egim degerleri havza i¢i ovalik kesimde %
0-5 arasinda havza kenarlarinda yiikselimlerin basladig: kisimlarda % 5-20 arasinda
degismektedir. Yiikselimlerin oldugu kesimlerde egimler % 20’den baslayip % 40’
tan biiyiik degerlere ulagmaktadr.

Hosgoren (1995) Izmit Kérfezi Havzasi’min jeomorfolojisini Kuzey, Giiney ve Dogu
Cergeveler ile agiklamaktadir. Aynca, havzamn morfotektonik — geligimi

anlatmaktadir.
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[zmit Havzas: ve civart K’inde en yiiksek kisimlar KB’da 457 m ve KD’da 390 m
olarak goze ¢arpar bu kesimde ortalama yiikseklikler 100-300 m’ler arasinda
degismektedir. Havzada yiikseklikler D-B yoniinde deniz kiyisindan sifir kotu ile
baglayip Sapanca Gélii civarinda 35 m kotuna ulagir. Yiikselimlerin oldugu K ve G
kesimlerde 35-50 m kotlar1 baglamaktadir. Giineyde yiikselimler 50-1310 arasinda
degismektedir. Bu kesimde ortalama yiikselimler 200-800 m arasinda degismektedir.
En yiiksek kissm GD’da 1310 m olup yiikseklik degerleri GD’ dan GB’ya
azalmaktadir. GB kisimda en yiiksek tepe 675 m kotuna sahiptir. Sekil 6.4 inceleme
alan1 ve civart 3D (DEM) goriintiisiinii sunmaktadir. Izmit Havzasi ve civari
1/25.000 lik sayisal topografik haritalarin bir araya getirilerek bu alan igin DEM
olusturulmugtur. DEM sayisal haritalarin CBS ortaminda ArcView 3.1 programinin

3D Analyst uzantist kullanilarak tiretilmistir.

Jeomorfolojik olarak G kesim K’e gore yiiksek ve sarp bir rolyefe, K kesim ise daha
yayvan bir rélyefe sahiptir. Giiney ve K yiikselimler iginde dendritik drenaj aglari
geligmigtir (Bkz. Sekil 6.5). Her iki kesimde yiikselimleri agindiran dereler yaminda

sezonluk dereler mevcuttur.

Inceleme alani igerisinde sulama ve igme suyu amagli goletlerde bulunmaktadir.
Kuzeyde Qayirkdy ve DSI ve Ketenci goletleri G’de ise Yuvacik baraji
bulunmaktadir. Dogal g6l olan Sapanca Gélii Bati kismi inceleme alaninin D sinirin
olusturmaktadir. Inceleme alamin B sinirini Marmara Denizi sahili olan izmit Korfezi

olusturmaktadir.
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6.3. Miihendislik Jeolojisi Verileri

Miihendislik jeolojisi amagh kullanilmak iizere pek gok veri bulunmaktadir. Arazi
deneylerinden SPT ile elde edilen N3y degerleri zemin ortamlan tamimak igin agilan
aragtirma sondajlarindan elde edilen 6nemli verilerdendir. Bu ¢alismada SPT verileri
kullamlarak standart sivilasma analizleri gergeklestirilmistir. SPT numune aha ile
zemini tanimlayict numune alinmasi ve numune alicisma zeminin gosterdigi
direncinin dlgiilmesi igin yapilan bir test yontemidir (ASTM 1999). Bu test yontemi
zemini tanimlama amaci ve uygun laboratuar testlerinin uygulanmasi igin gerekli
zemin numunelerinin elde edilmesini saglar. Almnan numune bilyiik kayma
deformasyonlar (shear strain) igeren drselenmis numunedir. Bu yéntem miihendislik

jeolojisi arastirma projelerinde yaygin bir sekilde kullanilir.

inceleme alam iginde arastirma sondajlarinda yapilan SPT deneylerinden elde edilen
orselenmig-Orselenmemis numuneler laboratuar deneylerine tabi tutulmustur. Bu
deneyler sonucunda miihendislik parametrelerinden wy, €n, ¥n, ¥4, Gs, S, LL, PL, PI,
elek analizi sonuglari (+4, -200), konsolidasyon deney sonuglari, serbest basing
deneyi, ii¢ eksenli basing ve kesme kutusu deney sonuglari elde edilmistir. Ug eksenli
ve kesme kutusu deneylerinden zeminlerin ¢ ve @ parametreleri belirlenir. Sondaj
kuyularina ait tammlama bilgileri, litolojik veriler, arazi ve laboratuar deney

sonuglari, agiklamalar bir veritabanina girilmistir.

Tablo 6.1 Izmit Havzasi iginde kalan belediyelerin yaptirdigi jeolojik-jeofizik-
jeoteknik amagli zemin aragtirmalar raporlarindan elde edilen s1g derinlikli aragtirma
sondajlarinin sayisimi ve derinliklerini belirtmektedir. Tablo 6.2 ise D.S.I.’nin
Kocaeli il sirlari iginde muhtelif alanlarda agmig oldugu derin su sondaji

kuyularinin alansal yerlerini, sayilarini ve derinliklerini belirtmektedir.



Tablo 6.1. Zemin aragtirma amagh s1g kuyular.

Sondaj ’ls'zfll‘;a;;l Sondaj Derinligi (m.)
Alam Adedi Min. | Maks. | Ort.
Alikahya 34 5 17.64 | 12.2
Bekirpasa 17 9 3145 | 16.9
Derbent 42 6.01 | 22.95 | 12.58
Saraybahge 92 5.55 | 40.95 | 16.35
Sarimese 80 10 15 14.37
Kasekoy 59 15 30 17.29
Kullar 18 9 18 14.92
Uzungiftlik 14 12 15 12.8

Tablo 6.2. Derin D.S.1. su kuyular:.

Sondaj ’ls‘(;ﬁl;l:jl Sondaj Derinligi (m.)
Alam Adedi Min. | Maks. | Ort.
Derince 4 52 80 |72.25
Goleiik 6 50.20 | 100 | 75.56
[zmit 16 48 150 | 83.6
Kosekoy 20 82 252 | 79.91
Kullar 5 25 140 | 74.27
Magukiye 10 20 88 |67.37

6.4. Hidrojeolojik Veriler

Hidrojeolojik veriler havzada yeralti suyunun yatay ve diigey degisimlerini ortaya
koymaktadir. Ortamda yeralti suyunun bulunmasi zemin tiiriinede bagli olarak
dinamik yiikler kargisindaki davramgim dogrudan etkiler. Suya doygun kum, siltli
kum seviyeleri literatiir de tammlandigi gibi deprem esnasinda, depremin
olusturdugu gevrimsel yiik nedeniyle sivilagma tehlikesi tagirlar. Bu nedenle havza
iginde yer alan su seviyesinin degigimi, konumu, beslenmesi verilerinin detayl

olarak aragtirilmasi gereklidir.

Yiizeydeki yagis sulari yergekimi ile yerigine dogru hareket ederler. Belli bir
derinlikte zemin veya kaya ortam su ile doygun hale gelir. Bu doygun yiizeyin en {ist

seviyesi su tablasi olarak ve bu seviyenin altida yeralti suyu olarak ifade edilir.



Yeralt1 suyu zemin veya kaya ortam i¢inden, doygun olan kisimdan doygun olmayan
kisima dogru akisa gecerek yeryliziinde kaynak veya bir akarsu, gol veya denize

s1izma seklinde bosalim gosterebilir.

Inceleme alam igin akarsu ag1 ve su boliim hatti sayisal ortamda olusturulmustur. Bu
islem CBS ortaminda UTM koordinatli IRS Multispektral uydu goriintiisii,
1/25.000’lik sayisal ve kagit bask: topografik haritalar yardimiyla ¢izilmigtir. Elde
edilen akarsu a1 ve su bolim hatti ile havzanin beslenme durumu ve alani ortaya
konulmustur. Sekil 6.5 Izmit Havzasi ve civar igin olusturulan akarsu ag1 ve su
bolim hattini gdstermektedir. Izmit Havzasinin toplam ylizeysuyu beslenme alam
673.80 km®dir. Kuzey ve giney yikselimlerden orta kesimde bulunan Izmit
Havzasma ylizey sular1 ve akarsular ile bir ylizeysel akis gerceklesmektedir. Su
boliim hattinin kuzey kesiminin [zmit Havzasim besledigi alan 185.45 km* dir. Buna
karsilik giiney kesim 312.82 km? bir alan ile havzay: beslemektedir. Izmit Havzasi
dizlik alami ise 175.54 km®lik bir alan teskil etmektedir. Kuzey ve giiney
yiikselimler arasinda diiz bir alan olarak bulunan ve aliivyal malzemeden olusan
Izmit Havzasi, kuzey ve giiney yiikselimlerden gelen sularin toplandigi bir su deposu

gibidir.

Kocaeli Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Uygulamali Jeoloji ABD Izmit
Havzasi yeraltt su seviyesinin tespitine yonelik bir aragtirma ytliriitmektedir. Bu
arastirmada, arazi ¢alismalanyla Izmit Havzasindaki var olan su kuyular tespit
edilmis ve bu kuyulardan her ay veya iki ayda bir boyunca su seviyesi 6l¢limleri
yapilmistir. Bu galigmalarda Mart 2002-Mayis 2005 tarihleri arasinda olglimler
almmustir. Olglimler sayisal olarak bir tabloya girilmistir. Bu 6l¢timler havzada
yeralti su seviyesinin alansal degigimi hakkinda bir fikir sunmaktadir. Sivilasma
analizlerinde aragtirma sondajlarinda belirtilen su seviyeleri kullanilmigtir. Aragtirma
sondajlarinda YAS seviyesi ile ilgili bir veri olmadiginda havza i¢i su seviyesi

lgtimlerinden olusturulan YAS degerleri kullanilmugtir.
Izmit Havzas1 YAS seviyesi genel durumu ve akig yonii Sekil 6.6’da gortilmektedir.

Sekildeki kontur degerleri YAS seviyesinin topografik ytizeyden olan derinliklerini
belirtmektedir. ki yillik 8lgtimler sonunda hesaplanan Mart ay1 ortalamalar: i¢in eg
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derinlik egrileri ¢izdirilmigtir. Bunun nedeni YAS seviyesinin yil i¢inde bu ayda en
yiiksek seviyede olmasidir. Yitksek YAS seviyesi herhangi bir depremin Mart ay1
icinde meydana gelmesi halinde sivilasma riskinin daha yiiksek olmasim
saglayabilir. Havza icinde farkli alanlarda bulunan kuyulardan 26’si aylik YAS
olgtimleri i¢in belirlendikten sonra bu kuyulardan ol¢timler alinmigtir. Sekil 6.6’da
goriildiigii gibi havzanin bati kesiminde YAS seviyesi yiizeye yakin diger kesimlerde
topografyaya bagli olarak derinlere inmektedir. YAS akim yonii GD-KB / D-B
dogrultularinda Marmara Denizi’ne ve GB-KD / KB-GD dogrultularinda da Sapanca
Goli’ne dogru gerceklesmektedir.
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Sekil 6.5. Izmit Havzas: akarsu ag1 ve su boliim hattr.
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6.5. Sismolojik Veriler

Deprem tarafindan iiretilen yer sarsintisi oldukga karmagik olmasi yaninda
karakterize edilmesi gii¢ bir dogal olaydir. Deprem hareketleri maksimum hiz (peak
volecity), maksimum ivme (peak acceleration), frekans ve salmm siiresi ile
tanimlanir. Maksimum hiz yerin deprem esnasinda ne kadar hizli hareket ettigini
belirtir. Maksimum ivme ise yerin hzimin ne kadar gabuk degistigini ifade eder.
Frekans depremde agiga ¢ikan enerji dalgalarinin farkh salimimlari olarak tanimlanir.

Stire ise depremin ne kadar siirdiigiiniin saniye cinsinden ifadesidir.

Bu incelemede sismolojik veriler olarak depremin olugturdugu maksimum ivme ve
buna bagli olarak depremin biyikligii veya siddeti, sivilasma analizlerinde
kullanilmigtir. fvme kuvvetli yer hareketi parametrelerinden birisidir. Kuvvetli yer
harcketi denilmesinin nedeni bu tiir hareketlerde deprem yeteri kadar gii¢ iireterek
insan1 ve yasadigi ortamu etkileyecek kadar kuvvetli bir yer hareketi olusturmasidir.
Zeminin dinamik davranisinda bu tiir kuvvetli hareketler etkili olmakta bu nedenle

bu hareketin 6zellikleri ve parametreleri nem kazanmaktadir.

Tiirkiye’de meydana gelen depremler hakkinda sismolojik veriler KRDAE, Afet
Isleri Genel Midiirligii DAD ve yurtdisinda faaliyet gosteren biiyiik deprem
aragtirma merkezlerinden elde edilebilir. Son yillarda veriler internette sayisal olarak
bulunmaktadir. 1999 Kocaeli Depremi’nde gesitli istasyonlar tarafindan kaydedilen
ivme degerleri KRDAE’den elde edilmistir. Bu veriler internette farkli kaynaklar
tarafindan da sunulmaktadir. Kocaeli Depremi’nde kaydedilen ivme degerleri Sekil
6.7°da goriilmektedir. izmit Havzasi ve civar1 yakin istasyonlarda kaydedilen ivme
degerleri 0.22-0.4 g arasinda degistigi goriilmektedir. 1999 Kocaeli Depremi sismik
degerleri ( My = 7.4 ve amx = 0.404 g ) Adapazan ve civar alanlarda sivilasma
meydana getirmistir. My, = 7.4 ve ama = 0.404 g degerleri, sivilasma igin gerekli
sismik parametreleri sagladigindan havzada deprem biiyiikligii ve ivme bakimindan
sivilasma riski bulunmaktadir. Standard ve YSA ile sivilasma analizlerinde 1999

Kocaeli Depremi sismik degerleri kullanmlmgtir.
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BOLUM 7. UYGULANAN YONTEMLER

Bu boliimde inceleme kapsaminda kullamlan yontemler agiklanmaktadir. Izmit
Havzasi’ndaki sivilagma potansiyelinin ortaya konulmasinda kullanilan standart
sivilagma analizi, Modifiye Edilmis Cin Kriterleri, YSA ile sivilagma analizi ve CBS
yontemleri anlatilmaktadir. Bir araya getirilen veriler ile ilk 6nce standart sivilasma
ve Modifiye Edilmis Cin Kriterleri Yontemi ile analizler yapilarak sonuglar elde
edilmistir. Ikinci asamada ise farkli bir yaklagim olan YSA ile sivilagama analizleri
yapilmigtir. Sivilagma analiz yontemlerinden elde edilen sonuglar CBS ortamina
aktarilarak Izmit Havzasi’nda sivilagma potansiyeli tagiyan alanlarin cografik
dagilimu ortaya konmustur. Ik olarak standart sivilasma yonteminin gelisimi ve
analiz O6zellikleri sonrasinda Modifiye Edilmis Cin Kriterleri, YSA ve CBS

yontemleri agiklanmigtir.
7.1. Standart Sivilasma Yonteminin Gelisimi

Zeminlerin sismik sivilasma direncini degerlendirmede ilk olarak One siirlilen
“Basitlestirilmis Hesaplama Yontemi” 25 yili agan siire iginde geliserek A.B.D.,
Kanada ve Diinya’min diger {ilkelerinde standard uygulama yontemi olarak kabul
edilmigtir. Sivilagma olasiliginin hesaplandigi bu yontemin geligimi bir dizi olaylar
takip etmistir. 1964 yilinda meydana gelen yikic1 Alaska (Mw=9.2) ve Japonya’daki
Niigata (Ms=7.5) Depremlerinden sonra Seed and Idriss (1971) bu yontemi
gelistirmislerdir. Bu yntem daha sonralar1 Seed (1976), Seed and Idriss (1982) ve
Seed et al. (1985) tarafindan revize edilerek daha da geligtirilmistir. 1985 yilinda
Amerika Deprem Miihendisligi Komitesi, Ulusal Arastirma Konseyi (NRC) bu
yontemi degerlendirmek ve giincellemek amaciyla bu konuda uzman arastirmacilarin
katildig1 bir galistay diizenlemistir. Calistay sonunda hazirlanan rapor (NRC 1985)
Diinya ¢apinda kullanilan bir referans olmustur. Calistay 1971°ten 1985 yilmna kadar



bu konu tizerinde yapilan ¢alismalar ve giincellemeleri degerlendirmek amaciyla

diizenlenmigtir.

Deprem Miihendisligi  Arastumalart  Ulusal Merkezi (NCEER) tarafindan
desteklenen 1996 calistay1 sivilagma konusunda uzman 21 aragtirmaciyr bir araya
getirerek giincel gelismeleri goz ontine almak ve bahsi gegen ydntem igin yapilan
yeni gelismeler ve hesaplamalar igin bir fikir birligine varmak amaciyla organize
edilmigtir. Caligtayin amaci daha onceki 1985 NRC calistay1 ile 1996 NCEER
calistay1 arasinda gecen 11 yillik siire zarfinda yapilan ¢aligmalar ve yayinlar iizerine
yogunlagmakti. Bu nedenle g¢alistayin igerigi yalmizca basitlestirilmis yontem ile
stvilagma analizini uygulayan incelemeler ile sinirli kalmig ve yalnizea sivilasmanin
tetiklenmesinin degerlendirlimesi ile ilgilenmistir. Ayrica, c¢alistaydaki konular bu
yontemin uygulanmasimin 6ngoriildigli arazi kosullarini kapsayan konular ile

sinirlandirilmagtir.

Bu y6ntem temel olarak diiz veya hafif eg§imli arazi ylizeylerinin altinda bulunan s1g
aliivyal zeminlerin sivilasma direncinin degerlendirilmesi amaciyla gelistirilmigtir.
Bu nedenle ydntemin gegerli olacagi ylizey ve zemin kosullarini igeren yerlere
uygulandiginda yontem amacina uygun olarak kullanilmig olacaktir. Fakat bu
uygulama bazi mithendisler tarafindan hafif egimli yiiksek yamaglar, miihendislik
yapilar veya derin zemin tabakalar igin sivilagma tehlikesinin degerlendirilmesinde
kullanilmigtir, Yontemin bu sekilde kullamilmasi bu konular iizerinde tecriibeli

uzmanlar vasitasiyla yapilmasi yontemin kullanimim daha da etkin kilacaktir.

Bu gelismeler 15181 altinda, bu yontem ve 1996 NCEER calistayindaki son gelismeler
temel alinarak CivilTech Corporation tarafindan LiquefyPro sivilagma ve oturma
analizini gergeklestiren bir bilgisayar programi hazirlanmis ve sivilagma analizinin
daha uygun bir sekilde gerceklestirilmesi saglanmistir (CivilTech 2002). Bu
incelemede standard sivilagma analizleri LiquefyPro programu ile yapilmugtir,
Asagidaki kisimda programin g¢aligma prensibi ve sivilagma analizi i¢in gerekli

veriler ve hesaplama yontemleri anlatiimaktadir.
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7.2. Standard Sivilasma Analizi

Standard sivilagma analizleri Seed and Idriss (1971) yaklasimin temel alan
LiquefyPro Sivilasma ve Oturma Analiz bilgisayar program (CivilTech 2002)
yardimuyla yapilmugtir. Bu program incelenen alan igin gerekli verilerin derlenip belli
bir standara getirilerek programa girdi olarak sunulmasiyla sivilasma analizleri
gerceklestirmistir. LiquefyPro sivilagma potansiyelini degerlendiren ve sismik
yliklerden dolayi olusan oturmalari hesaplayan bir bilgisayar programidir. Program
bu konuda en glincel yayinlardan olan NCEER (1997) ¢alistay1 ve DMG SP117
(1999)’ya dayanarak hazirlanmistir. Program sivilagma analizinde SPT ve BPT igin
bir yontem ve CPT i¢in dort yontem sunmaktadir, Her yéntem kullanici tarafindan
degistirilebilen farkli segeneklere sahiptir. Bu segenekler ince tane diizeltmesi, SPT
i¢in gekig tipi, CPT igin ortalama tane boyu biyiikliigii (Dso) olarak siralanabilir.
Oturma analizleri kuru ve suya doygun kisimlar i¢in sivilagmada olusan oturmalan
toplam ve ayr1 ayrt hesaplamaktadir. Analiz sonucunda elde edilen grafik, dzet ve

detay verileri igeren 6rnek dosyalar Ek-B’de verilmektedir.

7.2.1. Hesaplama teorisi

Sivilagma, depreme maruz kalan bolgelerde gevsek ve suya doygun taneli zeminlerde
yayginca goriilen bir problemdir. Sivilagma analizi yapan LiquefyPro programi
detayli hesaplamalar yaparak topografik olarak diiz bir yiizey alamina sahip

zeminlerin sivilagma potansiyelini hesaplar. Hesaplama safhasi;

1.  Cevrimsel Gerilme Orami (CSR, deprem yiikii) zeminde deprem tarafindan
olusturulan yiikiin hesaplanmasi,

2.  SPT ve CPT gibi yerinde (in-situ) testlerinden elde edilen verilere dayanarak
zeminin gevrimsel gerilmeye karg1 mukavemeti (CRR) nin hesaplanmasi,

3. Swvilagma potansiyelinin sivilagmaya kargi gilivenlik katsayismin CRR’mn
CSR’ye boliinmesiyle hesaplanarak degerlendirilmesi,

4,  Sivilagma ile olusabilecek oturmalarin hesaplanmasi, olarak dért kisima ayrilir,
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7.2.1.1. Cevrimsel gerilme oram (CSR)

Deprem yiikii, ilk kez Seed and Idriss (1971) tarafindan yapilan arastirmada Seed
yontemi ile hesaplanmistir. Bu yontem Seed ve beraber galistign arastirmacilar
tarafindan stirekli olarak gelistirilmisti. NCEER’ in 1996’ da diizenledigi
sivilagmanin degerlendirilmesi galigtayina katilan aragtirmacilar Seed’ in yénteminde

kullanilan formiilii g6zden gegirerek Denklem 7.1 seklinde diizenlemislerdir.
CSR=1,, /0, =0.65-(00/ 00 amex-ra (7.1)

CSR = Cevrimsel gerilme orani ( Cyclic Stress Ratio )
o,= Toplam diigey yiik gerilmesi ( KPa )

o = Efektif diisey yitk gerilmesi (KPa )

amax = Maksimum yatay yer ivmesi (g)

rq= Asagidaki formiiller ile belirlenen gerilme azaltim katsayilar

ra =1.0-0.00765x% z z<915m
ra =1.174-0.6267 x z 915m<z<23m
ra =0.744-0.008x z 23m<z<30m
ra =0.5 z>30m

Sekil 7.1 r¢'nin derinlikle degisimini gdstermektedir. CSR ile hesaplanan deprem
yiikii, sivilagma potansiyeli analizinde giivenlik katsayisi hesaplamasinda ortamdaki
kaydirici kuvvet olarak yerini alir. Denklem 7.1°deki agirlik katsayist 0.65 olarak,
Seed tarafindan diizensiz bir yer hareketinde bosluk suyu basinci artigi iireten

¢evrimsel gerilmelerin cevrim sayisim hesaplamak igin ortaya atiimigtir.
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Sekil 7.1. Derinlikle gerilim azaltim fakt6rii degisimi (Seed and Idriss 1971)
7.2.1.2. Cevrimsel gerilme mukavemeti (CRR)

CRR, zeminin deprem ylikiine karsi mukavemeti olarak tamimlanabilir. Bu terim
NCEER’ in 1996’ da diizenledigi sivilasmanin degerlendirilmesi g¢aligtayr ile
kullamlmaya baglanmistir. CRR sivilagma egrileri 7.5 biiytikltigtindeki bir deprem
icin gelistirilmis bu ylizden CRRys olarak adlandimlmugstir. Farkli biytiklikteki
depremler g6z oOniine alindifinda, sivilagsmaya karst bulunan gtivenlik katsayisi
manyetiid dlgeklendirme faktorii (Magnitude Scale Factor, MSF) ile ¢arpilir. SPT
degerlerinden CRR7 s hesaplamasi agagida ifade edilmektedir. Program BPT ve CPT
degerleri icinde CRRys hesaplanmaktadir. Ancak bu incelemede SPT verileri
kullauldifindan SPT ile hesaplanan CRR agiklamaktadir. CRR hesaplamasi ii¢
agamada yapilmaktadir. I. asamada SPT vurus sayilaninda diizeltme, II. agamada ince

tane diizeltmesi ve III. asamada CRR7 5 degerinin hesaplanmas: yapilmaktadir.
7.2.1.2.1. SPT vurus degerlerindeki diizeltmeler

Arazide SPT testinin uygulanmasina gosterilen hassasiyetin disiik oldugu

durumlarda SPT-N degerleri, sivilasma tehlikesinin degerlendirilmesinde yanlig
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sonuglar verme potansiyeline sahiptir. SPT-N degerleri kullanilarak sivilasma
potansiyel degerlendirilmesinde ASTM D 1586 (ASTM 1999) standardinda
agiklanan SPT deneyinin yapilist ve numune aliminin detaylan dikkate alinmahidir.
SPT-N degerlerine yapilacak diizeltmelerin Denklem 7.2’ye gore yapilmasi
Onerilmistir. Elde edilen ham SPT-N degerleri i¢in bazi diizeltme faktorleri
gelistirilmistir (Tablo 7.1).

(N1)60= Np.Ch.Ce.Cp. Ci. G (7.2)

N = SPT ham verisi (N3g)

C, = Derinlik diizeltme faktorii

C. = Cekic enerji oran1 ( ER ) diizeltme faktorii

Cp = Sondaj kuyusu ¢ap: diizeltme fakt6rii

C. = Sondaj tiji ( borusu ) uzunlugu diizeltme faktérii
C; = Numune alic1 diizeltme faktorii

Tablo 7.1. SPT N3¢ degerlerine uygulanan diizeltmeler (Youd and Idriss 1997).

Faktor Terim Ekipman Degiskeni Diizeltmeler
o'p= Efektif diigey yik basmnes
Ortit Yiikti Basiet C, |(ton/ft) Cn=+1/00'
(100 KPa = 1,044 ton / ft*) 04<C,<17
. Safety Cekic 0.60-1.17
Enerji Orant Ce Donut Cekig 0.45-1.00
Otomatik Trip 09-1.6
65mm-— 115 mm 1.0
Sondaj Kuyusu Cap1 Ch 150 mm 1.05
200 mm 1.15
3m-4m 0.75
. 4dm-6m 0.85
Sondaj Tiji Uzunlugu C: 6m—10m 0.95
10m—-30m 1.0
>30m <1.0
Numune Alma Yéntemi C, Standart Numune Alici 1.0
Standart Olmayan Numune Alic1 1.2
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7.2.1.2.2. SPT degerleri i¢in ince tane diizeltmesi

LiquefyPro CRR egrileri, temiz kumlar baz alinarak yapilmigtir. CRR egrilerinin kil
ve silt tiirli ince taneli malzeme igeren zeminlerde kullanabilmek igin, SPT vurus
sayilar1 ince tane ierigine gore bir diizeltme yapilmalidir. Ince taneli malzeme igeren
zeminler, ince tane icermeyen zeminlere nazaran sivilasmaya kargt daha direngli
olmaktadir. Ayrica iri taneli bir zemin iginde ince tane orami arttikga SPT vurus
degerleri azalmaktadir. Bu nedenle ince tane igeren zeminlerin SPT vurus sayilart
ince tane oramma bagli olarak duzeltilerek sivilagmaya karsi direngleri artirilmig
olmaktadir. Programda diizeltmeler i¢in 4 segenek bulunmaktadir. SPT degerleri igin
uygulanan Idriss and Seed (1997) yaklasimi, Denklem 7.3’te farkli ince tane oranlar

i¢in diizeltmeleri hesaplamaktadir.

(NLsor = a+B (NL)eo (7.3)

a=0;=1.0 . FC<%5
2 1.5

o = exp[1.76-(190/FC )]; B = 0.99+FC /1000 % 5< FC<% 35

a=50,p=12 FC> % 35

(N1)gor =diizeltilmis SPT vurus degerleri

FC=ince tane oran1 (%)
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Sekil 7.2. SPT degerlerinden ve sivilagma verilerinden elde edilen CRR temel

egrileri (NCEER 1997).

7.2.1.2.3. CRR7 5 degerinin hesaplanmasi

CRR7s (M=7.5) Blake (1997) tarafindan gelistirilmis Denklem 7.4’te degerlerin
yerine konulmastyla hesaplanir.
(7.4)

CRR... = at+c-x+e-x*+g-x’
75 2 3 4
1+b-x+d-x*+f-x +h-x
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x=(N1)eof
a=0.048
b=-0.1248
¢=-0.004721
d=0.009578
€=0.0006136
£=-0.0003285

g=-1.673-10"
h=3.714-10"

7.2.1.3. Giivenlik katsayis1

Yapilarin ve temellerin oturdugu zeminlerin glivenligi bir gilivenlik katsaysi ile
degerlendirilir. Miihendislik uygulamalarinda bu oramin giivenlik ve ekonomik
yonden 1 veya 1°den biiyiik olmas: istenir. Glivenlik katsayis: (F.S) tiim miihendislik
girisimlerinde g6z 6niinde bulundurulan bir katsayidir. Pratikte bu oran > 1 ise
mithendislik girisimi uygulanir, eger < 1 ise gesitli Onlemler alinarak ortamin
giivenlik katsayisi yiikseltilir. Sivilasma yatkinligi analizi yapan bu programda
sivilasma potansiyelinin olup olmadig: giivenlik katsayisi ile belirlenmektedir. CRR /
CSR orami sivilasma potansiyeli i¢in gitivenlik katsayisi olarak nitelendirilir
(Denklem 7.5).

F.S = CRRn/CSRss (7.5)
Giivenlik katsayisi, stvilasma analizinde elde edilen son degeridir. Giivenlik katsayisi
1’ den biiyiik veya 1’ e esit ise sivilagma potansiyeli yoktur. Giivenlik katsayisi 1°
den kiigiik ise sivilagma potansiyeli vardir.

7.2.2. Oturma hesaplart

LiquefyPro zemini ince tabakalara bolerek her tabaka igin oturmay:r hesaplar.

Hesaplamalar kuru zeminlerde ve suya doygun zeminlerde olmak {izere iki kisimda

gerceklestirilir. Yeraltisuyu seviyesinin iizerinde olan zemine kuru zemin ve

119



yeraltisuyu seviyesi altinda bulunan zemin de suya doygun zemin olarak tanimlanir.
Belli bir derinlikteki toplam oturma kuru ve suya doygun kistmdaki oturmalarin
toplami olmaktadir.

7.2.2.1. Suya doygun zeminlerde oturmalar

Suya doygun zemin oturmalar1 iki farklt yontem olan Tokimatsu and Seed (1987)
veya Ishihara and Yosemine (1992) ile yapilir. Bu iki yontemden biri segilerek

stvilagmada suya doygun zeminlerdeki oturmalar hesaplanir.

7.2.2.1.1. Tokimatsu and Seed (1987) yéntemi

Bu yontemde ilk olarak hacimsel deformasyon (e;) degerlendirmesi yapilir. Her
tabakadaki hacimsel deformasyon Sekil 7.3° teki grafik yardimi ile belirlenir.
LiquefyPro, CSR ve (Nj)so degerlerini kullanarak hacimsel deformasyonu (e)
hesaplar. Eger CPT verisi kullanilacaksa g degerleri (N1)gp degerlerine doniistiiriiliir.
Ikinci kisimda her tabakanin oturmas: hacimsel deformasyon ile tabaka kalinlig:
carpilarak hesaplanir (Denklem 7.6).

Sdoyeun = (£:/100) - dz (7.6)
Sdoygun = suya doygun zemindeki oturma (cm)

&. = hacimsel deformasyon (%)

dz= zemin tabakasinin kalinli1 (cm)
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Sekil 7.3. CSR ve diizeltilmis SPT degerlerine gére hacimsel deformasyoniar.

7.2.2.1.2. Ishihara and Yosemine (1990) yontemi

Bu yontem sivilagmaya karsi glivenlik katsayisi ve diizeltilmis SPT vurus sayilarn
veya CPT ug direnci ile her katmanin hacimsel deformasyonunu degerlendirir.
Hacimsel deformasyon (g,) Sekil 7.4’ teki grafikten giivenlik katsayisi (F.S) ve
zeminin relatif yogunluguna (Dr) bagli olarak degerlendirilir. SPT verilerinin (Nj)so
degerleri Dr degerlerine doniistlirtiliir (Tablo 7.2). Eger CPT verileri var ise, g 6nce
(Ny)go” @ doniistiiriiliir sonra Dr degerlerine doniigtiirtiliir. Hacimsel deformasyon, Dr
ve giivenlik katsayisina bagli olarak hesaplanir. Sekil 7.4° teki grafikte ve Tablo 7.2’
de, (N1)g0-Dr, qq arasindaki iligki gortilmektedir.
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Sekil 7.4. Sivilagmaya karg1 FS ve Dr ile iligkili hacimsel deformasyonlar (Ishihara
1993). Kesiksiz ¢izgili egriler LiquefyPro’da kullanilmaktadir.

Ikinci adimda deprem tarafindan olusturan oturma (Sdoygun) hesaplanir (Denklem
7.7).

Sdoygun = (Ev/ 100) -dz (77)

Sdoyeun = suya doygun zemindeki oturma (cm)
&y = hacimsel deformasyon (%)

dz= zemin tabakasinin kalinli1 (cm)
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Tablo 7.2. (N1)eo, Dr (%) ve qq arasindaki iligki.

(Nvso | Dr (%) kg;l/cclmz

3 30 33

6 40 45
10 50 60
14 60 80
20 70 110
25 80 147
30 90 200

7.2.2.2. Kuru zemin oturmalan

Kuru zemin oturma hesaplamalar1 her zemin tabakasi igin ayri ayri yapilir. Bu

hesaplamalar 6 ayn adimdan olugmaktadir.
1. Admm: Kayma Modiiliiniin (Gyay) SPT verisinden hesaplanmasi

SPT verileri i¢in Gpax ;
G max =10-31/1N1560-\/2000-0'm' (7.8)

O'=(1+2K0)/3-00'=0.65- O (7.9)
Gumax = Kayma Modiili (tsf)

Ko= Yatay yer basinc1 katsayis1 (sabit deger 0.47 alinmisg)

0"0 ve O'y = Efektif diigey yiik basinci (tsf)

2. Admm: Kayma deformasyonu-kayma modiilii oranmin degerlendirilmesi

(G / Guax)+ f5 = 0,65-(00'/ G ax) @mex- 74+ fi = CSRz - (O '/ G ) (7.10)
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Gmax = Kayma modiilii
fo=Kullanici tarafindan belirlenen giivenlik katsayisi

CSRg = Cevrimsel gerilme orani
3. Adum: Efektif kesme deformasyonunun degerlendirilmesi

Sekil 7.5’ten 2. Adim da hesaplanan Kesme deformasyonu-kesme modiilii orani

kullanarak efektif kesme deformasyonunun (y.s) degerlendirilmesi.
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Sekil 7.5. Kesme deformasyonu grafigi (Tokimatsu and Seed 1987).
4. Adim: Hacimsel deformasyonun degerlendirilmesi

Sekil 7.6 teki grafikten 3. Adim’ da hesaplanan .y degerini kullanarak e; 75
degerleri hesaplanir. Grafikte (Ny)go degerleri kullanilr.
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Sekil 7.6. Hacimsel deformasyon grafigi (Tokimatsu and Seed 1987).

5. Adim: Hacimsel deformasyonun manyetiid diizeltmesi
4. Adim’ da hesaplanan g; 75 degerleri Sekil 7.7’ daki grafikten manyetiid
deformasyon oram ile carpilarak €, degerleri hesaplanir (Denklem 7.11).

&=Ce- &5 (7.11)
C g.= Diizeltme faktorii
Cevrim Savisy, Ne
B ot t v w w8
S
2 3
% éw s :
£ 3
o @&5 2
g s
-
’§ b S F TR TR TS
= Depremin Biyviikligh, M

Sekil 7.7. Manyettid diizeltme faktorii (CivilTech 2002)
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6. Adm: Kuru zeminde deprem tarafindan olusturulan oturmann

hesaplanmasi (Sxyry)
St = (2- £1100)- dz (7.12)

&= hacimsel deformasyon (%)

dz = zemin tabakasinn kalmlig: (cm)

Denklem 7.12°deki 2 sayist depremin yarattigt salimmin gok yénli olmasindan
dolay1 kullanilmustur.

7.2.2.3. Toplam oturma

Belli bir derinlikteki (d) toplam oturma, kuru ve suya doygun kesimlerde bulunan
tiim tabakalarda d kalinlifimin en altindan en {istiine kadar olan oturmalarin
toplamina esittir. Yeraltisu seviyesinin altinda belirli bir derinlikte oturma sadece

suya doygun kesimdeki oturmaya esittir (Denklem 7.13).

d
Stoplam = ZSdoygun (7 1 3)

enalt

Yeraltisu seviyesinin {istiindeki bir derinlikte oturma hem kuru hem de suya doygun

zemin oturmalarinin toplamina esittir (Denklem 7.14).

YAS d
Stoptam = ZSdoygun + Z Shuru (7 14)
YAS

enalt

7.3. Modifiye Edilmis Cin Kriterleri Yontemi

Cin Kriteleri deprem esnasinda ince taneli zeminlerin dayanimlarimi yitirme ve
sivilasma yatkinhigini degerlendirmek amaciyla ortaya konulmug ilk g¢aligmadir.
Wang (1979) bu kriterleri 1975 Haicheng ve 1976 Tangshan depremlerinde siltli

kumlar ve az kumlu siltlerin sivilagmasi verilerine dayanarak ortaya ¢ikarmigtir. Bu
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iki depremde sivilagan zeminlerin plastisite grafifinde yerleri Sekil 7.8’ de
goriilmektedir. Depremlerden elde edilen verilere dayanarak, ince taneli zeminlerin
dayanimlarim kaybetmeleri asagidaki ii¢ kriterin de bir arada olmas1 ile
gerceklesmektedir.

e Kiloram1 < %15

o Likit limit <% 35

e Suigerigi > 0.9 x Likit Limit

Ince taneli zeminlerin sivilagma yatkinligi ortaya koyan bu {i¢ 6lgiit literatiire Cin
Kriterleri olarak gegmistir. Ince taneli zeminlerin sivilasma degerlendirilmesinde

onemli parametreler kil tanesi yiizdesi, likit limit ve su igerigi olmaktadir.

Perlea et al (1999) Cin Kriterleri’ni, ASTM go6re modifiye etmislerdir. Modifiye
edilmis yonteme gore sivilagma yatkinligi tagiyan zeminlerin kriterleri;

e Likit limitleri (LL) <33.5

e Suigerigi (w,) <0.87xLL

e Kil Orani (<0.005 mm) < % 20

e Plastisite Indisi (PI) < 13 olarak belirlenmigtir.
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Sekil 7.8. Siddetleri VIII-IX olan Cin Depremleri’nde sivilasan zeminlerin plastisite
kart1 tizerinde dagilimlari.
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Amerikan ve Cin Standartlari’na gore farklilik gdsteren zemin indeks parametreleri
ve uygulamalardan dolay: Perlea et al (1999) béyle bir uyarlama yapmiglardir. Bu
yontem inceleme alanindaki ince taneli zeminlerin sivilagsma yatkinligim

degerlendirmede kullanilmugtir.
7.4. Yapay Sinir Aglar1 Yontemi

YSA insan beyninin biyolojik sinir sisteminden ilham alinarak tasarlanan bir bilgi
isleme sistemi olarak gelistirilmistir. Bu sistemin ana elemam bilgiyi analiz etme
yapisidir. YSA birbirleriyle baglantil: ¢ok sayida islem elemanlar: (n6ronlar)’ dan
olusmaktadir. YSA insanlarda oldugu gibi orneklerle 6grenirler. YSA’lar1 doku
tanima (pattern recognition) ve veri siniflama (data classification) gibi amaca yonelik
bir uygulama i¢in uygun bir 6grenme yontemi kullamlarak tasarlanirlar. Biyolojik
sistemlerdeki Ogrenme noronlar arasindaki snaptik baglantilarin  kendilerini
ayarlamalar ile olmaktadir. Bu yaklasim YSA i¢in de gegerli glmaktadlr. YSA yapist
paralel calisan basit elemanlardan olugmaktadir. Agin fonksiyonelligi biiyiik 6lgiide
elemanlar arasindaki baglantilar ile belirlenir. YSA egitilerek elemanlar arasindaki
baglanti (agirlik) degerleri ayarlanarak, belirli bir fonksiyonu yerine getirmesi
saglanir. YSA egitilerek isleme dhil olan girdilerin belirlenen hedef ¢iktiya ulagmasi
saglanir (Sekil 7.9). Sisteme verilen girdi iglenerek bir ¢ikt1 tiretilir, bu tiretilen ¢ikt1
hedef ile mukayase edilir bu mukayase sistemdeki ¢ikt1 ile hedef arasindaki fark sifir
veya minimum oluncaya kadar YSA egitilir. Girdi/Hedef ¢iftinin kullanildip: bu tiir
YSA egitimine denetimli 6grenme denir (Demuth and Beale 2002).

Noronlar arasindaki
—— 3| baglantilar1 (agirliklarn)
Girdi Iceren YSA

Sekil 7.9. Genel hatlariyla YSA galigma sistemi (Demuth and Beale 2002).
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YSA gegmisten giinimiize doku tanima, kimlik saptanmasi, veri stmiflama, konusma,
gbrme ve kontrol sistemlerini igeren alanlarda ki karmagik islemleri yerine
getirebilmek i¢in egitilmislerdir. Giinlimiizde siradan bilgisayar ve insanoglu igin zor
olan problemlerin ¢dztiimli igin YSA yo6ntemi kullamilmaktadir. Yaygin olarak
denetimli egitim yOntemleri kullanilmaktadir. Fakat baz1 YSA’1 denetimsiz egitim
yontemleri ile ¢aligmaktadir. Glintimiizde YSA kullanim alanlari oldukga genis bir
yelpaze sunmaktadir. YSA’nin baglica kullamm alanlari;

e Miihendislik

e Ticari islemler

e Havacilik

e Otomotiv

e Banka iglemleri, Finans, Kredi kart1 islemleri takibi

e Savunma sanayi

o Elektronik
e Endiistri

e Sigorta

o Uretim

e Tip

¢ Petrol ve dogal gaz aragtirmalari
e Robot Uygulamalari, Konusma tanima

o [letisim, Ulagim ve Giivenlik

7.4.1. Yapay sinir aglarmin tarihsel geliyimi

Insan beyni {izerine yapilan ¢alismalar binlerce yillik bir gegmise sahiptir. Insan
beyni yani sira tanima iglemi gergeklestiren diger bir vasita YSA olmustur. YSA i¢in
ilk calisma 1943 yilinda Warren McCulloch (norofizyolog) ve Walter Pitts
(matematikgi) tarafindan yapilmustir. Bu ¢aligmada islem elemanlarinmn (ndronlarin)
nasil c¢alistiklarini agiklayip, elektrik devreleri kullanarak basit bir YSA

modellemislerdir.
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Noronlar fikri ve isleyisi hakkinda 1949 yilinda Donald Hebb tarafindan ‘Davranis
Organizasyonu’ adl kitap yazilmistir. Kitapta sinir aglarinin her kullamigta daha da
gliclendikleri anlatilmigtir. 1950” li yillarda bilgisayarin ortaya gikmasiyla yapay
sinir aglar1 teorileri modellenmeye baslanmistir. IBM aragtirma grubundan Nathanial
Rochester YSA’m1 bilgisayarda ilk uygulamalarim gergeklestirmistir. Ilk denemeler

bagar1siz olsa da ondan sonrakilerde basarili olmustur.

Dartmouth Summer Research Yapay Zeka Projesi 1956” da Yapay Zeka ve YSA icin
biiytik bir ilerleme saglamistir. Bu projenin ardindan John Von Neumann néron
fonksiyonlarimn taklit edilmesini dnermistir. Cornell Universitesi’nden nérobiyolog
olan Frank Rosenblatt algilayici (Perceptron) tiizerine g¢aligmaya baglamstir.
Rosenblatt (1958) tarafindan gelistirilen algilayic1 model yapay sinir aglari tarihinde
onemli bir gelismeye Onciiliik etmistir. Bu model daha sonra gelistirilecek olan gok

katmanli algilayicilarin temelini olugturmugtur.

Standford Universitesi’nden Bernard Widrow ve Marcian Hoff 1959’ da ADALINE
ve MADALINE adli modelleri gelistirmislerdir. MADALINE ger¢ek hayattaki bir
problem i¢in kullamilmug ilk YSA olmustur. Telefon hatlarindaki yankimalari yok
eden adaptif bir filtre olan bu model giiniimiizde de ticari olarak halen
kullanilmaktadir.

1959’ dan 1981 yilina kadar yetersiz ekonomik destek, ilgisizlik ve YSA kullammin
yanlis yorumlanmas1 YSA konusunda ¢aligmalart azaltmigtir. Finansal destegin ve
ilginin ¢ok az olmasmna ragmen bazi aragtirmacilar doku taninmasi (pattern
recognition) gibi problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan neuroformik tabanli hesaplama
yontemleri gelistirilmesi aragtirmalarina devam etmiglerdir. Bu dénem esnasinda
giintimiizde de Uzerinde galigilan pek ¢ok modeller iiretilmistir. 1960° It yillarin
sonlarina dogru Grossberg yapay sinir aglarmn psikolojik mantiksalligi ve
mithendislik uygulamalarindaki kolaylifi ortaya koymus; Carpenter ile Adaptif
Rezonans Teorisini (ART) gelistirmistir. Bu denetimsiz egitim konusunda zamaninin

gelistirilmis en karmasik yapay sinir ag1 olmustur.
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1969 yilinda Minsky ve Papert bir kitapta tek katmanli algilayicilarin (Perceptron)
cok katmanli sistemler ile ilgili problemleri ¢ozemediklerini anlatmislardir. Bu
kitabin etkileri YSA gelisimini bir stire durdurmustur. Fakat Amari, Anderson,
Cooper, Fukushima, Grossberg, Kohonen ve Hopfield gibi bazi bilim adamlan
calismalarina devam etmiglerdir. 1970 yillarimin sonlarina dogru Fukushima gérsel
sekil ve gorintli tanima amagli NEOCognitron modelini geligtirmistir. Bu model
Onceleri denetimsiz 6grenme yapan bir model olmasina kargin daha sonra denetimli
ogrenme yapacak hale gelmistir. 1972 yilinda bir elektrik miihendisi olan Kohonen
ve noropsikolog Anderson birbirlerinden bagimsiz olarak c¢agrisimli  bellek
(Associative Memory) teknigini gelistirmistir. Bu calismalar daha sonra gelistirilecek

olan denetimsiz egitim kurallarinin temelini olusturmustur.

1982 ve 1984 yillarinda Hopfield tarafindan yayimlanan ¢aligmalar ile yapay sinir
aglarmin genellestirebilecegi ve ozellikle geleneksel bilgisayar programlama ile
¢Oziilemeyen problemlere ¢6ziim {iretebilecegini gOstermistir. Aym1 zamanda,
Rummelhart ve arkadaglari paralel programlama konularndaki ¢aligmalarmi iki
ciltlik bir kitapta ortaya koymuslardir. Bu ¢alismada g¢ok katmanl algilayict modelin
(multi layer feed forward) temelini atip, bu modeli gelistirmislerdir. Cok katmanli
algilayicilarin gelistirilmesi yapay sinir aglarinin gelisimi i¢in gok 6nemli bir déntim

noktas1 olmustur (Oztemel 2003).

1982 yilinda bazi olaylar yeniden bu konuya olan ilgiyi arttirmigtir. Caltech
Universitesi’ nden John Hopfield, Amerikan Ulusal Bilimler Akadamesi’ ne sundugu
bir makalede insan beynini ve bazi kullanigli aletlerin modellemesini anlatmugtir.
Matematiksel analizler ile bu modellerin nasil ¢aligtigini ve neler yapabilecegini
gostermistir. Kohonen 1982 yilinda ‘kendi kendine 6grenme nitelik haritalar (Self
Organizing Maps-SOM) konusunda ¢aligmasini yaymlamigtir.

Aymn tarihte, Japonya’mn Kyoto sehrinde YSA tizerine bir konferans diizenlenmistir.
Beraber veya rakip olarak calisabilen YSA konulu bu konferans A.B.D.-Japonya
ortak igbirligi ile gerceklestirilmis bir konferanstir. Japonlar bu konferansta yaptiklari
V. kusak geligmeleri tanitmiglardir. Bunun tizerine A.B.D. bu konularda tekrar iddiali

bir konuma gelebilmek igin YSA arastirmalarina kaynak aktarimi yapmugtir.
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1985 yilinda A.B.D. Fizik Enstitlisti, “Hesaplamada YSA” adli yillik toplantilarim
baglatmistir. 1987° de A.B.D Elektronik ve Elektrik Miihendisligi Enstitiisii (IEEE)
ilk uluslararas1 konferansim1 YSA {izerine diizenlemistir. 1988’ de Broomhead ve
Lowe, Radyal Tabanli Fonksiyonlar (Radial Basis Functions, RBF) modelini
geligtirmiglerdir. Bu ag ¢ok katmanl algilayicilara alternatif olarak gelistirilmistir.
Daha sonra Specht bu aglarin daha gelismis sekli olan Probabilistik Aglart (PNN) ve
Genel Regresyon Aglart (GRNN)’m1 gelistirmistir. 1990 yilinda A.B.D. Savunma
Bakanli81’ na bagli bir projede YSA kullanimi saglanmastir.

Giiim{izde ¢ok biiyiik ilerlemeler kaydeden YSA konusu gelecek aragtirmalar igin
¢ok bityiik ilgi ve finansal destek bulmaktadir. YSA giiniimiizde teorik ve laboratuar
uygulamas: olmaktan ¢ikip, ¢ok cesitli alanlarda pratik olarak kullanilarak fayda

saglamiglardir.

7.4.2. Yapay sinir aglarmin ana bilesenleri

Bu kisimda yapay sinir aglarin teskil eden yedi 6nemli bilesenden bahsedilmektedir.
Bu bilesenler yapay sinir aglarinda kullanilan islem elemanin (n6ronun) girdi (input),
¢ikti (output) veya gizli katmanda (hidden layer) kullamilmasi sirasinda gegerli
olmaktadir.

7.4.2.1. Agirhik faktorleri

Herhangi bir islem eleman1 genellikle es zamanl pek ¢ok girdi sinyali alabilir. Her
girdinin kendine ve diger girdilere gbre bir agirlifi olup islem elemanmn toplam
fonksiyonuna farkli etkiler iletmektedir. Bu agirhklar, biyolojik sistemdeki
néronlarin degisen snaptik baglant1 kuvvetleri ile benzer bir sekilde islev g6sterirler.
Her iki durumda da, bazi girdiler digerlerine gére daha 6nemli olmakta, isleme
eleman: tizerinde daha fazla etki yapmakta bu da iglem elemaninin verecegi tepkiyi
etkilemektedir.

Ag dahilinde agirliklar ayarlanabilen katsayilar olup, bu agirliklar yapay bir néron
tarafindan kaydedilen girdi sinyalinin siddetini belirlerler. Agirliklar bir girdinin
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islem elemanlari ile olan baglanti kuvvetinin géstergeleridir. Bu baglant: iligkilerinin
yogunlugu cesitli egitim setleri ve agin 6zel topolojisine veya 6grenme kurallarina
gore diizenlenebilirler. Agurliklar egitim safhasinda giincellenerek uygulamanin
amacina gore en uygun hali alirlar. Egitim sonrasi elde edilen optimum agirliklar test

sathasinda kullanilirlar. Agirliklar gelisigiizel veya sabit olarak atanabilirler.

7.4.2.2. Toplama fonksiyonu

Yapay néronun (islem elemanr) yaptig: ilk iglem tiim girdilerin agirlikli toplamlarin
hesap etmektir. Matematiksel olarak girdiler (ij, iz, i3, ..., in ) Ve agirliklar1 (wy, wy,
W3, ..., Wn) vektorel olarak temsil edilirler. Toplam girdi sinyali bu iki vekt&riin
carpimina egittir. En basit toplama fonksiyonu her girdiye karsilik gelen agirliklarin
once ¢arpimini sonra da bu garpumlarin toplamunt gergeklestirir. Bu islem agagidaki

gibi gergeklesir.

Girdi 1 = 1;.w;
Girdi 2 = i5.w,

Girdi n = ip.wy

2=Girdi 1 + Girdi 2 + ... + Girdi n olarak toplanir. Cikan sonu¢ birden fazla
elemanl bir vektdr olmayip tek bir sayidir,

Geometrik olarak eger iki vektoriin yonii ayn1 dogrultuda ise bu iki vekt6riin garpimi
maksimum; eger dogrultular ters yone ise ¢arpimlart minimum olmaktadir. Toplama
fonksiyonu girdi ve agirliklarin toplamindan daha karmagik olabilmektedir. Girdi ve
agirlik katsayilar transfer fonksiyonuna gegmeden 6nce pek ¢ok farkli sekilde bir
araya gelebilmektedir. Basit carpma ve toplama islemine ek olarak, toplama
fonksiyonu minimum, maksimum, ¢ogunluk, ¢arpim veya pekcok logaritmik
fonksiyon olabilir. Girdi sinyallerinin toplama iglemi segilen agin yapisina ve

istenilen sonuca gore degismektedir.
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7.4.2.3. Transfer fonksiyonu (TF)

Toplama fonksiyonunun sonucu, transfer fonksiyonu olarak bilinen algoritmik bir
islemden gegerek bir ¢iktrya doniistiiriiliir. Transfer fonksiyonunda ¢iktiy1 belirlemek
i¢in toplama fonksiyonun toplam degeri bir esik (treshold) deger ile karsilastirilir.
Eger toplam deger esik degerden biiyiik ise sistem bir sinyal Uretir, eger tersi durum

s6z konusu ise sistem sinyal tiretmez. Her iki tiirlti tepki de 6nemli olmaktadir.

Transfer fonksiyonu kullanim amacina gére dogrusal veya dogrusal olmayabilir.
Girdi degeri birebir ¢iktt olarak veren dogrusal transfer fonksiyonlarin kullanimi
sinirli olmaktadir. Dogrusal olmayan TF’lari ¢ikis degerlerini 0-1 veya —1,+1
araliginda vermektedir. Transfer fonksiyonu toplama fonksiyonu sonucunun pozitif
veya negatif olmasina bagli olarak ¢ok basit olabilmektedir. YSA, ¢ikt1 olarak (0, 1),
(+1, -1) veya farkli sayisal kombinasyonlari, transfer fonksiyonu yapisina bagh

olarak iiretebilir.

Transfer fonksiyonu hardlim (kati-limit), purelin (dogrusal), logsig (logaritmik),
tansig (tanjant) gibi matematiksel fonksiyonlar igeren tiirlerde olabilmektedir.
YSA’mmda ¢ok yayginca kullamilan dort tip transfer fonksiyonu Sekil 7.10°da
gorilmektedir.

EERS &m“‘l
s 3
———— M 8
............... T a = logsign) a = tansigln)
.y a = puralin(n)
a = hardiming pursiingn

Sekil 7.10. YSA uygulamalarinda sik¢a kullanilan transfer fonksiyonlar.
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7.4.2.4. Olgeklendirme ve siirlama (Scaling ve limiting)

Isleme elemammin transfer fonksiyonundan ¢ikan sonug, olgeklendirme ve
sinirlandirma gibi ilave bir fonksiyondan daha gegebilir. Olgeklendirme, bir lgek
faktoriinii transfer degeri ile carpip sonra bir ételeme (off-set) katar. Sinirlama ise
olgeklendirme sonucu ortaya gikan degerin alt veya iist simir1 agmamasi i¢in bir

kontrol mekanizmasidir.

7.4.2.5. Cikt1 fonksiyonu

Her isleme elemam diger isleme elemanlarina girdi olacak sekilde bir ¢ikti sinyali
iiretir. Bu olay biyolojik sinir sistemindeki birgok girdinin bir ¢ikti iiretmesine
benzemektedir. Normal olarak, ¢ikti transfer fonksiyonunun sonucuna esittir. Fakat
bazi ag yapilarinda farkll isleme elemanlar: ile rekabeti saglamak igin transfer
fonksiyonunun sonucu degistirilir. Yapay sinir aglarindaki néronlar birbirleriyle
rekabet edebilme yeteneklerine sahiptirler. Rekabet bir veya iki seviyede meydana
gelir. Ilk olarak, rekabet sonucu hangi yapay néronun aktif olacagi belli olur ve sonra
bir g1kt diretir. Ikinci olarak, rekabet eden girdiler yardimiyla 6grenme islemini hangi

isleme elemaninin girecegi belirlenir.

7.4.2.6. Hata fonksiyonu ve geri yayilim degeri

Pek ¢ok yapay sinir aglarinda giincel ¢iktt (output) ile istenen ¢ikti (hedef) arasindaki
fark hesaplanir. Bu ham hata belirli bir ag yapisina uymak igin hata fonksiyonu
tarafindan doniigtiiriiliir. Baz1 ag yapilar1 bu hatay: oldugu gibi kullanmakta, bazilan
da hatanin karesini veya kiiblin{i veya kendi 6zel amaglarina uyacak sekilde ayarlayip
kullanmaktadirlar. Yapay sinir ndronun hata payi, diger isleme elemaninin 6grenme

fonksiyonuna dogru hareket eder. Bu hata payi bazen giincel hata olarak adlandirilir.

Giincel hata tipik olarak bir 6nceki katmana geri yonde yayilir. Fakat bu geri yayilan
deger giincel hata, 6lgeklendirilmis glincel hata veya ag tiplerine bagl olarak istenen
sekilde bir hata degeri olabilir. Normal olarak, bu geri yayilim degeri her déniisten

once agirlik degerlerinin ayarlanmasi igin agirlik degerleri ile carpulir.
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7.4.2.7. Ogrenme fonksiyonu

Bu fonksiyonun amaci, bazi yapay noron tabanli algoritmalara bagli olarak her
isleme elemanin girdisine baghh bulunan agirliklan ayarlamaktir. Bu isleme aym
zamanda adaptasyon fonksiyonu veya Ogrenme modu da denir. Denetimli ve
denetimsiz olmak tizere iki tiirlti 6grenme modu bulunmaktadir. Denetimli §grenme
bir Ogretmen gerektirirr Bu Ofretmen bir eZitim seti veya ag sonuglarim
degerlendiren bir gdzlemci olabilir. Her iki durumda da bir dgretmene sahip olarak
zorunlu bir Ogrenme gergeklestirilir. Harici bir 6gretmen olmamasi durumunda
sistem agin i¢inde tasarlanmig bazi ddhili kistaslar ile kendi kendini organize eder.
Buna kendi kendine 6grenme veya denetimsiz 6grenme adi verilir. Egitim setleri
gerekli tiim bilgileri igeren biiylikliikte olmalidir. Ag, onemli olan bir yapiy1 ve
iliskiyi egitim setlerini egitimden gegirerek Ogrenir ve hafizasinda tutar. YSA’ya
sunulan test verilerini hafizasinda egitilmis yap: ile karsilagtirarak istenen sonuglara

ulagir.

7.4.3. Yapay sinir aglarmin egitilmesi

YSA ile ¢oziilmesi istenen problem igin ag oncelikle bir egitim veya &grenme
asamasina tabii tutulur. Oprenme esnasinda ilk olarak geligigiizel atanan tlim
agirliklar ve esik degerler ¢6ziim i¢in optimum hale getirilir. Egitim esnasinda elde
edilen optimum agirliklar test asamasinda afa sunulan yeni verileri test etmede
kullanilirlar. Bu nedenle agmn egitim seti ile dogru bir sekilde egitilmesi ve test
agamasi igin hazir hale gelmesi gerekir. Egitim agamasi ne kadar bagarili olursa test

agamasida o kadar bagarili olur.
7.4.3.1. Denetimli 6grenme

Yapay sinir aglarinin bityiik ¢ogunlugu denetimli olarak egitilir. Bu modda, YSA mn
iirettigi ¢ikt1 ile istenen ¢ikti mukayese edilir. [k asamada geligi giizel atanan
agirliklar her dongiide YSA tarafindan ayarlanarak hedeflenen ¢iktiya ulagmaya
¢alisir. Denetimli 6grenme y6ntemi tlim islemci elemanlarin hata paylarimi en aza

indirir. Genel hata oram azaltiu girdi agirliklarin stirekli ayarlanmalari ile saglanir.
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Denetimli 6grenme ile yapay sinir aglarinin kullanish bir hale gelmesi i¢in mutlaka
egitilmeleri gerekmektedir. Egitmek, girdi ve ¢ikt1 verilerinin aga tamitilmasindan
olusur. Bu veriler egitim seti ve hedef olarak adlandirlir. Sisteme her girdi seti i¢in
karsiik gelen hedef c¢iktilar da saglamir. Uygulamalarda gercek veriler
kullamlmalidir. Egitim safhasi ¢ok zaman alabilir. YSA istenen performans
seviyesine ulasinca egitim tamamlanmis olmaktadir. Bu seviye istatistiksel olarak
istenen seviyeye ulagmanin gostergesidir. Daha ileri egitim gerekmedigi icin,
agirliklar tipik olarak dondurulurlar. Egitim setleri 6nemli iligkileri karakterize etmek
i¢in tiim gereken bilgiyi i¢erecek kadar genis olmalidir. Egitim setleri genis bir veri

cesitliligi igermelidir.

7.4.3.2. Denetimsiz egitim

Bu tiir 6grenme modunda kendi kendine 6grenme gergeklesmektedir. Kendi kendine
organize aglar (SOM) bu tiire bir &rnektir. Bu tiir aglarda girdi agirliklarin etkileyen
herhangi bir dis etki yoktur. Aglar kendi performanslarim kendileri takip ederler. Bu
tiir aglarda agin fonksiyonu girdi sinyalinin diizenliligine veya egilimine bakarak
¢esitli uyarlamalar yapar. Aga neyin dogru yada yanlis oldugu tanitilmadan, ag kendi
kendini nasil organize edecegi hakkinda bir bilgiye sahip olmalidir. Bu bilgi agin
topolojisi ve Ogrenme kurallari iginde bulunmaktadir. Bu modda &grenme islem
elemanlan arasinda bir isbirligi (cooperation) ya da rekabet (competition) yoluyla

gergeklesebilir.

7.4.4. Geri yayllum ag1 mimarisi ve algoritmasi

Karmagik verilerin siniflandinlmasinda kullamilan etkin YSA modellerinden birisi,
ilk olarak Werbos tarafindan diizenlenen daha sonra Parker, Rummelhart ve
McClelland tarafindan gelistirilen geri yayilim agidir (Back Propagation Network ).
Ik uygulamalar1 yazili metinden stz sentezi, robot kollartnin kontrolii olmugtur. Bu
model giiniimiizde en yaygimn kullamlan $grenimi kolay ve dogru sonuglar veren bir
YSA’dir. Yayinma (Propagate) ve uyum gésterme (Adapt) olmak lizere iki asamada
islemleri gerceklestiren bu GYA , katmanlar arasinda tam bir baglantinin bulundugu
¢ok katmanli (multilayer), ileri beslemeli (feed forward) ve denetimli (Supervised)
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olarak egitilen bir YSA modelidir. Geri yayithim algoritmas: bir ¢ok uygulamalarda
yaygmca kullamlmis anlagilmasi kolay ve tercih edilen bir 6grenme algoritmasidir.
Geri yayilim adini, hatalari ¢ikigtan girige geriye dogru azaltmaya g¢aligmasindan
dolay1 almugtir. Geri yayilmali 6grenme kurali ag ¢ikisindaki mevcut hata diizeyine
gore herbir tabakadaki agirliklar1 yeniden hesaplayarak onlart giincellestirir. Bir geri
yayitlimhi a§ modelinde girig, gizli ve ¢ikis olmak lizere 3 katmandan olusmakla

birlikte, problemin zelliklerine gére gizli katman sayisim artirabilmek miimkiindiir.

Matlab V 6.5 programi geriyayilum algoritmast Widrow-Hoff denetimli 6grenme
kuralim genellestirerek dogrusal olmayan transfer fonksiyonlu ¢ok katmanli aglara
uygulanmas:t ile ortaya cikarilmustir. Girdi vektérler ile aranan hedef vektorler
kullanilarak ag egitilir. Geriyayilim a1 esik girdisi (bias), sigmoid katmam ve
dogrusal ¢ikti katmam yapisiyla sonsuz sayida problemi ¢6zebilme kapasitesine
sahiptir. Standard gertyayilim ag1 egim azalim (gradyant) algoritmasina sahiptir. Bu
algoritma Widrow-Hoff 6grenme kuralinda oldugu gibi ag agirliklan, performans
fonksiyonun gradyantimin tersi yoniinde hareket eder (Demuth and Beale 2002). Bu
incelemede sivilagsma anlizi i¢in Matlab editériinde egim diislimii tipi geri yayilim
dgrenme algoritmasi yazilmis, veriler ile egitilip, test i¢in gerekli parametreler elde
edilmistir. Bu algoritma dereceli azalma algoritmasi olup ¢ok katmanli ag yapilarim
egitmede kullanilmaktadir. Temelde istenilen ¢ikig ile ag cikis1 arasindaki hatanin
agirliklara bagli olarak diigniilmesi prensibine dayanir (Sagiroglu ve dig. 2003).

7.4.4.1. Yapay néron modeli

Geri Yayilim Algoritmast (GYA), ¢ok katmanls ileri dogru beslemeli aglarda yaygin
bir sekilde kullanulmaktadir. Bu kisimda bu aglarin mimarisi tamtilmaktadir. Cok
katmanli ag yapis1 tanitilmadan énce YSA’nin temel elemanlarindan biri olan yapay
ndron modeli tanitilmaktadir. Yapay sinir aglarinin en temel eleman islem elemani
olarak nitelendirilen yapay noronlardir. Yapay néronlar bir araya gelerek YSA’ larim
olustururlar. R sayida girdiye sahip temel yapay néron Sekil 7.11°de goriilmektedir.
Her girdi elemanina uygun bir w ile agirlik degeri verilir. Agirlikli girdilerin toplami

ve esik degeri ( bias, b=1), transfer fonksiyonuna (f) girdiyi olustururlar (n). Néronlar
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tiirevi alinabilen herhangi bir transfer fonksiyonu (f) kullanarak sistem igin glktl

retirler.

Girdi Genel Noéron R = Girdi vektoriiniin sayist

a =f(Wsp+Db)

n a
|

)= piwWitpeWiat .. pRWIRT b

a= ¢ikt1
b= esik degeri

Sekil 7.11. Yapay néron modeli.

7.4.4.2. Cok katmanl ileri beslemeli ag yapis1

Miihendislik problemlerinin ¢6ztimlerinde ve uygulamalarinda en ¢ok kullamilan
yapay sinir ag1 modelidir. Bu yapidaki bir agda bir giris, bir veya daha fazla (gizli) ve
bir de ¢ikis katman yer almaktadir (Sekil 7.12). Her katmanda bir veya daha fazla
yapay noéron (islem elemani) bulunabilir. Genellikle log-sigmoid (logsig) ve tanjant-
sigmoid (tansig) transfer fonksiyonlarn kullanilir. Log-sigmoid fonksiyonu, kendisine
ulagan +co ve -0 aralifinda olan net girdiyi (n) 0 ve 1 aralifinda giktilara doniigtiirtir.
Bu fonksiyona alternatif olarak tanjant-sigmoid (tansig) transfer fonksiyonu kullanir.
Bu fonksiyon +1 ile —1 arasinda g¢iktilar tiretir. Bazi durumlarda dogrusal (purelin)
transfer fonksiyonu kullamlmaktadir. Eger ¢ok katmanli bir agda son katman
sigmoid noéronu ise agin ¢iktilart kiigiik bir aralikta olusur (0-1). Son katmanda,
dogrusal ndronlar kullanilirsa agin ¢iktist her degeri alabilir. Yukarida bahsedilen iig
transfer fonksiyonu GYA en yaygin kullanilan transfer fonksiyonlaridir. Fakat
uygulanan modelin yapisina ve istenen sonuca gére daha farkl transfer fonksiyonlari

kullanilabilir. Bu incelemede ¢ok katmanli ileri beslemeli bir ag yapis: kullamlmagtir.,

139



Giris Katman] Katman?2 Katman3

By o z

§

N\
a1 = f1{IWup +by a2 = {2{LWziai +b2) as =P {LW2a:+ by

an =3 LW 12 (LWL {TWuip +boy+baphay

Sekil 7.12. Cok katmanli bir YSA’ nin genel yapisi (Demuth and Beale, 2002).

7.4.5. YSA ile yapilan sivilasma ¢aliymalari

Yapay sinir aglari, gegmisten giintimtize pek ¢ok alanda kullanilmigtir. Miihendislik
uygulamalar bu alanlardan biri olmugtur. Ingaat ve jeoloji mithendisliginde sivilagma
olgusunun belirlenmesinde 1990’11 yillarin bagindan itibaren glniimiize kadar
giderek artan bir sekilde kullamlmistir. Yapay Sinir Aglan ile yapilan ilk
caligmalardan birisi Tung et al (1993) tarafindan gergeklestirilmigtir. Tangshan
depreminde (Mw=7.5) iki bolgenin stvilagma potansiyelinin degerlendirilmesinde
yapay sinir aglart yontemini kullanmglardir. Bu g¢alismada 1976 Tangshan
depreminde Tangshan ve Xing Xiang sehirlerinde ve civarlarindaki alanlardan elde
edilen jeoteknik veriler kullanilmigtir. Her iki sehrin veri seti;

1) Yerel siddet

2) Yeralt: su seviyesi

3) Sivilagma riski tagiyan zemin tabaka derinligi

4) SPT Nj degerleri

5) Sivilasmanin meydana gelip gelmedigini igermektedir.
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Tangshan veri tabamindaki 81 sondaj kuyusu sivilagsma potansiyelinin belirlenmesi
icin kullamlmigtir. Bu kuyulardan gelisiglizel sekilde se¢ilmis olan 41’1 YSA
modelini egitmede, 40’1 da test edilmesinde kullanilmistir. Bu amag i¢in YSA modeli

yapist;

e Geri yayihml ag

e 1 girdi katman (4 girigli)

e 1 gizli katman (6 yapay néronlu)

e 1 ¢ikti katmam

e Hiperbolik tanjant transfer fonksiyonu (tansig)

o Normalize edilmis kiimiilatif delta kurali (hata hesab: i¢in) ile olusturulmugtur.

Xing Xiang veri tabam 69 sondaj kuyusu ile yapay sinir agi modeli tarafindan test
edilmistir. Yapay sinir aglar ile yapilan testler sonucunda Tangshan sehri deprem
verileri % 98, Xing Xiang ise % 85,5 oraminda bagarili olmustur. Bagan ile
kastedilen, arazide sivilagma olan veya olmayan kisimlarin kosullarina gére YSA’
nin da aym sonucu belirtmesidir. YSA modelini gergeklestiren program C
programlama dilinde yazilmigtir. Ayrica, YSA ile elde edilen sivilagsma sonuglari Cin
Halk Cumbhuriyeti’nde kullanilan Cin Sismik Kodu sonuglar1 ile de kargilagtirilmigtir.
Goh (1994) yapay sinir aglan ile sismik sivilagma riskini degerlendirmistir. Sismik
ve zemin parametreleri arasindaki karmagik iliskiyi modellemede YSA
kullamlabilirli§i arastinlmistir. Bu caligmada Goh, basit bir geri yayilim ag
algoritmas: kullanmigtir. Model gergek arazi verileri kullanularak egitilmistir. YSA
modelinin performans: girdi degiskenlerinin sayis: arttirildik¢a daha iyi olmustur.
Sekiz girdi degiskeninden olusan model en bagarili sonuglar1 vermistir. Bu sekiz
girdi; SPT degeri, ince tane orani, ortalama tane boyu (Ds), esdeger dinamik kayma

gerilesi (Tay /'), toplam diigey yiik (o,), efektif gerilme (o'5), depremin bilyiikligii |
(M) ve en biiytik yatay ivme degigkenlerinden meydana gelmektedir. Bu degiskenler
arasinda en onemli girdiler SPT ve ince tane igerigi olarak belirlenmistir. YSA ile
elde edilen sonuglann standart sivilagma analiz yontemi ile elde edilen sonuglardan

daha giivenilir oldugu belirtilmigtir.
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CPT sismik sivilagma verilerinin YSA modellemesi ¢aligmasi Goh (1996) tarafindan
gerceklestirilmistir. CPT ile elde edilmis arazi verilerinden sivilasma potansiyeli,
YSA kullanilarak ortaya konmustur. Geri yayilim af1 algoritmas: ile gergek
stvilasma verileri modellenmigtir. Bu caliyma YSA’ min birbirleriyle karmagik
iliskileri bulunan sismik parametreler, zemin parametreleri ve sivilagma potansiyelini
basarili bir sekilde modelleyebildigini ortaya koymustur. YSA modeli standart
stvilagma yontemlerinden daha pratik ve giivenilir oldugu ve daha fazla veri elde
edildiginde YSA egitim ve test etme verileri giincellenerek sivilagma potansiyelinin

daha detayl: bir sekilde ortaya konulabilinecegi belirtilmistir.

Diger bir YSA ile sivilasma degerlendirilmesi Ural and Saka (1998) tarafindan
gerceklestirilmistir. Zeminlerin sivilasma potansiyeli lizerinde zemin ve sismik
degigkenlerin etkisi hesaplama ve bilgi tabanli yapay sinir aglar1 (YSA) ile
aragtirilmigtir. Geri yayilim agi 6grenme algoritmas: kullanilmistir. Bu yontem
deneysel ve arazi verilerini degerlendirmede gelisen bir hesaplama teknigidir. YSA
gercek arazi verileri kullamilarak egitilmistir. A§ modellerinin performansi zemin ve
sismik parametrelerin degistirilmesi ile aragtirilmustir. Sivilagma potansiyelini en
etkili ve global olarak degerlendiren model ve sivilagmay: etkileyen en 6nemli girdi
parametreleri sunulmugtur. Ileriye doéniik sivilagma tahmin caligmasi Izmir igin
yapilmistir. YSA yaklagimi ile standart sivilasma sonuglari birbirleriyle mukayese
edilmistir.

Siyahi ve Anagiin (1998), sismik sivilagma potansiyelinin YSA ile belirlenmesini
incelemiglerdir. Aragtirmada yapay sinir aglarimin zeminlerin sismik sivilagma
potansiyelini belirlenmesinde getirdigi yenilikler ortaya konulmugtur. Sivilagma
potansiyelinin belirlenmesinde geri yayilim agi modeli kullamlmustir. Model i¢in
1891-1992 yillar1 arasinda 18 degisik deprem veri seti kullanilmugtir. Deprem ve
zemin Ozelliklerini temsil eden Goh (1994) modeli kullanilmagtir. Tirkiye’de
1.derece deprem kusaginda yeralan Giimiisova-Gerede otoyolu boyunca yapilan 28
sondaj verileri de degerlendirmeye almmistir. YSA modeli sonuglart Seed & De
Alba ve Tokimatsu & Yoshima’nin 6nerdigi sivilagma analizi yontemleri ile de

mukayese edilmigtir. 18 deprem verisi ile YSA modeli egitilmis ve 28 Glimiigova-

142



Gerede sondaj verisi test edilerek sivilasma potansiyeli sivilagma yok, diigtik (sinirli)

sivilagma, orta sivilagma ve yiiksek sivilagma olarak ortaya konmustur.

Kocaeli Depreminin jeoteknik 6zellikleri incelemesinde yapay sinir aglar yaklasimi
Ural (2000) tarafindan kullanilmistir. 17 Agustos 1999’ da meydana gelen Kocaeli
Depremi, yogun yerlesim alanlar1 ve endiistriyel alanlar1 etkilemis ve 120 km’ lik bir
kirilma meydana getirmistir. Mw=7.4" lik bu depremin jeoteknik etkileri arasinda
¢bkme, heyelanlar, yatay yayilma, stvilasma ve farkli oturma deformasyonlar
bulunmaktadir. Bu depremde, Adapazar1 yerlesim alaninda sivilagmaya bagli yapisal
hasarlar meydana gelmigstir. Ural (2000) c¢alismasinda Adapazar sivilagma
olusumlarin: degerlendirmek igin bilgiye dayanan yapay sinir aglart yaklasimim
depremden onceki aragtumalardan elde edilen zemin parametreleri, analizleri
gergeklestirmede kullamlmistir ve depremden sonra kaydedilen zemin parametreleri

ile de karsilastirilmastir.

Chi-Chi Mw=7.6, 1999) Depreminde Yuan-Lin Bolgesinde sivilasmanin tahmini
icin Chern et al (2002) Fuzz-Art YSA kullanmistir. Bu ¢alismada adaptif rezonans
teorisine (ART) dayanan ve bulanik set teorisi ile birlestirilmis bulanik (Fuzzy)
Adaptif ag (Fuzz-ART) gelistirilerek Yuan-Lin bolgesinde Chi-Chi Depreminde
meydana gelmis sivilagsma degerlendirilmistir. Onerilen sistem geri yayihm ag:
algoritmasit ig¢in yapisal Ogrenmeyi birlikte kullanmaktadir. Eldeki veriler
kullanilarak elde edilen sivilagma tahmini i¢in iyi sonuglar elde edilmistir. Daha fazla
veri ile sivilagsma potansiyelinin daha iyi belirlenebilecegi belirtilmistir.

Mekanik dgrenme (ML) nin bir alt kolu olan yapay sinir aglar ile yapilan daha
onceki sivilasma potansiyeli c¢aligmalarini inceleyen Barai (2003), sivilagsma
potansiyelini degerlendiren sistematik bir ML smuflayici modeli 6nermistir. Bu
¢alismada Tung et al (1993) tarafindan kullanilan 1976 Tangshan (Mw=7.5) deprem
verileri geri yayiliml bir yapay sinir ag modeli ile sivilagma analizi i¢in egitilmis ve
test edilmistir. Modelin performansi, bu incelemede elde edilen sonuglar ile Tung et

al (1993) sonuglarinin karsilastiriimas ile 6lgtilmiistiir.
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7.5. Cografi Bilgi Sistemleri

Cografi Bilgi Sistemi (CBS), bilgisayar ortamunda yeryiizii referansh verileri
toplayan, depolayan, kontrol eden, isleyen, analiz eden ve goriintiileyen bir sistemdir.
CBS, cografya ile ilgili grafik ve grafik olmayan verilerin kullanici ihtiyaglarim
karsilayacak bigimde gesitli kaynaklardan toplanmasi, depolanmasi, islenmesi, analiz
edilmesi, yonetilmesi ve sunulmas1 gorevlerini yerine getiren donamim ve yazilim

bilesenlerinden olusan bir organizasyondur.

CBS ve mekéansal veri tabanlarinin kullanimu biiyiik Slgiide yayginlasarak, gergek
hayattaki karmagik problemlerin ¢oziimiinde etkin olarak kullamilmaktadir. Cografi
Bilgi Sistemleri birgok disiplinle iliskilidir. Bu disiplinler arasinda bilgisayar, veri
yOnetimi, kartografya, jeodezi, fotogrametri, uzaktan algilama, veri iletigimi ve

mekanla iligkili verileri isleyen diger tim disiplinler sayilabilir.

Degisik verilerin bir tek haritada toplanmasi ve haritamin yorumlanmasi, tiim
verilerin birden g¢ok haritalarin bilegkesi olarak ortaya ¢ikmasi zor olmaktadir.
Verilerin ¢oklugu, analiz ve modelleme islemlerinde kullanilan formiillerin

karisikligt bu tiir ¢alismalarda CBS y6nteminin kullanilmasini gerektirmektedir.
7.5.1. Cografi bilgi sistemlerinin bilegenleri

Cografi Bilgi Sistemlerine fonksiyonel, teknolojik ve yonetim agilarindan
bakildiginda farkli bilesenlerden olustugu goriiliir. Fonksiyonel agidan bakildiginda
bir CBS’ de veri aktarma, veri toplama, veri isleme, cografi analiz ve veri sunma
bilesenlerinden = olugmaktadir. Teknolojinin rolti ise bu fonksiyonlarin
gergeklestirilmesini saglayan donanim ve yazilim araglarini saglamaktir. Yonetim ise
fonksiyonel ve teknolojik bilesenlerle insan ve mali kaynaklarm yonetimini
birlestirip bir biitlin olugturmay1 ve amaca ulagsmay1 hedefler.

Genel olarak bir CBS’ nin kurulabilmesi i¢in gerekli elemanlar (Sekil 7.13);

Cografi Veriler,

Cografi Bilgi Sistemi Donanimi,

Cografi Bilgi Sistemi Yazilim Bilesenleri,
Cografi Bilgi Sistemi Personeli,
Organizasyondan (Yonetimlerden) olugsmaktadir.

144



Sekil:7.13. CBS kurulabilmesi i¢in gerekli temel elemanlar.

7.5.2. Cografi Bilgi Sisteminde Temel Fonksiyonlar

Bir Cografi Bilgi Sisteminin temel fonksiyonlari;
e Veri Depolama (Cografi Veri Tabani, CVT),

o VeriIgleme,

e Veri Toplama,

e Veri Analizi,

e Veri Sunusu (Gosterimi) olarak tanimlanabilir.

CBS’nin temel fonksiyonlarina dayali CBS’nin temel yapist Sekil 7.14’te

goriilmektedir.

) r

———%ﬁﬂmmﬁ )

A g
. CVT .

‘ ISLEME}<—V (Depolama) —{ ANALIZJ >

[VERITOPLALLA] y
(N

Sekil 7.14. CBS’ nin temel yapisi.
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CBS’ nin temel fonksiyonlarindan cografi veri toplama, depolama ve isleme
fonksiyonlari, cografi veri tabaninin olusturulmasma yéneliktir. Bu fonksiyonlar
kullamlarak, grafik ve grafik olmayan veriler bilgisayar ortamina aktarilir, gerekli
diizeltmeler yapilir, gerekli koordinat/projeksiyon/datum  donistimleri ile
yapilandirilir, aralarindaki mantiksal ve topolojik iligkiler kurulurak sonugta cografi
veri tabani kullamima hazir duruma gelir. Olusturan cografi veri tabani amaca ve
uygulama alanina gore kullanilarak CBS’ de analiz edilir. Analiz sonras: elde edilen
sonuglar ile cografi veriler, bilgisayar ortaminda goriintli veya kagit ¢ikti olarak elde

edilir.

7.5.2.1. Veri toplama

Pek ¢ok alanda giderek yayginlagsan CBS uygulamalar igin cografi veriye ihtiyag
vardir. Bu verilerin toplanmasi, veri kaynaklarma bagh olarak degisik teknolojiler
kullanilarak, degisik yontemlerle gerceklestirilmektedir. Kullanilan yontemlerde veri
toplama islemi zaman ve maliyet agisindan CBS projelerini oldukga etkiler. CBS
icin veri toplama, bir cografi bilgi sistemi i¢in gerekli grafik ve grafik olmayan
bilgilerin iligkili, tutarli ve anlaml bir kiime olarak derlenmesi ve sayisallastirilmasi

olarak tanimlanabilir.

7.5.2.2. Cografi veri

Yerylizii tizerinde veya yakininda belli bir anlama sahip somut ya da soyut hersey
cografl varliktir. Cografi veri, bir cografi varliga iliskin bilgidir. Cografi varlik belli
bir konumu ve bi¢imi olan somut ya da soyut, dogal ya da insan yapist olan
eserlerdir. Jeolojik bir formasyon, bina, bir yol, agaglik alan, belediye siniri, niifus
yogunlugu hep birer varliktir.

Toplanacak cografi veriler {i¢ grupta ele alinabilir;

e Konum verileri

o Oznitelik verileri

e Topolojik veriler
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Konum verileri cografi varligmn (detaymn) belli bir referans sisteminde yerini ve
bi¢imin belirten koordinat veya piksel degerlerdir. Konum ve bigim bilgisi iki
boyutlu olabilecegi gibi {i¢ boyutlu da olabilir. Geometrik veri olarak da
adlandirilabilmektedir. Bilgisayar belleginde ve depolama birimlerinde vektor

(¢izgisel) veya raster (grid, piksel) formatinda temsil edilirler.

Oznitelik veriler ise konuma bagli olmayan, dogrudan detaya bagh ve detay: tanitici,
drnegin jeolojik formasyonun yasi, ormandaki agag cinsi, akarsuyun debisi, parselin
sahibi gibi verilerdir. Oznitelik bilgileri sayisal veya sézel karakterde olabilir.
Oznitelik bilgilerinin bilgisayar depolama birimlerinde temsil edilmesinde klasik
bilgisayar kodlama yontemleri kullamlir. Topolojik veriler ise detaylar arasinda
olgillebilir olmayan (non-metrik) uzaysal iliskileri belirler. Komsuluk, ¢akigiklik,
icerme, bagint1 gibi iligkileri ifade eder. Topolojik verilerin CBS ortamina aktarilmig

olan konum verilerinin analizi ile tiiretilmesi daha uygundur.

7.5.2.3. Veri kaynaklan

Cografi veriler, bilgi sistemine aktarilmadan o6nce bulunduklan ortama ve
kaynaklarma gore simflandirilabilir. Cografi veri toplama yontemi ve teknolojisini
belirleyen en dnemli etken verinin kaynagidir. Baglica cografi veri kaynaklar: beg

ana grupta toplanmaktadir (Tablo 7.3) .

Tablo 7.3. Cografi veri kaynaklar:.

KAYNAK GRUBU | KAYNAK CINSi
1.Cizgisel Haritalar
2.Tematik Haritalar
3.Grafik Cizimler (Bilgisayar Destekli
Tasarim ve Cizim Urtinleri)
4.Ortofoto haritalar
5.Dokiimanlar
6.Hava Fotograflar
7.Yersel fotograflar
8.Uzaktan Algilama Goriintiileri
9.Uydudan Algilanan Veriler
10.Airbone Algilama Verileri
11.Klasik Olgme Aygitlari
Arazi Verileri | 12.Manyetik Ortamda Arazi Olgtileri
13.GPS Olgiileri
14.Standart Formatta Sayisal Cografi
Bilgi Kuttikleri (off-line)
15.0n-line Baglantili Diger Cografi
Bilgi sistemleri

Mevcut Harita ve Dékiimanlar

Fotograf ve Gorintiiler

Algilayic: verileri

Hazir Sayisal Cografi Bilgiler
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7.5.2.4. Cografi veri toplama yontemleri

Cografi veri toplama yontemleri, kaynak materyal cinsine, kaynak materyali
bilgisayarca okunabilir ortama doniistiirme teknolojisine ve sonugta {irettiklerinin
yapisina gore gruplandirilir. Bu yontemleri birbirinden ayiran en dnemli belirleyici
unsur bilgisayarca okunabilir ortama donistiirtiliirken kullanilan tekniktir. Bu teknik
veri kaynaginin cinsine gére degisir. Buna gére cografi veri toplama y6ntemleri
asagidaki sekilde simflandirlabilir;

e Sayisallastirma (elle sayisallagtirma ve otomatik ¢izgi izleyerek)

e Tarama

e Video kayit

e Uzaktan algilama

¢ Fotometrik kiymetlendirme

e Cografi verilerin dogrudan arazide toplanmasi ( Arazi 6lgtimleri ile)

e Alfasayisal bilgi girisi

e Sayisal cografi bilgi kiittigii ithali.

7.5.2.5. Veri depolama

Gerek grafik gerekse grafik olmayan veri girigleri “katmalar” halinde gergeklestirilir.
Katman (layer), aymt geometrik 6zellige (nokta, ¢izgi, alan) ve ortak tanimsal
Ozelliklere sahip detaylarin tiimiidiir. Belli bir bolgeye ait grafik ve grafik olmayan
bilgiler katmanlar halinde bilgisayar ortamimna girilir (Sekil 7.15). Iliskisel veri
modeline de uygun olan bu katmanlama yaklagimi hem goriintiileme islerinde hem
de katmanlarin {ist liste ¢akistirilmasi (overlay) ile analiz iglemlerinde biiyiik kolaylik
saglamaktadir.
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HUYULARI
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SEQLOJ
PARSEL

Sekil 7.15. CBS’inde katman yapisi.

Cografi veri giris yazilimlan ile girilen ve daha sonra veri diizeltme yazilimlar ile
hatalardan armdirtlan cografi veriler, belli bir veri tabam1 modeline uygun sekilde
cografi veri depolama tekniklerinden biri kullanilarak bilgisayar ortaminda (veri

tabaninda) depolanir.
7.5.2.6. Cografi veri tabani

Cografi veri taban farkli uygulamalarda kullanilmak tizere depolanmis, birbirleri ile
iligkili, yapisal olarak diizenlenmig verilerden olusan bir y1gindir. Veri tabani, veri
kitiiklerinden olusur. Veriler, verileri kullanan programlardan bagimsiz olacak
sekilde depolanmugstir. Yeni veri eklenmesinde ve veri tabaninda mevcut verilerin

elde edilmesi ve degistirilmesinde ortak, kontrollii bir yaklagim uygulanmaktadir.
Veri tabam belli bir veri modeline uygun olarak kurulur. Veri modeli, gergek

diinyadaki varliklar, olaylar ve bunlar arasindaki iligkiler hakkinda verilerin temsil
edilis seklidir. Varliklar ve olaylarin kendi iginde ve karsilikli olmak tizere ii¢ gesit
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iligki bulunmaktadir. Bire-bir iligki (1:1), bire-gok iligki (1:M), ¢oka-gok iliski
(M:N).

Cografi veri tabani ise belli bir cografi veri yapisina gore, topolojik kenar-diigiim
veri yapisina gore yapilandirilmig, grafik ve grafik olmayan verilerin bir “ Veri
Taban1  Yonetim Sistemi” kontroliinde depolanabildigi, sorgulanabildigi,
degistirebildigi ve silinebildigi tutarli ve anlamli bir cografi veri kiimesidir. Cografi
veri tabanlari, CBS’ nin ¢ekirdegini olusturur. Bir cografi veri tabanindan hangi
cografi Urlin veya {irlinler elde edilecekse, grafik ve grafik olmayan bilgiler buna
gore saptanir. Cografi veri tabanimin klasik bir veri tabanindan en 6nemli farka,
varliklarin diger bilgilerine ek olarak konuma bagli (spatial) bilgilerinin de veri
tabaninda tutulmasidir. Bu nedenle bir cografi veri tabaninda bilgiler konuma bagh

olan (grafik) ve olmayan (non-grafik) seklinde gruplandirilmaktadir.

7.5.2.7. Veri sunusu

Veri sunusu, CBS’ den bilgiyi kullaniciya veya bilgisayara uygun bir sekilde
sunulmasi islemidir. Veri sorgulama ve analizi sathalarinda elde edilen sonuglarin,
kullanici tarafindan anlagilabilir bir formatta veya bagka bir bilgisayar sistemine veri
transferine imkén taniyacak sekilde sunma islemidir. Kullamicilar igin uygun ¢iktilar;
harita, grafik ve tablolar seklindedir. Bilgisayarin anlayabilecegi giktilar ise bagka bir
sistemde okunabilir gekilde olan sayisal (elektronik veri) formatlaridir igerebilir.

Sunulan veriler {i¢ sekilde olabilir;

e Kalic: (hardcopy): Stirekli gosterim anlamindanir. Bilgiler; kagitmylar,
fotografik film veya benzeri materyaller {izerine basilir.

e Gegici (softcopy): Bilgisayar ekraninda goriilen ¢iktidir. Kullaniciya etkilegimli
olarak kullamim saglama ve sonug ¢iktidan 6nce verileri gzden gegirme olanagi
saglamasi bakimindan kullanilir.

o Elektronik: Bilgisayarin anlayabilecegi kiitiiklerden olusur. Bu tiir ¢iktilar veriyi
bagka bir yerde kalici ¢gikt1 elde etmek i¢in aktarmada kullanilir.
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7.5.3. Bu incelemede CBS

Bu ¢alismada Cografi Bilgi Sistemleri (CBS); veri toplama, depolama, giincelleme,
goriintiileme ve harita tiretimi amagcli kullanilmistir. Bu kapsamda 1/5000 ve 1/25000
Olgekli jeoloji haritalari, yeralt1 su seviyesi degisim haritasi, jeomorfolojik harita,
sondaj noktalarinin cografik dagilimi, su bdliim hatt1 ve akarsu agi, tarihsel ve aletsel
depremlerin noktasal gosterimi, sayisal ylikseklik modeli ve zemin sivilagmasindan
dolay1 olusabilecek oturmalarin dagilimi CBS dahilinde olusturulmugstur. CBS’ yi
uygulamak amaciyla ESRI, ArcView 3.1 ve ArcGIS 8.1 programlar: kullanilmugtir.

Tarihsel ve aletsel depremler gesitli kaynaklardan derlenerek tablolar seklinde CBS’
ye aktarilmigtir. Aktarilan depremler Marmara Bolgesinde tarihsel ve aletsel

depremlerin noktasal dagilimini gostermistir.

Jeolojik ve jeoteknik amagh zemin arastirma raporlarindan elde edilen sondaj
kuyularinin konum ve 6znitelik verileri bir veritabaninda toplanmistir. Bu veritabam
CBS ortamina aktarilarak sondaj kuyularinin Izmit Havzas iginde cografik dagilimi
ortaya konmugtur.

Havza dahilinde belediye sinirlari iginde kalan alanda 1/5.000’lik jeoloji haritalar
pafta bazinda olusturulmustur. Arazi ¢alismalarinda havza i¢inde kaydedilen GPS
noktalar1 CBS ortamina aktarilarak 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi Fay haritasi
olusturulmustur. 1/25.000°lik sayisal topografik haritalar yardimiyla Izmit Havzasi
ve civarimn 3D (li¢ boyutlu) sayisal yiikseklik ve morfolojik modeli ¢ikartilmugtir.
Izmit Havzasi’nda tespit edilen su kuyular1 GPS el alicist ile kaydedilip CBS
ortamina aktarilarak nokta bazinda bir katman olusturulmustur. Su kuyularinn
Olgiilen aylik degerleri Oznitelik tablosuna kaydedilmistir. Bu veriler kullamlarak
izmit Havzasi1 YAS genel durumu ve akig yonii ¢izilmigtir. Izmit Havzas: akarsu ag,
beslenme havzasi ve su bolim hatti olusturulumustur. Bunun igin UTM
koordinatlarina oturtulmus Kocaeli Ili uydu goriintiisti ve 1/25.000 6lgekli sayisal
haritalar kullanmilmagtir. 1/25.000 o6lgekli kagit ¢ikti haritalar derelerin bilgisayar
ortaminda ¢izilmesinde referans olarak kullanmilmigtir. CBS ortaminda MTA’nin

hazirlamis oldugu 1/25.000 &lgekli sayisal jeoloji haritalarindan Izmit Havzas: kismm
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kesilip alinmis ve diizenlenerek bu aragtirmada temel jeoloji haritasi olarak
kullanilmigtir. Kocaeli ve Diizce Depremlerinin  kirtklar1 CBS  programlar
kullanilarak ¢izilmis, Marmara Bolgesi aletsel donem depremleri ve 1999 Kocaeli ve
Diizce Depremleri art¢i goklar: haritalarinda gosterilmistir. 1999 Kocaeli ve Diizce
Depremleri artg1 soklarinin Marmara Denizi-Bolu/Diizce arasindaki dagilimlarinin

noktasal gériintiisii CBS ile olusturulmustur.
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BOLUM 8. SIVILASMA ANALIZ UYGULAMALARI

Bu béliimde inceleme kapsaminda kullanilan yontemlerin uygulama safhalari
agiklanmaktadir. Sekil 8.1 uygulanan y6ntemlerin akig diyagramini gdstermektedir.

Asagida sirast ile standard sivilagma, modifiye edilmiy Cin Kriterleri ve YSA ile

stvilasma analizlerinin uygulamalar: anlatilmaktadir.

Veriler

Sondaj Loglan
Laboratuar Deneyleri
Su Seviyeleri

Elek analizleri
Deprem parametreleri

Sivilagsma
Analizleri

|

Standart
Sivilagma
Yontemi

Modifiye Edilmis Cin
Kriterleri Yontemi

YSA Yontemi

|

Analiz
Sonuglari

CBS’de
Analiz
Sonuglarimin
Gésterilmesi

Sekil 8.1. Uygulanan y6ntemlerin akis semasi.




8.1. Standard Sivilasma Analiz Uygulamasi

Standard sivilasma analizleri LiquefyPro (CivilTech 2002) bilgisayar programi
vasitastyla gergeklestirilmigtir. Program sivilagma analizini Seed and Idriss (1971)’de
ortaya koyduklar1 CSR ve SPT N3j degerlerinden hesaplanan CRR yaklagimini temel
almaktadir. Program ayrica CPT ve BPT ile CRR hesaplayarak sivilasma analizi
gerceklestirmektedir. [zmit Havzas iri taneli zeminlerinin CRR katsayilar1 SPT Nig
degerleri kullanilarak heéaplamms’ur. Incelemenin bu kisminda SPT Na, degerleri ile

sivilasma analizleri yapilmagtir.
8.1.1. Uygulamada kullanilan veriler

Bu yaklagimda sivilasma analizi i¢in gerekli veriler;
e SPT Njq degerleri,

e YAS seviyesi,

e Depremin biiytikliigli ve ivmesi,

e Zemin tabakalarimn 7y, ve ince tane oram (FC),
e Zeminlerin USCS’ deki simuflari,

e Zemin derinlikleri olmaktadir.

8.1.2. Yontemin uygulanmasi

Bu yaklagimda suya doygun kumlu ve cakilli zeminlerin sivilagma potansiyeli
degerlendirilir. Program sivilagma analizini her sondaj logu igin ayr1 ayn
yapmaktadir. Bunun igin kumlu zeminleri igeren sondaj loglari belirlenerek bu
kuyulardaki zeminlerin sivilagma potansiyeli ve sivilagmadan kaynaklanan oturmalar
hesaplanir. Tamamuyla killi zeminlerden olusan sondaj loglar: stvilagsma potansiyeli
tagimadify i¢in bu kuyulara sivilagma analizi uygulanmamigstir. Program, verilerin
girildigi iki kisimdan meydana gelmigtir. Birinci kisim i¢in gerekli girdiler; yeralt1 su
seviyesinin derinligi, toplam sondaj derinligi, ham SPT N3, degerleri ve derinlikleri,
SPT derinliklerindeki zeminin dogal birim hacim agirliklar (Y,) ve ince tane oranlan

(FC) olmaktadir. Programin ikinci kism1 zemin profili kismu olup sondaj logundaki
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zemin profili bilgileri programa tamtilir. Bu bilgiler her zemin igin baglangig
derinligi, birlestirilmis zemin siniflamasindaki zeminin sinifi ve zemin hakkinda
logdaki tanimlamalardir. Bu yaklasimda program depremin biiyiikliigiine, ivme
degerine, toplam ve efektif gerilmelere ve rq katsayilarina gore CSR’yi hesaplar
(Bkz. Denklem 7.1). LiquefyPro SPT ham vurug degerlerine ve ince tane orani
ylizdesine gore diizeltmeler yaptiktan sonra CRR hesaplar (Bkz. Denklem 7.4).
Sivilagma 6l¢iitli olarak giivenlik katsayis1 CRR’nin CSR’ye oramiyla elde edilir.

Inceleme alani igin derlenen sondaj kuyularnda kum ve gakilli kum seviyeleri
sivilasma potansiyeli igin degerlendirilmistir. Gerekli veriler her kuyu igin tek tek
girilerek o noktadaki sivilasma yatkinligi ve toplam oturma hesaplanmigtir. Elde
edilen sonuglar CBS ortamina aktarilarak nokta bazinda sivilasma riski ve oturma

haritalar1 tiretilmistir.

8.2. Modifiye Edilmis Cin Kriterleri Uygulamasi

Ince taneli ve kohezyonlu zeminlerin depremlerde gdsterdikleri davramislan
inceleyen Wang (1979) bazi silt, killi silt tliri zeminlerin biiyiikk depremlerde
dayanimlarin1 kaybettikleri ve sivilagtifini belirtmistir. Bu zeminlerin davramginm
etkileyen onemli parametrelerin LL (%), wn (%) ve kil orami (%) oldugunu
belirtmistir. Sivilasan zeminlerin bu parametrelerine dayanarak Cin Kriterlerini
gelistirmigtir. Daha sonra bu kriterler, bazi arastirmacilar tarafindan kendi iilke
standard ve kosullarina uymas: igin modifiye edilmigtir. Bu arastirmacilardan Perlea
et al (1999) Cin Kriterleri’ni, ASTM gore modifiye etmislerdir. Izmit Havzas1 zemin
aragtirma raporlarinin laboratuar analiz sonuglarindan elde edilen zemin bilgileri
temel alinarak Modifiye Edilmis Cin Kriterleri ile ince taneli zeminlerin sivilagma

yatkinliklar: incelenmigtir.
8.1.1. Uygulamada kullanilan veriler
Bu yaklasim icin gerekli veriler Izmit Havzas1 zemin arastirma raporlarmdan elde

edilmigtir. Yaklasimda kullanilan veriler asagida belirtilmigtir. Kil oraninda kil tane
boyu orijinal Cin Kriterlerinde oldugu gibi alinmig sadece kil oram % 5 arttirilmagtr.
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e Likit Limit (LL)

e Suigerigi (wp)

e Kil Orani (< 0.005 mm)
e Plastisite Indeksi (PI)

8.1.2. Yontemin uygulanmasi

Perlea at al (1999) Cin Kriterleri’ni, ASTM goére modifiye etmislerdir. Modifiye

edilmis yonteme gore sivilagma potansiyeli tagtyan zeminlerin kriterleri;

o Likit limitleri (LL) <33.5 (%),

e Suigerigi (wy) <0.87 x LL (%),

e Kil Orani (< 0.005 mm) < % 20,

e Plastisite Indisi (PI) < 13 olarak belirlenmistir.

Yéntemin uygulama sathasinda bu yaklasim ile Izmit Havzas: beldeleri igin ayri ayn
degerlendirmeler yapilmistir. Elde edilen verilerden yukarida bahsedilen analiz igin
" gerekli olan veriler (LL ve wy) Grapher V 4 programinin Data kismina girildikten
sonra Plot kismunda 2D grafiklerden Line/Scatter segenegi ile grafik tizerine
isaretlenmigtir. Verilerin grafikteki dagilimlarina gore ya da grafikte belirlenen smirli
alanlar iginde olmalarina gore sivilagsma yatkinhig: tasiylp tasimadiklar
belirlenmistir. Sekil 8.2 drnek olarak her iki bélgeye diisen zeminleri ve sivilasma

yatkinligim belirleyen alanlan gostermektedir.
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Sondaj Loglari (SK1-7)

A Laboratuvar test sonuglan
80 —j
J Sivilagma Potansiyeli Mevcut Degil
SK1 ‘Wn<0.87xLL ve LL>33.5
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60 —
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£
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° R | gy ! | , r
Q 20 40 60 80

Su igerigi-Wn(%)

Sekil 8.2. Modifiye Edilmis Cin Kriterleri’ne gére sivilasma yatkinlig1 grafigi.
8.3. YSA Sivilagsma Analizi Uygulamasi

Izmit Havzas: geng ¢okellerinin sivilasma riskini ortaya koymada yeni ve farkli bir
yaklasim olan YSA yontemi de kullamlmigtir. YSA ile sivilasma analizinin amaci
Izmit Havzasindaki g¢bkellerin sivilasma davramsimi ortaya koymaktir. Bunu
gergeklestirmek igin dnce Tirkiye’nin belli depremlerinde sivilasma olmug ve
olmamig kesimlerdeki zeminlerin kosullanm anlatan bir egitim seti olusturulmus
daha sonra egitim sonunda elde edilen parametreler ile Izmit Havzas: zeminlerinin
ozellikleri ile olugturulmug test setini sivilagma riski i¢in denenmistir. YSA yontemi
Matlab V 6.5 programu kullamlarak uygulanmigtir. YSA ile sivilasma analizini
gerceklestirmek igin gerekli algoritmalar Matlab editdriinde yazilmig ve bu program

altinda galigtirilarak sonuglar elde edilmistir.
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8.3.1. Verilerin temini

Veri setlerini olusturmada ¢esitli kaynaklardan yararlanilmigtir. Bu kaynaklar
makaleler, tezler, proje raporlari, zemin arastirma raporlari ve yerli ve yabanci
aragtirmacilar ve kurumlarin yaptigt deprem raporlaridir. Bu kaynaklarin bir kismit
internet ortaminda bir kismu da hazir kopya olarak elde edilmistir. Kocaeli-Gélciik
(08.1999), Erzincan-Eksisu (1992), Cay-Eber (2002), Bingél (2003), Adana-Ceyhan
(1998) Depremleri egitim seti olusturmada yararlamlan depremlerdedir. Bu
depremlerde meydana gelmis zemin davraniglari, zemin loglar, laboratuar deneyleri,
elek analizleri, YAS su seviyesi, depremin biiytikliigli ve ivmesi hakkinda ki veriler
yukarida bahsedilen kaynaklardan derlenerek, bu inceleme igin egitim ve test setleri

olusturmada kullanilmstir.

8.3.2. Egitim ve test veri setleri

YSA ile sivilasma analizinin yapilabilmesi igin O6ncelikle agin daha 6nceki
vakalardan Orneklerle egitilmesi gereklidir. Egitimin gerceklesmesi i¢in YSA,
orneklerin tanimlandigi bir egitim seti ile egitilir. Egitimden sonra egitilmis ag ile
ayni olay igin farkli veriler test edilir. Test sathasi denilen bu stireg igin veriler ile bir
test seti olusturulur. Analizin gergeklestirilmesinde ¢ok 6nemli olan bu veri setlerinin
olabildigince durumu en iyi sekilde tarif etmesi istenir. Asagida bu inceleme amact

kapsaminda olusturulan egitim ve test veri setlerinin agiklanmaktadir.

8.3.2.1. Egitim veri seti

Yapay Sinir Aglar1 yontemi ile sivilagma analizi yapmak igin iki farkli veri seti
gelistirilmigtir. Bu veri setlerinin ilki egitim veri seti, diferi de test veri setidir.
Incelemede ilk olarak egitim veri seti olusturulmus ve onunla YSA egitilip test
evresine hazir hale getirilmigtir. Bu inceleme ig¢in eitim seti Tiirkiye ’de aletsel
donemde zemin sivilagmasi goriilen bazi depremlerin verileri ile olusturulmustur. Bu
depremler esnasinda sivilagma goriilen ve goriilmeyen alanlara ait sondaj loglarindan
elde edilen veriler egitim ve test setlerini olusturmada kullanilmigtir. Egitim ve test

veri setlerinde bulunan parametreler; ylizey dalgast manyetiidii (Ms), maksimum yer
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ivmesi (amax), Stvilagan veya sivilagmayan zeminin tabaka kalmligi (h; m), zemin
tabakasinin orta derinligi (H;m), zemin smifi (ZS), Likit Limit (LL), Plastisite Indisi
(PI), dogal su igerigi (wn), ince tane orani (FC), yeralt: su seviyesi (YAS), standart
penetrasyon testi vurus sayist (SPT Nig), zeminin ortalama tane boyu (Dso)
olmaktadir. Bu parametreler zemin ve deprem 6zelliklerini igermektedir. Zeminin
stvilagsma yatkmligini zeminin kendine ait 6zellik ve durumlarn kontrol eder.
Srvilasma yatkinhigi yiiksek olan zeminlerin sivilagmas: ic¢in gerekli olan deprem
parametreleri depremin biiylikliigli ve ivmesi olmaktadir. Bu nedenle oncelikle
zeminin sivilagma yatkinlifimi kontrol eden parametreler yaninda sivilagmayi
baslatan deprem parametreleri YSA modeline girdi olarak verilmistir. Belirlenen
zemin ve sismolojik parametreler ile YSA zemin sivilasma riski veya tehlikesi

(potansiyeli) degerlendirilmektedir.

Egitim ve test veri setlerindeki degerlerin sayisal olmasi gerekmektedir. Egitim
setinde yer alan parametrelerden yalnizca zemin tanimlamalan karakter yapidadir.
Karakter yapida olan zemin tammlamalar1 sayisal olarak nitelendirilmigtir. Bunun
i¢in, zemin siifi (ZS) dane boyuna bagh olarak kategorize edilmigtir (Tablo 8.1).
Dane boyutuna ve ince tane oranina dayanan zemin tlirii siniflandirmas: Juang and
Chen (2000) ve Goh (2002) tarafindan kullamlmustir. Egitim veri setinin
hazirlanmasinda yararlanilan depremler ve onlara ait genel bilgiler Tablo.8.2 ’de

verilmektedir.

Tablo 8.1. YSA kullamlan zemin siniflar ve sayisal degerleri (Juang and Chen
2000).

Zemin Tanimi Zemin Simifi

Cakil ve Cakilli Kum (Ince tane oran1 < %5-10) 4
Temiz Kum (Ince tane orani < %5) 3
Kum karisimi — Kum (Ince tane oram = %5-15) 2.5
Kum kanigimlar: Kumlu silt — siltli kum 5
(Ince tane orant = %15-35)

Silt — kum karisimlar1 (Ince tane oram = %35-70) 1.5
Silt kangimlar : Silthi kil — killi silt 1
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Tablo 8.2. Egitim veri seti genel bilgileri.

o et pae Ornek
Sira | Deprem . Bityitkliigii Maks.
No Adi Tarih (M) Stilagma 1S avls(l] Ivme (amay)
Kocaeli -
1 Goloik 17.08.1999 7.8 Yaygmm | 9 4 0.407
Erzincan - ‘
2 Eksisu 13.03.1992 6.8 Sinurl 8 8 0.5
3 Cay - Eber {03.02.2002 6.5 Sinirh 6 | 6 0.22
4 Bingsl {01.05.2003 6.4 Smurlt 2 | 2 0.545
Adana -
5 Ceyhan 27.06.1998 6.2 Yaygin | 4 3 0.28

Kocaeli-Géleiik Depremi i¢in zemin verileri Bay and Cox (2001), Mollamahmutoglu
et al (2003), UCB-BYU-UCLA-ZETAS-SaU ve METU “Ground Failure and
Building Preformance in Adapazari, Turkey” ortak projesinin sondaj ve laboratuar
verilerinden yararlamilmistir. Erzincan-Eksisu Depremi i¢in zemin verileri Erken ve
Ulker (1994), Erken et al (1995)’ten elde edilmistir. Cay-Eber Depremi zemin
verileri Ulusay ve dig. (2002), Ulusay et al (2004)’ten elde edilmistir. Bingol
Depremi zemin verileri igin Cetin ve dig. (2003), JSCE (2003)’ten yararlanilmigtir.
Adana-Ceyhan Depremi zemin verileri ise Ulusay and Kuru (1998), Aydan et al

(2000), Ulusay et al (2000) ve Kuru (2001) kaynaklarindan saglanmigtir.

8.3.2.2. Test veri seti

Egitim safhasinda, egitim verileri ile egitilen ag istenilen sonuglara ulaginca test
verilerini denemeye hazir duruma gelir. Test safhasinda amag, Izmit Havzasi
zeminlerin sivilasma kogullarina sahip olup olmadigim test etmektir. Bu nedenle bir
test veri seti hazirlanmistir. Bu set egitim seti ile ayn1 parametreleri igermektedir.
Test verileri belli bir deprem igin (Ms=7.8, amax = 0.4 g) icin test edilmistir. Bu
deprem parametreleri 1999 Kocaeli Depremi Ms ve amax degerleridir. Test veri seti
farkls buyiikliik ve ivme degerlerine sahip deprem senaryolan igin de test edilebilir.
izmit Havzasinda Belediye smirlar1 igindeki sondaj loglarindan ve laboratuar analiz
sonuglarindan yararlanilarak bu veri seti hazirlanmugtir. Tablo 8.3 bu veri seti igin

genel bilgileri igermektedir.
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Tablo 8.3. Test Veri Seti Genel Bilgileri.

Deprem Manyetiidii | Deprem Ivmesi| Test Edilen Ornek Sayis1
(Ms) (Amaxs &) Saraybahge | Kullar | Kosekoy
7.8 0.4 13 13 20

8.3.3. YSA modelinin olugturulmasi

YSA girdilerini olusturan veri degerleri bir on-veri igleminden gegirilmesi
gerekmektedir. Bu igleme veri standardizasyonu denir. Veri standardizasyonu ile veri
degerleri 0-1 arasinda veya -1,+1 aralifina g¢ekilmektedir. Bu islem ile YSA’inda
¢ikis degerleri segilen ¢ikti transfer fonksiyonuna gore 0-1 veya -1, +1 arasinda
olmaktadir. Veri 6n isleme y6ntemi olarak Matlab V 6.5 programinda (MathWorks
1995) prestd fonksiyonu kullanilarak girdi degerleri 0-1 araligina getirilmistir.

YSA durumlan girdiler vasitastyla 6grenmektedir. Girdiler YSA’larina disardan bilgi
sunmaktadir. YSA’nin ¢aligmasi i¢in girdiler olusturularak YSA’ina sunulur. Bu
parametrelere ait sayisal degerler MS Excel’de tablolara girilip Matlab programina
Excel Link vasitasiyla ithal edilmistir. Egitim setinde 52 Grnek olmasmdan dolayi
Matlab’da bu veriler 12x52 boyutlu bir girdi (input) matrisi olusturmugtur. Hedef
(target) i¢in de ayn islemler ile 1x52 boyutlu bir hedef matrisi olugturulmustur. Girdi
matrisindeki veriler hedef matrisindeki degerlere ulasmalar i¢in egitilirler. Hedef
degerleri 0 veya 1 olmaktadir. Hedef matrisinde sivilagan alanlardaki zeminler bir
(1), sivilagmayan alanlardaki zeminler ise sifir (0) olarak tammlanmigtir.

Girdiler ile ¢ikis katmam arasindaki gizli katmanda 12 adet yapay ndron
kullanmilmugtir. Bu her girdiye karsilik 1 islem elamani demektir. Bu katmanda dis
girisler agirlik degerleri ve esik degerleri ile islenerek TF fonksiyonundan gegirilir.

Gizli katmanda -1 ile +1 arasinda deZerler tireten tansig tipi TF’lart kullanilmustir.
YSA yapisinin son kismu g¢ikis katmam olmaktadir. Sivilasma uygulamasimn

amacina goére 1 yapay noron ¢ikti katmamnda kullanidnustir. Bu katmanda 0-1
arasinda giktilar tireten logsig tipi bir TF kullanilmistir. Gizli katmanda TF’dan
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gecen 12 agurlikli gikti, ¢ikti katmanindaki ¢ikis néronun giriglerini olusturur. Gizli
katmandan gelen degerleri ¢ikig noronu isleyerek 0-1 arasinda degerler {iretir. Bu
degerlerden 0-0.25 i¢gin sivilagma yok veya diisik, 0.25-0.75 sivilasma tehlikesi
mevcut, 0.75-1 aralify sivilasma var olarak suuflandirilabilir. Sekil 8.3 bu

incelemede YSA igin girdileri, gizli katmam ve ¢ikig katmanimi géstermektedir.

YSA modeli olusturulduktan sonra bir algoritma ile modelin ¢ahistinlmas:
gerekmektedir. YSA kapsaminda uygulama amacina goére farkli algoritmalar
bulunmaktadir. Bu incelemede sivilasma analizlerinde sik¢a kullanilan geri yayilim
algoritmalardan egim diiglimil tipi geri yayilim 6grenme algoritmasi kullanilmigtir.
Bu inceleme i¢in egim algoritmast Matlab editérii altinda yazildiktan sonra egim seti
ile bu programda g¢alistirilmis ve test igin gerekli parametrelere ulasmigtir. Sekil 8.4
egitim ve test algoritmalarinin genel akig semasim gostermektedir. Egitme islemi ve

egitimden sonraki test islemi bu akisa gére yapilmaktadir.

Girdiler Gizli Katman Cikis

dmay O ——
h, *——
Ht & 1 = Sivilagsma
7S &—— Var

LL &—

PI *—

w 0 = Sivilagma

Logsig Yok
FC &— TF
YAS @&—
SPT N3o O—
Tansig TF

Dy, @ —

Sekil 8.3. YSA modeli ve elemanlari.
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8.3.4. Egitim safhasi

YSA girdilerin aga verilmesi, agirliklarin ayarlanmasi, en uygun agirlik ve esik
degerlerinin elde edilmesi ve ag tarafindan ¢ikis degerlerinin elde edilmesi egitim
sathasinda gergeklesmektedir. Agin egitimi dongiisel olarak, istenen ¢ikti (hedef, t)
ile hesaplanan ¢ikt1 (y) arasindaki hatanin toplaminin karesinin ortalamasi, kullanici

tarafindan belirlenen hata toleransina ulagincaya kadar stirer (Sekil 8.4).
8.3.5. Test sathasi

Yapay sinir aginin performansinin gegerlilii egitim veri setine benzeyen ayr1 bir test
setinin denenmesi ile yapilir. Test evresinde herhangi bir sekilde 6grenme olugmaz,

sadece aga sunulan test verileri test edilir (Sekil 8.4).
8.3.6. Egitim sonrasi analiz (Postreg)

Egitilmis agin performans: egitim, gegerlilik ve test veri setlerinin hatalan ile belli
bir oranda Olgiilebilir. Fakat bazi durumlarda agin performans: daha detayl
aragtirilmalidir. Bu aragtirmalardan biri agin tirettigi ¢iktilar ile hedef arasinda bir
regresyon analizi gerceklestirmektir. Matlab programinda bu islem ‘postreg’ rutini
ile yapilmaktadir. Postreg agin ciktilar: (a) ile hedefe (t) karsilik {i¢ parametre liretir.
([m, b, r] = postreg (a, t)). Hedefleri ag ¢iktilaryla iligkilendiren en iyi regresyon
dogrusunun egimi (m) ve y ekseni kesim noktasi (b) ile temsil edilir. Eger ¢iktilar ile
hedef arasinda tam uyum sdz konusu ise dogrunun egimi 1 ve y ekseni kesim noktasi
sifir olur. Uglincli parametre (r) ise giktilar ile hedef arasindaki korelasyon katsayist
(R) degeridir. R ¢iktilardaki degisimin ne kadar iyi oldugunu hedefler yardimiyla
agiklayan bir lguittiir. Eger bu deger bire esitse ¢ikti ile hedefler arasinda tam bir
korelasyon vardir. $ekil 8.5 bu inceleme igin olugturulan egitim seti ile egitimden
sonra elde edilen ¢iktilar ile hedefler arasindaki korelasyonu go6stermektedir.
Sekil8.5” te de goriildligli gibi sivilasma modeli i¢in yazilan algoritma ile egitim
sonunda elde edilen degerler (m=0.992, b=0.000625 ve R=1) olarak hesaplanmustir.

Bu da bize egitim safhasinin bagarili oldugunu belirtmektedir.
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Sekil 8.4. YSA’inda geri yayilim 63renme algoritmasinin genel ¢alisma akis
diyagramu (Sagiroglu ve dig. 2003).
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Sekil 8.5. Matlab programinda postreg rutini ile egitim sonras: analiz.
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BOLUM 9. SIVILASMA ANALIZ SONUCLARI

Bu boliimde Izmit Havzasi geng ¢okelleri sivilasma potansiyeli belirlenmesi icin
yapilan analizlerin sonuglar1 verilmektedir. ilk olarak Standard sivilasma analizi,
sonrasinda Modifiye Edilmis Cin Kriterleri ve en son olarak da YSA ydéntemi

sonuglart agiklanmaktadir,
9.1. Standard Sivilasma Analiz Sonuglar:

Standard sivilagma analizleri LiquefyPro (CivilTech 2002) programui vasitasiyla
gerceklestirilmistir. Inceleme alami iginde kalan ti¢ belde igin degerlendirmeler
yapumistir. Bu analizler sonucunda iri taneli zeminlerin sivilagma riskleri veya
potansiyeli belirlenmistir. Bu beldeler B’dan D’ya dogru Saraybahge, Kullar ve
Kosekoy Beldeleridir. Degerlendirmeler yerlesim alanlar igin agagida sirasiyla

anlatilmaktadir.
9.1.1. Saraybahc¢e zeminleri sivilasma potansiyeli

Saraybahge Beldesi zemin aragtirma raporu kapsaminda agilan 92 sondaj kuyusundan
Izmit Havzas: iginde kalan 20 sondaj bu yontem ile degerlendirilmistir (Tablo 9.1).
Si-S21, 22, 35, 38, 47 ve 63 nolu kuyular tamamuyla siltli ve killi zeminleri
kestiklerinden sivilagma potansiyeli bu kuyular ig¢in bu yontemde sifir olarak
belirlenmistir. Bu kuyular belirlenen alamin K ve orta kisimlarinda yer almiglardir
(Sekil 9.1). Diger $I-S1- SI-S39 nolu sondajlarin muhtelif derinliklerinde mevcut
olan kum zemin tabakalarinin analizi sonucunda sivilagma potansiyeli tagidiklar:
goriilmiigtiir (Tablo 9.1). Tablo 9.1 sondaj loglar1 analizi sonucunda meydana
gelebilecek sivilasmayi, sivilagma derinliini, kuru, suya doygun ve toplam
oturmalar1 belirtmektedir. Bu kuyularda sivilagma derinligi 2-29 m’leri arasinda
degismektedir. Toplam oturma 4.96-38.05 cm arasinda olup ortalama toplam oturma



10.10 cm olarak hesaplanmistir. CBS ortamina aktarilarak nokta olarak teskil edilen
sondaj kuyularimin sivilagma potansiyeli durumu ve toplam oturma es derinlik
egrileri ¢izilmigtir. Sekil 9.1 sivilagma potansiyeli mevcut olan ve olmayan kuyular
ve toplam oturma egrilerini gostermektedir. Sekil 9.1’¢ gore sivilasma potansiyeli
tastyan zeminler Saraybahge Beldesi’nin belirlenen alanin K ve orta kesimde
bulunan siltli ve killi zeminler disinda tim alana yayili olarak yer almigtir.
Stvilasmadan 6tiirii olugan oturmalar tiim alan genelinde farkliliklar sunmugtur. Sekil
9.1°de K ve orta kesimlerde olusacak oturmalar 0—20 cm arasinda, G kesimde de 10—
40 cm arasinda degistigi goriilmektedir. Bunun nedeni o noktada bulunan sondaj

kuyusundaki kumlu zeminlerin kalinliklaridir. Kum tabakanin kalinligi artikga
oturma oran1 da SPT N3 degerlerine baglt olarak artmaktadir.
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9.1.2. Kullar zeminleri sivilasma potansiyeli

Kullar Beldesi zemin arastirma raporu kapsaminda agilan 18 sondaj kuyusu bu
yontem ile degerlendirilmistir. SK1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ve 9 nolu kuyular tamamiyla
siltli ve killi zeminleri kestiklerinden sivilagma riski bu kuyular igin sifir olarak
belirlenmigtir. SK4 nolu sondajda 0.75-9.00 m’leri arasinda yer alan GP ve GW
zeminlerin yiiksek SPT Njo degerleri sivilagmaya olanak tanimamakla birlikte
deprem yiikiinden dolay1 2.27 cm’lik bir oturma meydana gelmektedir. Diger SK10-
SK18 sondajlarin muhtelif derinliklerinde mevcut olan kum zemin tabakalarinin
analizi sonucunda sivilasma potansiyeli tagidiklan goriilmistir (Tablo 9.2). Tablo
9.2 sondaj loglari analizi sonucunda meydana gelebilecek sivilagmayi, sivilasma
derinligini, kuru, suya doygun ve toplam oturmalari belirtmektedir. Bu kuyularda
sivilagma derinligi 3—15 m’leri arasinda degigmektedir. Toplam oturma 2.91-23.92
cm arasinda olup ortalama toplam oturma 13.27 cm olarak hesaplanmistir. CBS
ortamina aktarilarak nokta olarak tegkil edilen sondaj kuyularmin sivilagma
potansiyeli durumu ve toplam oturma es derinlik egrileri ¢izilmigtir. Sekil 9.2
sivilagsma potansiyeli mevcut olan ve olmayan kuyulari ve toplam oturma egrilerini
gostermektedir. Sekil 9.2°ye gore swvilagma potansiyeli tagiyan zeminlerin Kullar
Beldesi’nin K, KB ve KD kesimlerinde yer aldiklart ve KB-KD kesimlerde

sivilagmadan olusan oturmalarin daha fazla olacag goriilmektedir.
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9.1.3. Kosekoy zeminleri sivilagsma potansiyeli

Kosekdy Beldesi iri taneli zeminlerinin sivilagma riski zemin aragtirma raporundaki
laboratuar ve arazi verilere dayanarak gergeklestirilmistir. Arazide muhtelif
noktalarda agilmig 59 sondaj kuyusundan 23’ii kumlu, g¢akilli zeminleri igeren
kuyular digerleri ise tamamen killi ve siltli birimleri kesen kuyulardir. Standart
sivilasma  analizlerini  kumlu ve c¢akilli zeminlerin sivilasma potansiyeli
degerlendirdiginden 6ncelikle bu tiir zeminlerin oldugu kuyular tespit edilmigtir. Bu
kuyulara ait veriler diizenlenerek LiquefyPro sivilagma analiz programina girilerek
bu kuyulardaki iri taneli zeminlerin sivilagsma potansiyeli degerlendirilmistir. Analiz
sonucu elde edilen degerler Tablo 9.3’te gosterilmistir. Bu degerlerin CBS ortama
aktarilmasiyla nokta bazinda bir sivilagma potansiyeli ve sivilasmadan veya sismik
yiikten kaynaklanan oturmalar belirlenmigtir. Tablo 9.3 sondaj loglan analizi
sonucunda meydana gelebilecek sivilagmayi, sivilasma derinligini, kuru, suya
doygun ve toplam oturmalar belirtmektedir. Bu kuyularda sivilagma derinligi 2.5
22.5 m’leri arasinda degismektedir. Toplam oturma 0.07-39.29 cm arasinda olup
ortalama toplam oturma 7.83 cm olarak hesaplanmistir. CBS ortamina aktarilarak
nokta olarak teskil edilen sondaj kuyularinin sivilagma potansiyeli durumu ve toplam
oturma es derinlik egrileri ¢izilmigtir. Sekil 9.3 Kdésekoy Beldesi sivilagma
potansiyeli mevcut olan ve olmayan kuyulari ve toplam oturma egrilerini
gostermektedir. Sekil 9.3’¢ goére sivilasma potansiyeli tagiyan sondaj kuyulari
genelde beldeyi simirlayan alanin orta kisminda yer aldigi goriilmektedir.
Sivilasmadan ya da sismik yiikten dolay1 olugan noktasal oturmalardan olugturulan
oturma konturlarina gore KB-GD kesimlerde 0-20 cm’lik, K kesimde 0-40 cm’lik ve
KB kesimde 0-20 cm’lik oturmalar meydana gelmistir. Bu degerlere gore K kesimde

olugan oturmalarin daha fazla olacag: goriilmektedir.
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9.2. Modifiye Edilmis Cin Kriterleri Sonuglar:

Saraybahge, Kullar ve Kosekdy Beldeleri ince taneli zeminlerinin sivilasma
yatkinliklar1 Modifiye Edilmis Cin Kriterleri yontemi ile degerlendirilmistir.
Degerlendirme i¢in gerekli veriler aragtirma raporlarindan elde edilmistir. Asagida
Saraybahge, Kullar ve Kosekdy Beldeleri igin yapilan degerlendirmeler sirasiyla

verilmektedir.

9.2.1. Saraybahge ince taneli zeminleri

Saraybahge yerlesim alani igin yapilan arastirma sondajlarindan izmit Havzas: igine
diigen kesimlerdeki 18 adet sondaj kuyusundan alinan 18 numune verisi
degerlendirilmistir (Tablo 9.4). Elde edilen veriler diizenlenerek Grapher grafik
¢izim programina girilerek degerlendirmeler yapilmigtir. Grapher programinda
veriler islenerek bir grafik olusturulmugtur (Sekil 9.4). Sekil 9.4’te 18 kuyuya ait
hi¢bir numune sivilasma yatkinligi mevcut alana diismemistir. Bu nedenle bu alanda
bulunan ince taneli zeminler igin deprem yiikii ile bir dayamm kayb1 s6z konusu

olmayabilir.

Tablo 9.4. Saraybahge Beldesi i¢in Modifiye Edilmis Cin Kriterlerinde kullanilan
veriler.

Kuyu No | Derinlik(m) | wn(%) | yn(tm3) | LL(%) | PL(%) | PI(%) | 0.87xLL | x(LL) | y(LL)

Si22 15,00-15,50 |47,6 56,1 |255 [306 [48807 |0 33,5
Si23 15,00-1550 (459 1,786 (539 [258 [28,1 [46,893 |10 33,5
Si24 21,00-21,50 |34 511 |245 |266 |44457 |20 33,5
Sl25 3,00-3,50 316 [1947 (366 208 |158 |31,842 [30 33,5
Si26 3,00-3,50 15,8 227 1199 |28 19,749 |40 33,5

Si28 19,50-20,00 (29,7 1,896 [469 |24 22,9 40,803 |50 335
$i29 22,50-23,00 (444 [1,782 [553 |266 287 |48111 |60 33,5
Si30 16,50-17,00 (46,2 |[1,749 [543 264 [279 |47241 |70 335
Si31 19,50-20,00 |54,7 |1675 643 (291 |[352 |55941 |80 33,5
$I35 9,00-9,30 688 1559 [80,1 |319 (482 |69,687 |90 33,5
Si36 13,50-13,95 [553 1666 (719 [316 (403 [62,553 [100 33,5
$I38 12,00-1245 579 [1,67 62,7 (289 33,8 |54549
Si39 12,00-12,50 [58,8 |1,662 [471 [245 [226 [40,977
Sla7 10,60-11,00 [582 |1672 |68 304 [376 [59,16
Si63 6,00-6,50 33,6 358 |195 [163 [31,146
Sle6 12,00-12,50 |22,1 1,973 [62 291 329 |5394
Slie7 18,00-18,50 (18,1 |2,06 291 |203 |88 25,317
Sl68 12,00-12,50 (17,7 2,059 (374 [218 |[156 [32,538




Saraybahge Sondaj Loglar1 ($122-68)
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Sekil 9.4. Saraybahge Beldesi ince taneli zeminlerin sivilasma yatkinhig: grafigi.

9.2.2. Kullar ince taneli zeminleri

80

Kullar Beldesi sondajlarimin belirli derinliklerinden alinan ince taneli zemin

numunelerinin laboratuar sonuglarina dayanarak bu degerlendirme yapilmistir. Sekil

9.5’te goriilen grafik iizerine diigiiriilen verileri inceledigimizde sadece bir sondaj

kuyusundan alinan zemin numunesinin sivilagma yatkinligi mevcut bélgeye diistiigii

goriilmektedir. SK10 nolu sondaj kuyusunun 4.5 m’sinde bulunan bu zeminin PI

baktigimizda 10 oldugu goriilmektedir (Tablo 9.5). Yani simir deger olan 13’ten

kiigiik fakat kil oran1 (<0.005mm) ile ilgili herhangi bir veri olmadigindan bunun igin



bir yorum yapilamamaktadir. Sivilasma yatkinh@ igin gerekli diger ii¢ kosulu
(wp>0.87xLL, LL<33.5 ve PI<I3) saglayan bu zemin depremde bir dayamm yitimi
ile karsilagabilir. Bu zemin iizerinde ve altinda bulunan kum zemin tabakalan da
Standard sivilagma analizleri sonucunda sivilasma potansiyeli tagimaktadir. Bunun

i¢in bu nokta ve civarinda daha detayl aragtirma yapilmalidir.

Tablo 9.5. Kullar Beldesi igin Modifiye Edilmis Cin Kriterlerinde kullanilan veriler.

Kuyu Derinlik(m)| "= s LL PL )| X y

No (%) | (gr/em3) | (%) | (%) | (%) |0.87xLL| (LL) | (LL)

SK1 3 38 1,80 77 47 30 66,99 0 33,5

SK1 45 32 1,84 79 46 33 6873 )10 ]335

SK1 7.5 28 1,86 39 21 18 3393 |20 (335

SK3 3 36 1,83 80 48 32 69,6 30 |385

SK3 10,5 33 1,84 70 36 34 60,9 40 335

SK4 3 15 50 ]335

SK4 7.5 17 60 |335

SK8 4,5 36 1,80 35 29 9 3045 |70 335

SK8 12 38 1,84 65 34 31 56,55 |80 [335

SK9 4,5 36 1,84 68 27 ! 69,16 |90 |335

SK9 12 37 1,85 73 41 32 63,51 |100 [33,5

SK10 |45 43 1,82 30 20 10 26,1

SK10 |9 16 1,85

SK11_ |45 29 1.81 37 24 13 32,19

SK11 |7 18 1,83

SK12 |45 36 1,84 70 38 32 60,9

SK12 |75 74 1,85

SK12 [105 30 1,81 39 24 15 33,93

SK13 |45 16 1,83

SK13 |9 18 1.88

SK14 |3 32 1,83 44 19 25 38,28

SK14 |75 34 1,84 48 20 28 41,76

SK14 |12 13

SK15 |45 38 1,82 45 25 20 39,15

SK15 |6 16

SK15 |10,5 21 1,84

SK16 |6 16

SK17_ |6 18

SK17_|135 36 1,81 46 21 25 40,02

SK18 |3 37 1,80 48 22 26 41,76

SK18 |45 18

SK18 |10 A7




Kullar Sondaj Loglari (SK1-18)

A Laboratuvar test sonuglar
80 = sx1 553 o .
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Sekil 9.5. Kullar Beldesi ince taneli zeminlerin sivilasma yatkinligi grafigi.

9.2.3. Kosekdy ince taneli zeminleri

Kosekdy Beldesi sondajlarinin belirli derinliklerinden alinan ince taneli zemin
numunelerinin laboratuar sonuglarina dayanarak bu degerlendirme yapilmigtir. $ekil
9.6°da goriilen grafik iizerine diisiiriilen verileri inceledigimizde sadece bir sondaj
kuyusundan alinan zemin numunesinin sivilagma yatkinligi mevecut bolgeye diistiigii
goriilmektedir. SK45 nolu sondaj kuyusunun 6-6.5 m’sinde bulunan bu zeminin PI
bakildiginda 7.5 oldugu goriilmektedir (Bkz Ek C Tablo C1). Kil oran1 (<0.005 mm)



yiizdesi bu numune igin tam olarak bilinmemekle birlikte bu zeminin 200 nolu elek

altina gegen malzeme orani % 93’tiir. Kil oram (<0.005 mm) < % 20 kriterini

saglamayan fakat sivilasma yatkinh@ igin gerekli diger ti¢ kogulu (w,>0.87xLL,

L1.<33.5 ve PI<13) saglayan bu zemin depremde bir dayanim yitimi ile karsilagabilir.

Bunun igin bu nokta ve civarinda daha detayli aragtirma yapilmalidir.

80 —

D
o
|

Likit Limit-LL(%)

Kosekoy Sondaj Loglar (SK1-59)

A Laboratuvar test sonuglar
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51293 kg7 SKi8
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Sekil 9.6. Kosekdy Beldesi ince taneli zeminlerin sivilasma yatkinlig: grafigi.



9.3. Yapay Sinir Aglari1 Yontemi Sonuglar

YSA yontemi &nce egitim, sonra test safhalarindan olugmustur. Egitim seti ile
egitilen YSA, test setini sivilasma riski igin test etmistir. Bu amagla olusturulan Izmit
Havzas: test seti kullanilmistir. Elde edilen sonuglar LiquefyPro standart sivilagma

analizi programi sonuglari ile karsilagtirlmigtir.

9.3.1. Egitim safhasi sonuglari

YSA yonteminde 6ncelikle agin bir egitim seti ile egitilmesi gerekmektedir. Egitim
amagh kullamlan veriler (Bkz. Ek D Tablo D1) MS Office Excel programinda
hazirlamp Matlab V6.5 programina aktarilarak bu program altinda kullanilmgtir.
Egitim seti 52 6rnek icermektedir. 52 egitim Orneginin 29’u sivilagan, 23’1
sivilagsmayan  alanlardaki ~ zeminleri  temsil  etmektedir. Egitim  setinin
olusturulmasinda yararlanilan depremler ve zeminlere ait 6rnek sayilar Tablo 8.2°de
verilmektedir. Egitim sonucunda en uygun ag yapisi ve ag parametreleri Tablo 9.6’da

goriilmektedir.

Egitim bagar1 oram egitim sonrasi yapilan postreg analizi ile belirlenir (Bkz. Sekil
8.5). Egitim seti ile egitilen agin iirettigi giktilar ile hedefler arasindaki uyum
yaklagik % 92.3 gibi bir deger vermistir. $ekil 9.7 egitim sonucunda ortaya ¢ikan
hedef-¢ikti uyumunu ve Sekil 9.8 her dongiide azalan toplam hata oramim

gostermektedir.

Tablo 9.6. YSA yapisi ve parametreleri.

Girdi | Gizli Noron Sayisi /| Cikti Néron Sayisi / | Maks. | Ogrenme
Sayist | Transfer Fonksiyonu | Transfer Fonksiyonu | Déngii | Oram (Eta)

12 12/Tansig 1/Logsig 4700 0.0078
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9.3.2. Test safhasi sonuglar:

Bu safhada Izmit Havzasi beldelerinden Saraybahge, Kullar ve Kosekdy igin
hazirlanan test veri seti ile bu alanlar i¢in sivilagsma riski belirlenmistir. Saraybahge
zeminleri YSA ile sivilagsma riski tespiti igin 12 adet sondaj kuyusundan 13 6rnek
gelistirilmigtir. Kullar zeminleri igin 10 adet sondaj kuyusundan 13 &rnek
gelistirilmistir. Kosekdy zeminleri igin ise 8 adet sondaj kuyusundan 20 &rnek

gelistirilmistir.

Egitim sonucunda elde edilen agirhk ve esik degerleri test safhasinda kullanilarak
Saraybahge, Kullar ve Kosekdy verilerini sivilasma riski igin test etmistir.
Saraybahge verilerinin ( Ek D Tablo D2 ) test edilmesi sonucunda 7 6rnek 0.98-1
arasinda, 4 ornek 0.19-0.49 arasinda ve 2 ornekte 0 olarak sonug vermistir. Bu
sonuglara gore 7 drnek i¢in sivilagma potansiyeli tagidigi, 2 6rnek igin ise tasimadig
soylenebilir. Diger ara degerlere sahip drnekler i¢in ise % 19-49 arasinda sivilagma
potansiyeline sahip olduklan séylenebilir. Bu degerler LiquefyPro sonuglan ile
kargilagtinldiginda, toplam 10 &mnek, sivilasma potansiyelinin var olup olmadigim
LiquefyPro sivilasma analiz programi sonuglan ile aym sekilde bilmistir. Bu 10
ornegin 6’s1 1, 4’ii 0 degerine sahiptir. Tablo 9.7 YSA sivilasma testi sonuglan ile
LiquefyPro sonuglanimin  kargilagtimlmasim  gostermektedir. YSA  yaklagim
LiquefyPro yaklagimina gére Saraybahge zeminleri igin sivilagma potansiyeli tespiti
bagari orami % 76.92 olmaktadir. $ekil 9.9 Saraybahge zeminleri sivilagma

potansiyeli test sonuglarm gostermektedir.



Tablo 9.7. Saraybah¢e Zeminleri YSA test sonuglan ile LiquefyPro Analiz
sonuglarinin karsilastirilmasi.

B Orta YSA LiquefyPro YSA ile
Ornek No | Sondaj Adi e Test Analiz LiquefyPro
Derinlik (m)
Sonucu Sonucu Uyumu
1 Si-S1 10,65 0.3621 1 -
2 Si-S1 25,25 0.9958 1 +
3 Si-S5 5,25 0.9974 1 +
4 Si-S25 26,25 0.9868 1 +
5 SI-S26 24,70 0.0000 0 +
6 Si-S27 22,75 0.4962 0 -
7 Si-S31 9,75 0.9975 1 +
8 Si-S32 5,75 0.1966 0 +
9 Si-S35 27,00 0.0001 0 i
10 Si-S37 3525 0.9985 0 -
11 Si-S40 10,25 0.9923 1 +
12 Si-S65 3,00 0.3222 0 -
13 SEKA/S3 18,50 0.9614 1 +
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Ornek Sayisi

Sekil 9.9. Saraybahge YSA sivilagsma potansiyeli test sonuglari.



Kullar verilerinin ( Ek D Tablo D3 ) test edilmesi sonucunda 6 &rnek 0.96-1
arasinda, 2 6rnek 0.69-0.88 arasinda, 2 6rnek 0.13-0.24 ve 3 érnekte 0 olarak sonug
vermigtir. Bu sonuglara gore 6 6rnek igin sivilasma potansiyeli tagidigy, 3 6rnek igin
ise tasimadigi soylenebilir. Diger ara degerlere sahip drnekler igin ise % 13-88
arasinda sivilagma potansiyeline sahip olduklari séylenebilir. Bu degerler LiquefyPro
sonuglari ile karsilagtirildiginda, toplam 8 6rnek, sivilasma potansiyelinin var olup
olmadigint LiquefyPro sivilagma analiz programi sonuglari ile aym gekilde
belirlemistir. Bu 8 6rnegin 7’si 1, 1’1 0 degerine sahiptir. Tablo 9.8 YSA sivilasma
testi sonuglar ile LiquefyPro sonuglarinin karsilagtinlmasim géstermektedir. YSA
yaklasimi LiquefyPro yaklasimina gore Kullar zeminleri i¢in sivilagma potansiyeli
tespiti bagari oram % 61.54 olmaktadir. Sekil 9.10 Kullar zeminleri sivilagma

potansiyeli test sonuglarim géstermektedir.

Tablo 9.8. Kullar Zeminleri YSA test sonuglan ile LiquefyPro Analiz sonuglarinin
karsilagtirilmas:.

Ornek | Sondaj Dg::ik YSA Test L'?\u::l);:m Li‘c[]ieAf;::' o

No Adi (m) Sonucu Soniici Usinn
1 SK 4 3,00 0.0000 0 +

2 SK 10 1,80 0.9969 0 -

g SK 10 9,00 0.9973 1 +

4 SK 11 7:25 0.0344 1 -

S SK 12 7,80 0.2421 1 -

6 SK 13 4,55 0.9997 1 +

7 SK 13 8,95 1,0000 1 +

8 SK 14 13,00 0.8835 1 +

9 SK 15 6,35 0.9688 1 &
10 SK 16 6,25 1,0000 1 +

11 SK 17 7,00 0.0004 1 -

12 SK 18 5,00 0.1331 1 -

13 SK 18 8,55 0.6953 1 +
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Sekil 9.10. Kullar YSA sivilagma potansiyeli test sonuglar.

Kosekoy verilerinin ( Ek D Tablo D4 ) test edilmesi sonucunda 18 6rnek 0.99-1
arasinda, 1 6rnek 0.71 ve 1 Ornekte 0.14 olarak sonu¢ vermistir. Bu sonuglara gére
18 6rnek i¢in sivilasma potansiyeli tagidif, 1 6rnek icin ise % 71 ve diger 6rnek igin
de % 14 sivilagma potansiyeli tasidig1 s6ylenebilir. Bu degerler LiquefyPro sonuglar
ile karsilastirlldiginda, toplam 9 6rnek, sivilagma potansiyelinin var olup olmadigim
LiquefyPro sivilagma analiz program: sonuglan ile aym sekilde belirlemigtir. Bu 9
omegin 8’1 1, 1’1 0 degerine sahiptir. Tablo 9.9 YSA sivilagma testi sonuglar ile
LiquefyPro sonuglarimin  karsilagtirilmasim = gostermektedir. YSA  yaklagimi
LiquefyPro yaklagimina gére Kosekdy zeminleri igin sivilasma potansiyeli tespiti
bagar1 orani % 45 olmaktadir. Sekil 9.11 Kosekdy zeminleri sivilagma potansiyeli

test sonuglarni gostermektedir.
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Tablo 9.9. K6sekdy Zeminleri YSA test sonuglar ile LiquefyPro Analiz sonuglarinin
kargilastinimasi.

Ornek Sondaj Or.’ca. YSA Liquef){Pro 'YSA ile
No Ads Derinlik Test Analiz | LiquefyPro
(m) Sonucu Sonucu Uyumu
1 SK-4 - 7,00 1,0000 0 -
2 SK-4 12,50 0.9973 0 -
3 SK-7 3,25 1,0000 1 +
4 SK-13 3,75 1,0000 1 +
5 SK-13 10,50 1,0000 1 +
6 SK-13 13,25 1,0000 0 -
7 SK-17 6,15 1,0000 1 +
8 SK-17 2,75 0.9997 0 -
9 SK-18 5,75 1,0000 1 +
10 SK-18 7,75 1,0000 0 -
11 SK-18 9,25 1,0000 1 +
12 SK-18 15,00 1,0000 1 +
13 SK-35 2,25 1,0000 0 -
14 SK-35 5,65 0.9998 0 -
15 SK-35 8,65 1,0000 1 +
16 SK-52 3,65 0.9992 0 -
17 SK-56 3,38 0.9964 0 -
18 SK-56 1,85 0.9965 0 -
19 SK-56 10,73 0.7156 0 -
20 SK-56 13,25 0.1419 0 +
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Sekil 9.11. Kosekoy YSA sivilagma potansiyeli test sonuglar:.

Bu i yerlesim alam zeminleri i¢in YSA ile yapilan sivilagsma potansiyeli tespitinde
standard sivilagma yontemi (LiquefyPro) sonuglar: ile kargilagtirildiginda % 76.92 ile
en yiiksek basar1 oram1 Saraybahge beldesi verileri i¢in elde edilmistir. Kullar Beldesi
verileri ile % 61.54 bir bagar1 orami ve Ksek6y beldesi i¢in ise % 45 bir bagar orani

elde edilmisgtir.

LiquefyPro (CivilTech 2002) ile yapilan sivilasma potansiyeli analizlerinde
kullanilan sondajlarin derinlikleri inceleme alaninin Saraybahge (bati) kesiminde 20-
41.5 m, Kullar (orta) kesimde 9-18 m, ve Kdsekdy (dogu) kesimde 15-30 m arasinda
degismektedir. Bu sondajlarda sivilagsma derinliklerinin bati kesimde 1-29 m, orta

kesimde 3-15 m, dogu kesimde 2.5-24 m’leri arasinda oldugu tespit edilmigtir.
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BOLUM 10. SONUCLAR ve ONERILER

Izmit Havzasi gen¢ ¢okellerinin depremdeki davranislarinin  aragtinldiga  bu
calismada havzanin jeomorfolojik, jeolojik, miihendislik jeolojisi ve jeodinamik
ozellikleri incelenmistir. Ozellikle geng tutturulmamus kirintih ¢okellerin depremdeki
davraniglart galigmanin asil konusunu olugturmaktadir. Bu degerlendirmeye doniik
aragtirmada agagida siralanan sonuglar elde edilmis ve buna gbre Onerilerde

bulunulmustur.

Inceleme alani Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun Kuzey kolunun agmig oldugu graben
goriiniimli geng bir havzadir. Jeomorfolojik olarak havza kuzeyde Kocaeli Penepleni
ve giineyde Samanli Dag Yiikselimi arasinda diizliik bir alandir. Bélgede aktivitesini
devam ettirmekte olan Kuzey Anadolu Fayi inceleme alaninin jeomorfolojik

konumunu denetleyen ana unsurdur.

Genel tektonik vyapiya bagh olarak inceleme alaninin Kuzey ve Giliney
yiikselimlerindeki jeolojik istifler farklidir. Kuzeyde Siliiriyen’den itibaren Eosen’e
kadar yer yer kesikliklerle devam eden sedimanter kayalardan olugmus bir istif,
Giiney’ de ise Ust Kretase’de metamorfizmaya ugrayan metamorfik kayalar ve
bunlarn iizerinde izlenen daha geng¢ volkanik, volkanosedimanter ve sedimanter
kayalar vardir. D-B uzanimli havza her iki yiikselimden taginan kirintililarla dolmusg
ve tutturulmamis geng ¢Okellerden olusmugstur. Tektonik aktiviteye bagh
sedimantasyon stireci devam etmektedir. Havza igindeki ¢okellerin sedimantolojik

olarak daha detayli arastiriimas: 6nerilmektedir.

Havza tabanini olusturan geng ¢okeller, kirmnti boyutu ve miihendislik &zellikleri
dikkate almarak farkli miuhendislik jeolojisi birimleri olarak haritalanmistir.

Incelemenin gergeklestirilmesi igin yararlamlan jeolojik, jeomorfolojik, mithendislik



jeolojisi, hidrojeolojik ve sismolojik veri kaynaklarindan elde edilen veriler bir CBS

veri tabaninda toplanmugtir.

Bolgenin tektonik aktivitesinin tamimlanmasi amaciyla Marmara Bolgesi tarihsel ve
aletsel dénem depremselligi ortaya konmustur. Tiirkiye ve ¢evresinin kayitli tarihsel
depremlerin 4000 yillik oldugu belirlenmistir. Marmara Bolgesi’nde M.S. 291894
yillar1 arasinda meydana gelmis siddetleri VI-X olan 40 tarihsel deprem tespit
edilmigtir. Marmara Bolgesi’nde aletsel donem kayitlarmmdan 1943-1999 willari
arasinda Ms > 5.5 olan 6 deprem meydana geldigi belirlenmistir. 1967 yilinda
Akyazi Depremi (Ms=6.0) ve 1999 Kocaeli Depremi (Ms=7.8) en kii¢iik ve en biiyiik

manyetiidlii depremler olmuslardur.

Geng birimlerin mithendislik ozelliklerinin tanimlanmasi i¢in bélgede daha dnce
yapilmis ve bu tez ¢aligmasi sirasinda yapilmakta olan sondaj, arazi ve laboratuar
deney verileri degerlendirilmistir. Buna bagli olarak inceleme alaninda yer alan ince
ve iri taneli zeminler olarak ayirtlanan mihendislik jeolojisi birimlerinin genel
miihendislik ve fiziksel 6zellikleri su sekilde belirlenmistir. Inceleme alaninda iri
taneli zeminler birlestirilmis zemin simiflamasina gére SW, SP, SM, SC ve GW, GP,
GC tiirli zeminlerden, ince taneli zeminler ise CL, CH ve ML tiirli zeminlerden
olusmaktadir. Iri taneli zeminlerden kum zeminler (SC, SM, SW, SPj SPT Njp
degerlerine gore relatif sikiliklar gevsek-cok siki olup, ince tane igerigi % 3—48
arasinda, orta gegirimlilik derecesine sahip seviler olarak tespit edilmistir. Cakilli
zeminlerin (GP, GW, GC) SPT N3, degerlerine gore relatif sikiliklar siki, ince tane
icerigi % 3-15 arasinda, orta-yiiksek gecirimlilik derecesine sahip seviler olarak
tespit edilmistir. Iri taneli zeminler i¢in elek analizlerinden elde edilen ortalama tane
boyu 0.16-4.5 mm arasinda olup USCS gore orta-iri taneli kum igeren zeminler
olmaktadirlar. Inceleme alanmimn ince taneli zeminleri (CL, CH, ML) SPT Nj
degerlerine gore kivam degerleri yumusak-sert arasinda olup, gegirimsiz veya az
gecirimli ortamlar olarak belirlenmistir. Saraybahge alaninda CL ve CH ince taneli
zeminlerin bir kismu yumusak kivam degerlerine sahiptirler.

Sondaj, arazi ve laboratuar ¢aligmalar: genelde havzanin bati boliimiinde Saraybahge,

Kullar ve Kosek6y Beldeleri sinirlari igerisinde yogunlasmaktadir. Buna bagli olarak
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mithendislik jeolojisi verileri ve degerlendirmeleri ile zeminlerin deprem sirasindaki

davraniglarinin tanimlanmasi genelde bu kesimlerde ele alinmistir.

Zemin sivilagmasinda en 6nemli parametrelerden biri de yeraltisuyunun konumudur.
Bu amagla havzada yeraltisuyu seviyesinin belirlenmesi ve yiizeysel beslenme
alaminin tespitine yonelik ¢alismalar yapilmugtir. Elde edilen sonuglara gére havzanin
bat1 kesiminde YAS seviyesi ylizeye yakin diger kesimlerde topografyaya bagli
olarak derinlere inmektedir. YAS akim y6nii GD-KB / D-B dogrultularinda Marmara
Denizi'ne ve GB-KD/KB-GD dogrultularinda Sapanca Golii'ne  dogru
gergeklesmektedir. Izmit Havzasmin toplam yiizey suyu beslenme alam 673.80
km®>dir. Kuzey ve giney yikselimlerden Izmit Havzasma bir yizeysel akig
gergeklesmektedir. Su bsliim hattinin kuzey kesiminin Izmit Havzasin besledigi alan
185.45 km? dir. Giiney kesimde ise 312.82 km? bir alan ile havza beslenmektedir.
Izmit Havzast ova kesimi ise 175.54 km®lik bir alan teskil etmektedir. Kuzey ve
giiney ytkselimler arasinda diiz bir alan olarak bulunan ve aliivyal malzemeden
olusan Izmit Havzasi, kuzey ve giiney yiikselimlerden gelen sularin toplandig1 bir su

deposu gibidir.

Zeminlerin depremde fiziksel ve miihendislik 6zelliklerine bagh olarak oturma,
stvilagma vb. davramglar gésterirler. Bu ¢alismada 6zellikle sivilagsma davranislan ve
buna baglh gelisen oturma miktarlar1 aragtirilmustir. Arastirmada laboratuar ve arazi
deneyleri sonuglarina gére farkli analiz yontemleri kullanilmig bunun disinda veriye
dayali Yapay Sinir Aglar1 benzesim modeli tasarlanarak olasi davrams parametreleri

sorgulanmugtir.

Sivilagma analizinde, zeminlerin 6zelliklerine gére farkli iki degerlendirme dikkate
alinmigtir. Iri taneli zeminlerin sivilagma riskinin (opportunity) belirlenmesi amaciyla
Seed and Idriss (1971) tarafindan gelistirilen yontem ve bu yontemin uygulanmasi
i¢in LiquefyPro (CivilTech 2002) programi kullanilmistir. Buna gére sondajlarda iri
taneli zemin seviyelerindeki SPT Nso degerleri kullanilarak bu zonlarin sivilagma
riskinin ve sivilasma veya sismik bir yiikten dolayr olusan oturma degerleri
belirlenmigtir. Standart sivilagma analizi olarak tanimlanan bu y6ntem sonucuna gore

toplam 61 kuyudan 36 tanesindeki degisik kumlu seviyelerde sivilagma riski

191



belirlenmigtir. Bu kesimlerde ortalama toplam oturma 7,83 ile 13,27 cm arasinda
degismektedir. En diisiik oturma Saraybahge yerlesim alaninda izlenmistir. Oturma
ve stvilagma riski iri taneli tabakalarin kalinligi ve dagilimu ile iliskilidir. LiquifyPro
belli bir noktada sondaj kuyusundaki iri taneli zeminlerin sismik yiikten dolay:
zeminin sivilagma riski tasiyip tagimadifini ayrica sivilagmadan ve sismik yiikten
dolayr meydana gelebilecek oturmalar1 sayisal olarak hesaplamakta ve grafiksel
olarak gostermektedir. Elde edilen sonuglar CBS ortamina aktarilarak nokta bazinda
sivilagma riski ve o noktadaki oturma degerleri yardimiyla oturma konturlarinin

alansal dagilimi inceleme alant iginde kalan ti¢ belde i¢in haritalanmugtir.

Inceleme alam iri taneli zeminleri i¢in LiquefyPro ile yapilan sivilasma analizleri
sonucunda sivilagma riski tagiyan seviyelerin mithendislik 6zellikleri su sekildedir;
SPT N3 degerlerine gore ¢ok gevsek-orta siki, YAS sevileri 1-6 m’ler arasinda, ince
tane igerigi % 5-47, ortalama tane boyu 0.1-2.6 mm (orta-iri taneli kum), USCS deki
zemin smuflart SM, SW, SP, SC, GC ve sivilasma derinli§i 1-29 m olarak tespit

edilmistir.

Ince taneli zeminlerin (ince kum-silt) sivilagma yatkmlifmin (susceptibility)
belirlenmesi i¢in Modifiye Edilmis Cin Kriterleri ydntemi kullanilmistir. Zeminlerin
kivam ve indeks 6zellikleri dikkate alinarak uygulanan bu yontem sonucunda toplam
iki sondaj alaminda sivilagma yatkinlifi belirlenmistir. Laboratuar deneylerinin
yetersiz olmas1 bu analiz yénteminin daha kesin sonug¢ vermesini engelledigi tahmin
edilmektedir. Ince taneli zeminlerin sivilagma yatkinliginin belitlenmesinde bu tip

analitik yontemler yaninda, dinamik laboratuar deneyleri de uygulanmalidir.

Bu iki deterministik sivilagma analizi yaninda veriye dayali bir yontem olan Yapay
Sinir Aglari (YSA) yontemi ile de sivilagma degerlendirmesi yapimigtir. Bu amagla
Matlab V 6.5 programu edit6riinde biri egitim ve digeri test olmak tizere iki algoritma
yazilmigtir. Tiirkiye siirlari iginde meydana gelmis daha oOnceki depremlerde
sivilasmig ve sivilagmamis alanlardaki zeminlerin verileri yardimiyla hazirlanan bir
egitim seti ile egitilen YSA, ikinci asamada Izmit Havzas1 zemin verilerini belli bir
deprem kargisinda sivilagabilirlik igin test amagh kullanilmigtir. Egitilen agin 1

(stvilasma var) ve 0 (stvilasma yok) degerlerine tam olarak ulagsmadaki basari oram
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% 92.3 olmustur. YSA ile elde edilen sivilasma potansiyeli (riski) analiz sonuglart,
standard sivilagma yontemi sonuglari ile karsilastinlmigtir. Egitim safhasi basar
orani yiiksek olmasina karsin test safhasi basari oranlarmmin diigiik olmas1 egitim
setinde bulunan omeklerin tim durumlart Sgrenecek kadar yeterli olmadig
sdylenebilir. Egitim setindeki drneklerin sayisinin arttirilmas: test sathasindaki basari

oranini arttiracaktir.

YSA ile elde edilen sivilagma riski tasiyan zemin 6zellikleri su sekilde belirlenmisgtir.
Tabaka kalinliklar1 1-6 m arasinda, tabaka derinlikleri 3.25-26.25 m’lerde, zemin
tiiri SM, SC, SP, SW olan zeminler, dogal su muhtevast % 13.4-37 arasinda, ince
tane oran1 % 5-47, YAS su seviyesi 1-5.5 m’ler arasinda, SPT N3¢ degerleri 6-36 ve
zeminin ortalama dane boyu 0.1-2.5 mm &zelliklere sahip seviyelerde sivilagama

potansiyeli belirlenmisgtir.

YSA yontemi uygulanirken dikkat edilmesi gereken nokta egitim setindeki verilerin
on yargili olarak durumlart asir1 veya eksik bir sekilde temsil etmesi olmaktadir.
YSA bir hesaplama araci olarak sivilagma analizlerinde zemin ve sismik
parametreler arasinda gliglti bir iliski saglar. YSA zeminlerin arazide bulunduklar
gercek kosullan ogrenerek farkli kogullarda bulunabilecek durumdaki zeminlerin
davramgini test eder. Bu olay1 ortaya koyabilmek i¢in ¢ok genis bir veri kayd
gerekmektedir. Daha fazla veri ile daha dogru ve hassas sonuglar elde edilir.
Zeminlerin durumlarim ortaya koymada gerekli verilerin eksikligi egitim ve test
safhasinin yetersiz kalmasina neden olur. Bu nedenle veri egitim ve test safhalarinin
en 6nemli pargalar olmaktadir. Durumu ortaya koyacak gerekli verilerin var olmasi
hem iglemleri hizlandirmakta hem de modelin daha iyi ¢alismasim saglamaktadir. Bu
incelemede kargilagilan sorunlarin baginda veri paylasiminin g¢ok kisith veya hig

olmamas1 gelmistir.
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Tablo A.1. Marmara Bélgesi Tarihsel Depremleri.

No| Tarih [EnlemBoylam|Siddet| FEtkilenen Alanlar Kaynak
1 19 - - VIII [znik,Izmit Soysal ve dig.(1981)

L Soysal ve dig.

2 24 11 29/40.40| 29.70 | IX [znik,Izmit (1981). KRDAE,DMB
3 33 40.40| 29.70 | VIII [lznik,Kocaeli,Bursa  |[Soysal ve dig.(1981)

Co e Soysal ve
410201694040 29.70 | VII [lznik,Izmit diz.(1981),DMB

Lo Soysal ve
5(120(121)|40.40 | 29.70 | VII [Iznik,Izmit diz.(1981),(DMB)

Lo Soysal ve
6 [129(128)|40.40 | 29.70 | VII |lznik,Izmit diz.(1981),(DMb)

7 170 140.80 | 29.90 | VIII [lzmit ve yoresi Soysal ve dig.(1981)

_ . Soysal ve
8 [268(269)|40.80| 29.90 { VIII [[zmit ve yoresi diz.(1981),(DMB)

9 : Soysal ve
325 [41.00{ 29.00 | IX [Istanbul diz.(1981),DMB
10{ 350 {40.80] 30.00 | VII [iznik,Izmit Soysal ve dig.(1981)
24 08 cr e Soysal ve
11 158 40.75| 29.90 | IX [Kocaeli,lznik,Istanbul diz.(1981),KRDAE
12| 11359 [40.75| 29.60 | VIII [izmit Soysal ve dig.(1981)

C s s Soysal ve
13|02 12 362|40.75| 29.60 | VII [Iznik,lzmit,Istanbul diz.(1981),DMB
14|11 10 368/ 40.40 | 29.70 | VII [lznik Soysal ve dig.(1981)
15| 378 140.40| 29.70 | VII |lznik Soysal ve dig.(1981)

. e e Soysal ve dig. (1981),
16| 427 |41.00| 29.00 | IX [Istanbul,Izmit,Iznik KRDAE

[zmit Korfezi, Soysal ve dig.(1981),
1726 01 446/ 40.70| 29.30 | VIII istanbul izmit DMB

08 12 [zmit Korfezi, Soysal ve dig. (1981),
18] gq7 |4080) 2960 | IX hoonbulizmitiznik  [KRDAE
19/ 467 [40.80]29.90 | VI [zmit Soysal ve dig.(1981)
1 2509 . Soysal ve dig. (1981),
20 478 40.80| 29.00 | IX [stanbul KRDAE,DMB
21| 488 140.80] 29.60 | VIII [lzmit,Karamiirsel Soysal ve dig. (1981)
22| 500 |40.80| 29.90 | VIII [lzmit Soysal ve dig. (1981)
1508 - . Soysal ve dig. (1981),
23 553(554) 40.75| 29.10 | X [Istanbul,Kocaeli KRDAE,(DMB)

C s Soysal ve dig. (1981),
24| 715 14040 29.70 | IX |Iznik,Istanbul KRDAE _
25(26 10 740| 40.80 | 29.00 | VI [istanbul, fzmit,Iznik g‘l’e’ISBal ve dig.(1981),

16 05 : Soysal ve dig. (1981),
26 265 41.00| 29.00 | IX [Istanbul KRDAE

26 10 . Soysal ve dig. (1981),
27 086 41.00| 29.00 | IX [|stanbul, Trakya KRDAE
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Tablo A.1. (Devam) Marmara Bolgesi Tarihsel Depremleri.

28 21%?2 40.40| 28.90 | TX ﬁi‘éﬁfﬂdma’ gﬁgig%%(wsl),
20| 200 141.00] 20.00 | X [istanbul Poysal ve dig. (1981),
30| 1462 |41.00] 29.00 | IX [istanbul ooysal ve dig. (1981)
31| M40 [4075] 2900 | X fistanbul, Edime g&gﬁge dig. (1981),
32| 3007 41.00] 2900 | X [fistanbul Soysal ve dig, (1981),
33| 220° 140.70| 29.90 | VIII |fzmit, Istanbul povsal ve dig (1981),
34 21‘57{’95 40.70| 29.50 | IX Efaarnazﬁrize?’“ g;’gzlg%ﬁ%(ml)’
35| 1737 |41.00] 29.00 | VI fistanbul Soysal ve dig, (1981)
37 2127265 41.00| 29.00 | IX [istanbul gﬁﬁg"dig' (1981),
38 214;251 41.00| 29.00 | VI [istanbul Soysal ve dig. (1981)
39 1198;); 40.70 | 29.30 | VIII ;Z‘urr‘;;’és:;nazi IS)‘I’\%&I ve dig. (1981),




EK-B

Standard Sivilasma Analizi (LiquefyPro) Program Ciktilar



Grafik B.1 LiquefyPro sivilagma analizi grafiksel degerlendirmesi.

SIVILASMA ANALIZI

lzmit Havzasi

Magnitude=7.5 .

Hole No.=51-S25 Water Depth=2.5m Surface Elev.=1.10
Acceleration=0.4g
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Dosya B.1. Sivilasma Analizi Ozet Hesaplamalar dosyasi.

s sk 3 s s sle sfe afe afe sbe sfe ofe ofe ofe dfe sfe s sl sk sl e sfe ofe ke ofe e e ok oo sfe ok ofe ofe S 3k sie ke ol ke s sk sle sk ke ofe sl ofe ok sl ol sfe ofe sfe sfe ok ok st ode e e e sk sle sl e sk e ok
sfe 3l s sfe 3 ok o4 sfe e e she ofe ofe o she sfe afe sfe o sk e o o s e sfe e e ok e e e e e e

LIQUEFACTION ANALYSIS CALCULATION SHEET
Version 3
Copyright by CivilTech Software
www.civiltech.com
(425) 453-6488 Fax (425) 453-5848

e ofe 2k s e ofe sfe e ske ok sk e ofe ofe sfesfe ofe sk o ohe sfe sfe sk she ofe sfe sk e ofe afe sfe sk ofe e ofe sfe sk ole ole sfe st s sfe oo sk s sfe she s sfe e sfe ofe s sfe ok St ke e ohe s e sfe she ok e e ke
s e e o8 3fe afe s ske Sl ofe st s sk 2 s dfe ok o sfe she 2fe o sfe ofe ofe ofe oo sfe ofe sfe sfe she e ke e

Licensed to FEM 17.08.2005 16:21:32

Input File Name: C:\PHD Main_Folder\LiqFyPro\Saraybahce\SBSIS25.1iq
Title: Izmit Havzasi
Subtitle: Saraybahge Beldesi

Surface Elev.=1.10

Hole No.=SI-S25

Depth of Hole=30.5 m
Depth of Water Table=2.5 m
Max. Acceleration=0.4 g
Earthquake Magnitude= 7.5
fs=1, Plot one CSR (fs=1)

Hammer Energy Ratio, Ce=0.72

Borehole Diameter, Cb=1

Sampeling Method, Cs=1

SPT Fines Correction Method: Idriss/Seed (SPT only)
Settlement Analysis Method: Tokimatsu / Seed
Calculate Settlement in Entire Depth

Fines Correction Method: Idriss/Seed (SPT only)
Average Input Data: No

Input Data:
Depth SPT Gamma Fines
m kN/m3 %

15 3.0 190 101.0
45 20 190 101.0
70 3.0 176 29.0

85 20 175 1010
105 20 175 101.0
120 20 175 101.0
13.5 2.0 175 101.0
15.0 2.0 175 101.0
165 2.0 175 101.0
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Dosya B.1. (Devam) Srvilasma Analizi Ozet Hesaplamalar dosyas.

18.0 2.0 17.5 101.0
19.5 2.0 175 101.0
21.0 3.0 175 101.0
225 2.0 175 101.0
240 43.0 17.6 25.0
255 460 17.6 25.0
270 260 176 25.0
285 28.0 17.6 25.0
29.0 23.0 175 101.0

Output Results:
Settlement of saturated sands=19.72 cm
Settlement of dry sands=0.00 cm
Total settlement of saturated and dry sands=19.72 cm
Differential Settlement=9.860 to 13.016 cm

Depth CRRm CSRfs F.S. S sat. S dry S_all
m wi/fs cm cm cm

1.50 2.00 0.26 5.00 19.72 0.00 19.72
650 2.00 036 500 19.72 0.00 19.72
11.50 2.00 0.39 5.00 846 0.00 8.46
16,50 2.00 035 5.00 846 0.00 8.46
21.50 2.00 030 5.00 846 0.00 B8.46
26.50 031 0.27 111 530 0.00 5.30

* F.S8.<1, Liquefaction Potential Zone
(F.S. is limited to 5, CRRis limited to 2, CSR is limited to 2)

Units Depth = m, Stress or Pressure = atm (tsf), Unit Weight =
kN/m3, Settlement = cm

CRRm Cyclic resistance ratio from soils

CSRfs Cyclic stress ratio induced by a given earthquake (with user
request factor of safety) _

F.S. Factor of Safety against liquefaction, F.S.=CRRm/CSRfs

S sat Settlement from saturated sands

S dry Settlement from dry sands

S all Total settlement from saturated and dry sands
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EK-C

Modifiye Edilmis Cin Kriterleri Yontemi Verileri



Tablo C.1. K6sekdy Beldesi verileri.

Kuyu Wi LL PL PI X y
No Derinlik(m) | (%) |Yn(t/m3) | (%) () | (%) (0.87xLL | (LL) | (LL)

SK1 2,50-3,00 20,5 [1,961 294 196 198 25,578 |0 33,6

SK1 7,50-7,95 30,7 396 {223 (173 (34452 |10 (335

SK1 9,00-9,50 30,8 1,905 51,8 [251 [26,7 |45,066 |20 |33,5

SK2 3,00-3,50 22,2 1,905 [521 1253 |[26,8 (45327 130 |335

SK3 2,50-3,00 20 2,022 32,1 20,7 |11,4 |27,927 {40 {335

SK3 3,00-3,45 22,9 298 1956 1103 (25,926 |50 (335
SK4 7,50-7,95 15 30,1 12041 10 26,187 |60 |33,5
SK4 12,00-12,45 18,2 266 1201 |77 23,142 |70 335
SK6 3,00-3,50 20,9 1,995 |36 214 1146 31,32 |80 [33,5
SK7 1,50-2,00 16,6 NP 90 (335

SK8 11,60-12,00 {338 1,887 50,3 242 26,1 43,761 [100 |33,5

SK12 |4,00-4,50 25 1,986  [439 226 21,3 |38,193

SK12 19,00-9,50 27,4 1,903 1495 [239 256 43,065

SK13 _ [1,50-1,95 21,3 388 (21,2 (176 |33,756
SK13 14,50-4,90 15,8 345 1198 |152 [30,015
SK13 [6,00-6,50 21,7 1,945 1484 (231 [253 42,108
SK13 [10,50-10,95 [35,3 39,1 1204 18,7 |34,017
SK13 [12,00-12,45 | 20,3 36,7 |195 17,2 31,929
SK15 19,00-8,50 243 {19986 (432 {228 (204 {37,584
SK17  14,50-4,95 256 43,9 1227 21,2 {38,193
SK17 _16,00-6,50 17,1 NP

SK17 17,50-7,95 30,1 564 [266 129,8 |49,068
SK17 110,50-10,85 [30,4 658 285 (373 |[57,246
SK18 |[1,50-1,95 21,5 37,7 1196 181 |32,799
SK18 |3,00-3,50 22,1 2,000 {382 (218 [164 |33,234
SK18 [4,50-4,95 21,1 227 1184 [4.3 19,749
SK18 |6,00-6,50 17,3 NP

SK18 |7,50-7,95 234 32,5 |18,7 13,8 |28,275
SK18 19,00-8,50 16,7 NP

SK18 |10,50-10,95 (194 31,56 193 [12,2 |27,405
SK18 [14,50-14,95 [ 18,6 248 175 |73 21,576

SK23 ]3,00-3,50 21,3 (1,955 40,7 213 |194 |35,409

SK28 16,00-6,50 259 1,979 |512 255 |257 |44,544

SK30 [9,00-9,50 20,7 [2,023 386 |23,2 |154 |33,582

SK31 |6,00-6,50 194 |2,0564 496 259 23,7 [43,152

SK32 [4,50-4,95 20,1 39 20,3 (18,7 133,83

SK32 17,50-7,95 19,3 343 191 152 129,841
SK32 110,50-10,95 [21.9 356 195 (16,1 |30,972
SK32 112,50-12,95 (18 36,6 201 |16,5 |31,842
SK35 [1,50-1,95 15,3 406 (214 192 (35,322
SK35 |4,50-4,95 14,8 361 [193 16,8 |31,407
SK35 |7,50-7,95 13,4 35 196 154 {3045

SK35 19,00-9,45 13,4 326 (189 13,7 |28,362
SK35 110,50-10,95 [21,1 465 (238 |[22,7 |40,455
SK36 [4,50-4,95 12,1 39,8 1211 [18,7 |34,626
SK36 |7,50-7,95 10,7 259 184 |7,5 22,533

SK36 [9,00-9,45 14,7 37,7 1201 176 132,799




Tablo C.1. (Devam) K&sekdy Beldest verileri.

SK37 [7,50-7,95 12,3 32,7 1235 |13,6 |28,449
SK37 12,560-12,95 ;21,4 448 1232 (216 |38,976
SK38 |3,00-3,50 216 (1,952 |35 202 148 30,456
SK38 |10,50-10,85 114,9 294 |188 10,6 |25578
SK39 |4,50-4,95 19,9 40,2 20,8 [194 |34,974
SK39 |7,50-7,95 25 402 21,3 18,9 |34,974
SK39 |10,50-10,95 | 18,2 208 182 [11,6 |25,926
SK39 112,50-12,95 | 19,9 285 (242 |43 24,795
SK39 |14,50-14,95 | 17,5 244 (21,1 |33 21,228
SK40 [4,50-4,95 10,6 271 1214 |57 (23577
SK40 | 7,50-7,95 9,3 269 1224 (45 23,403
SK41 ]1,50-1,95 332 (1,862 (751 (323 428 |65,337
SK41 | 3,00-3,50 31,2 78,7 1329 |458 68,469
SK41 [4,50-4,95 246 (1,94 445 1231 {214 [38,715
SK41 |6,00-6,50 36,6 379 1206 {173 (32,973
SK41 | 7,50-7,95 29,3 522 1271 251 [45414
SK42 |9,00-9,50 31,3 645 1292 (353 [56,115
SK42 110,50-10,95 | 17,3 42 21,9 [20.1 |36,54
SK42 11,50-1,95 22,1 56,9 1273 296 |[49,503
SK42 | 3,00-3,50 20 464 23,8 [226 |40,368
SK43 14,50-4,95 19,3 39,6 [238 181 [34452
SK43 |6,00-6,50 20,4 316 184 132 [27,492
SK43 |7,50-7,95 30,3 408 (226 [18,2 |35,496
SK43 19,00-9,50 39,2 447 1233 1214 [38,889
SK43 |10,50-10,95 |14 257 1184 |73 22,359
SK44 |1,50-1,95 24,7 496 (255 1241 (43,152
SK44 |3,00-3,50 27 393 |211 [182 |34,191
SK44 | 4,50-4,95 37,4 48,3 1249 (234 (42,021
SK44 |6,00-6,50 18,4 NP

SK44 |7,50-7,95 20,9 222 1191 |31 19,314
SK44 |9,00-9,50 26,5 458 221 23,7 [39,846
SK44 10,50-10,95 | 20,1 491 23,9 [252 (42,717
SK45 | 3,00-3,50 26 1,927 373 1206 16,7 {32,451
SK45 14,50-4,95 33,3 485 24,7 1238 (42,195
SK45 |6,00-6,50 297 11,911 27,7 1202 (7,5 24,099
SK45 |7,50-7,95 289 43,3 (22,5 |208 |37,671
SK45 |10,50-10,95 | 20,7 493 253 |24 42,891
SK45 112,50-12,95 | 8,2 268 193 |75 23,316
SK45 |16,50-16,95 | 31,7 38,7 (21,5 172 |33,669
SK46 |7,50-7,95 35,8 493 (243 |25 42,891
SK46 110,50-10,95 | 36,3 544 1264 |28 47,328
SK46 | 12,50-12,95 | 56,5 55,5 1264 |285 (48,285
SK46 | 14,50-14,95 23,3 52,8 1258 |27 45,936
SK47 13,00-3,50 259 (1,945 |553 1263 |29 48,111
SK47  14,50-4,95 30,1 59,8 276 (322 |52,026
SK47 |6,00-6,45 32,1 70,2 1302 140 61,074
SK47 |7,50-7,95 38,1 68,5 1295 |39 59,5695
SK47 |9,00-9,50 408 |1,777 |63,3 286 |34,7 (55,071
SK47 112,50-12,95 40,3 447 123 21,7 38,889
SK47 |14,50-14,95 [ 31,4 36,3 1211 [152 31,581




Tablo C.1. (Devam) K&sekdy Beldest verileri.

SK48 ]9,00-9,50 39,2 (1,82 593 1273 |32 51,591
SK49 [4,50-4,95 11,1 286 196 |9 24,882
SK49 |7,60-7,95 25,9 54 25 29 46,98
SK49 110,50-10,85 |21,8 534 1245 |289 |46458
SK50 |6,00-6,50 21,2 2,031 389 (213 176 (33,843
SK50 |9,00-9,50 26,3 1967 524 1244 |28 45,588
SK50B |4,50-4,95 16 486 (248 1238 (42,282
SK50B |7,50-7,95 23 425 1232 [19,3 |36,975
SK50B | 10,50-10,95 | 37,3 631 1281 |35 54,897
SK51 [3,00-3,50 18,3 11,969 1263 (182 8.1 22,881
SK51  14,50-4,95 28,9 524 1249 27,5 |45,588
SK51  ]7,50-7,95 14,5 25 172 7.8 21,75
SK51 [10,50-10,95 | 19,7 253 172 181 22,011
SK51  [12,60-12,95 | 17,5 NP

SK51 [14,50-14,95 | 16,9 288 1188 |10 25,056
SK52 [4,50-4,95 11,7 431 1226 20,6 |37,497
SK52 ]7,50-7,95 21,3 50 241 1259 |43,5
SK52 [10,50-10,95 |22,4 55 257 1293 147,85
SK52 [12,00-12,45 {21,2 524 1242 |28,2 |45,588
SK53 14,504,95 23,6 61,6 1262 |353 53,505
SK53 | 7,50-7,95 23,2 59,7 26,7 |33 51,939
SK53 [10,50-10,95 | 26,2 50,1 1245 1256 |43,587
SK&5 [4,50-4,95 294 66,2 1291 |371 |57,594
SK55 | 7,50-7,95 30,3 785 (325 |46 68,295
SK55 110,50-10,95 | 27,1 65,7 1286 |37,1 |57,159
SK55 [12,50-12,95 |128,5 643 281 (362 (55941
SK56 | 4,50-4,95 9,6 253 |185 |68 22,011
SK56 ]7,50-7,95 14,3 36,8 1207 16,1 |32,016
SK56 |10,50-10,95 | 5,6 40,7 1219 (18,8 [35,409
SK56 |12,00-12,45 | 16,2 478 238 |24 41,586
SK57 |3,00-3,50  [35,1 1,861 69,5 (292 (40,3 160,465
SK57  [9,00-9,50 298 (1916 [736 (298 (43,8 [64,032
SKA 1,60-1,95 12 26,3 |195 |68 |22,881
SKA 4,50-4,95 17,3 424 1223 (20,1 {36,888
SKA 7,60-7,95 12,2 36,4 |202 16,2 |31,668
SKA 10,50-10,95 24,7 37,9 1219 (16 32,973
SKA 12,00-12,45 | 17,5 347 1208 [13,9 |30,189
SKB 1,50-1,95 24 346 1206 (14 30,102
SKB 4,50-4,95 31,8 498 24,7 1251 (43,326
SKB 7,50-7,95 29,9 351 1209 (14,2 |30,537
SKB 9,00-8,50 28,2 11943 (436 |222 1214 |37,932
SKB 10,50-10,95 26,7 52,4 1254 |27 45,588
SKB 13,50-13,95 | 27,1 56,1 [253 |30,8 |48,807
SKD 6,00-6,50 259 11902 (651 (282 36,9 156,637
SKE 1,50-1,95 15 36,7 20,5 16,2 |31,929
SKE 4,50-4,85 9,6 336 1206 [13,6 |29,232
SKE 7,50-7,95 28,5 536 1246 (29 46,632
SKE 10,50-10,95 |23,9 281 (193 |88 24,447
SKE 12,60-12,95 | 23,8 391 1215 176 |34,017
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OZGECMIS

1969 yilinda Siverek/Sanlrfa’da dogdu. Ilkokulu Siverek’te, ortaokul ve liseyi
Istanbul’da tamamladi. 1989 yihinda girdigi Istanbul Teknik Universitesi, Maden
Fakiiltesi Jeoloji Mithendisligi Boltimii’nden 1993 yilinda Jeoloji Miihendisi olarak
mezun oldu. Milli Egitim Bakanlii’min 1416 sayili resmi burstu 6grencisi olarak
1995-1998 villari arasinda ABD’nin Colorado Eyaleti’nde Colorado School of
Mines Universitesi Jeoloji Miihendisligi Bolimi'nde Yiiksek Lisans 6grenimini
tamamladi. 1998-1999 villar1 arasinda M.E.B’Liginca gegici olarak Kandilli
Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitisi Deprem Mithendisligi Béliimii’nde
gorevlendirildi. 1999 yili sonunda Yiksekogretim Kurulu Bagkanligi tarafindan
mecburi hizmetini tamamlamak iizere Kocaeli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Jeoloji Miithendisligi Bolimi’ne atandi. Halen ilgili bdlimde Arastirma Gorevlisi

olarak g6rev yapmaktadir.
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