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TURKIYE MIKROBOLGELEME ULUSAL VERIi TABANI —
1. ASAMA

OZET

Tirkiye'de deprem  tehlikesinin  yerel Olgekte  degerlendirilmesi  amaciyla
“mikrobolgeleme” bagligi altinda yapilan ilk ¢calisma 1968 yilinda gerceklestirilmis ve bu
caligsma, mikrobodlgeleme yaklagimlarinin iilke 6l¢eginde baslangic noktasi olmustur. 1968
yilindan bu yana “mikrobdlgeleme” bagligi altinda bir¢cok yerel calisma yapilsa da bu
caligmalardan elde edilen veriler genel olarak tezler ve raporlar igerisinde yer almaktadir.
Bu tez ve raporlarin varligi ¢ogu zaman bu c¢alismalarin ¢iktilarindan faydalanabilecek
ingsaat miihendisleri, yerbilimciler, sehir ve bdlge planlamacilar, belediyeler gibi tiizel
kisiler ve kamu kuruluslar1 tarafindan bilinmemektedir. Bu nedenle miihendislik
caligmalarinda gerekli olan, “mikrobélgeleme” calismalarinda yer alan, Vs hizlari, zemin
hakim titresim periyodlari, zemin biiyiitmesi, olast yer ¢ekim ivmeleri ve buna bagli olusan
tasarim spektrumu gibi parametreler yerel olarak yapilmis “sahaya 6zel ¢aligmalar yerine”,
AFAD’m ulusal veri tabanlarindan (TADAS) alinmaktadir. Ancak 2023 yilinda
gerceklesen, yikict GD Anadolu depremlerinde AFAD-TADAS veritabanindan alinan
olast deprem ivme degerlerinin ve buna bagli olusan tasarim spektrumlarinin asildigi
bilinen bir gergektir. Bu nedenle miihendislerin, ¢alistiklar1 kentlerde yer yer mevcut olan
sahaya 0zel yapilmis mikrobdlgeleme ¢aligsmalarina hakim olmasi gerekmektedir. Bu tez
ile son 20 yilda Tiirkiye’de yapilmis, YOK tez veritabaninda yer alan, sismik
“mikrobolgeleme” c¢alismalarinin sonuglar1 derlenmis ve bu calismalarin icerdigi veriler
ArcGIS Pro yazilim ile sayisal bir veri tabani igerisinde sunulmustur. Bu kapsamda ilk
etapta 30’dan fazla akademik ¢alisma (yliksek lisans ve doktora tezi) derlenmistir. Bu yolla,
miihendis ve diger ilgili meslek gruplari ile kamu kurumlarmin Ulkemizde yapilmus
mikrobodlgeleme calismalart ve bunlarin verileri ile ilgili hizlica bilgi edinmeleri
amaglanmistir. Sayisallastirilan haritalar tez kapsaminda hazirlanan veri tabani igerisinde
incelenebilirler. Bununla birlikte, daha ayrintili incelemeler i¢in alindiklar1 kaynaklara
bakilmasi tavsiye edilmektedir. Bu sayisal mikrobdlgeleme veri tabaninin Tiirkiye’de
stiregelen sismik tehlike ve risk analizleri iceren mikrobdlgeleme amacli bilimsel ve kamu
projelerine bir rehber olusturulmasi amaglanmaktadir. Hazirlanan veritabani, tezin ekinde
cd olarak verilmektedir ve ArcGISPro programinda nasil acilip kullanilabilecegi yine
ekteki cd’de verilen bir video ile anlatilmaktadir. Bu tez ile, daha once yapilmis olan
mikrobolgeleme amagh caligmalarin tekrarlanmasinin oniine gecilmesi amacglanmis ve
caligmalarin eksik oldugu, sismik tehlike tagiyan alanlara yakin yerlesim alanlar1 da cografi
olarak gosterilmistir. Tezde verilen mikrobdlgeleme veri tabani daha sonraki ¢alismalarda
gelistirileceginden tez basliginda “1. Asama” tamlamasi eklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrobodlgeleme, Veri Tabani, Sismik Tehlike, Sismik Risk, CBS.
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SEISMIC MICROZONATION DATABASE OF TURKIYE - PHASE 1

ABSTRACT

The first study conducted in Tiirkiye under the title of “microzonation”, aimed at evaluating
earthquake-related risks at the local scale, was carried out in 1968, and this study marked
the starting point of microzonation approaches at the national level. Although numerous
local studies have been conducted under the heading of microzonation since 1968, the data
obtained from these studies are generally contained within theses and technical reports.
The existence of these theses and reports is often unknown to legal entities and public
institutions—such as civil engineers, geoscientists, urban and regional planners, and
municipalities—that could benefit from their outputs. For this reason, parameters required
in engineering practice—such as shear-wave velocities (Vs), predominant ground vibration
periods, site amplification, expected peak ground accelerations, and the resulting design
spectra—which are typically included in microzonation studies, are obtained from AFAD’s
national databases (TADAS) rather than from site-specific local studies. However, it is a
well-known fact that during the devastating Southeastern Anatolia earthquakes that
occurred in 2023, the ground motion values and corresponding design spectra derived from
the AFAD-TADAS database were exceeded. Therefore, it is essential for engineers to be
familiar with the site-specific microzonation studies that exist for the cities in which they
work. In this thesis, the results of seismic microzonation studies conducted in Tiirkiye over
the last 20 years and archived in the Council of Higher Education (YOK) thesis database
were compiled, and the data contained in these studies were presented in a digital database
using ArcGIS Pro software. In the initial stage, more than 30 academic studies (master’s
and doctoral theses) were compiled. Through this approach, it is aimed to enable engineers,
other relevant professional groups, and public institutions to rapidly obtain information on
microzonation studies conducted in Tiirkiye and the data derived from them. The digitized
maps can be examined within the database; however, for more detailed analyses, consulting
the original sources from which the data were obtained is recommended. This digital
microzonation database is intended to serve as a guide for ongoing scientific and public
projects in Tiirkiye that focus on seismic hazard and risk analyses within the scope of
microzonation studies. The prepared database is provided as a CD annexed to the thesis,
and a video included on the same CD explains how to open and use the database in ArcGIS
Pro. With this thesis, it is aimed to prevent the repetition of previously conducted
microzonation studies, and settlement areas located near regions with seismic hazard where
studies are lacking are also geographically identified. Since the microzonation database
presented in this thesis will be further developed in future studies, the designation “Phase
1 has been added to the thesis title.

Keywords: Microzonation, Database, Seismic Hazard, Seismic Risk, GIS.

X1V



1. GIRIS

Tiirkiye, aktif tektonik yapist nedeniyle diinyanin en ¢ok deprem yasanan bolgelerinden
biridir. Bu durum, Anadolu Levhasi'nin Afrika, Arabistan ve Avrasya Levhalar1 arasinda
sitkisma ve yanal yonde kayma hareketlerine maruz kalmasindan kaynaklanmaktadir.
Arap Levhasi'nin kuzey yonlii hareketiyle birlikte Anadolu Levhasi batiya dogru itilmekte
ve bu da ozellikle Kuzey Anadolu Fay Hatt1 (KAF) ve Dogu Anadolu Fay Hatt1 (DAF)
boyunca biiyiik olgekli depremlerin meydana gelmesine yol agmaktadir (Uzunoglu,
2019). Levha simirlar1 boyunca biriken tektonik gerilim zamanla kirilmalarla aciga
cikarmakta ve bu da iilke genelinde sik sik hissedilen yikict depremleri dogurmaktadir

(Uzunoglu, 2019).

Tiirkiye, aktif tektonik yapisi nedeniyle yiiksek deprem tehlikesi tasiyan bir iilkedir.
AFAD tarafindan yayimlanan 2018 tarihli Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi'na gore, tilke
ylizol¢limiiniin yaklasik %18'1 birinci derece, %27's1 ikinci derece ve %551 liglincii derece
deprem tehlikesi altindadir (Sekil 1.1; AFAD, 2018). 1900 yil1 ile 2018 yili arasinda
Tiirkiye'de meydana gelen biiyiik depremler sonucunda 85.802 kisi hayatin1 kaybetmis,
597.865 bina hasar gormiis ve 6.334.000 insan etkilenmistir (AFAD, 2018). 6 Subat 2023
tarthinde Kahramanmaras merkezli meydana gelen 7.8 biiylikliiglindeki deprem,
Tiirkiye'nin en biiyiik dogal afetlerinden birine neden olmustur. Bu depremde 53.537 kisi
hayatin1 kaybetmis, 107.703 kisi yaralanmis ve 518.009 konut ile 345.000'den fazla daire
hasar gérmiistiir (AFAD, 2023). Bu veriler, tilkenin biiyiik bir kisminin yiiksek deprem
tehlikesi ve riski tagidigini, niifusun 6nemli bir kisminin da riskli bolgelerde yasadigini
gostermektedir. Depremlerin yarattig1r hasar ve kayiplar1 en aza indirmek i¢in jeoloji,
sismoloji, jeofizik, geoteknik ve yap1 miihendisligi gibi bir¢ok farkli disiplin bir arada
caligsmaktadirlar (Subasi, 2017). Deprem sirasinda meydana gelen hasarlari etkileyen
baslica faktorler, depremin kaynak 6zellikleri, yerel zemin kosullar1 ve yap1 6zellikleridir
(Ansal, 1995). Yerel zemin kosullari, kuvvetli yer hareketleri sirasinda sismik dalgalarin
genlik ve frekansini degistirebilir, bu da hasar dagilimin etkileyebilir (Yalc¢inkaya, 2010).
Bu nedenle, dinamik yiikler altinda zemin davranisinin belirlenmesi biiyliik 6nem

tagimaktadir ve bu amagla mikrobdlgeleme ¢alismalar1 yapilmaktadir (Subasi, 2017).



Bu harita, Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanhd: (AFAD) tarafindan Ulusal Deprem Arasgtirma Programi (UDAP)
kapsaminda destekienen UDAP-C-13-06 kod no'lu “Torkiye Sismik Tehlike Haritasinin Gincellenmesi” baghikl AclKLAMALAR

projenin larn hazir stir.
EN BOYOK YER WMESE
Bu harita, zemin kosulu (Vs =760 m/s esas alinarak haziflanmistir. Yerel zemin kos 1 neden DpOsUx _@ YOKSEX
sivilagma, blyOtme, farkl oturma gibi tehlikeleri igermemektedir. TEHLIKE TEHLIKE
00 0, 02 03 04 05
Kaynak G , Bu haritanin “AFAD, 2018. Tirkiye Deprem Tehlike Haritasi” seklinde kaynak 50 YILDA ASILMA OLASIUGI %10
belirtiimesi gerekmektedir. (TEKRARLANMA PERIYODU 475 YIL)

2018 Haritanin telif ve Iktibas hakki AFAD Bagkanligina aittir. AFAD"in yazili iznl alinmadan elektronik, optik,

mekanik veya diger yoliarla gogd: Tel yay durumunda gerekli hukuki yollara GOl 1t Sinin ";ﬁu ﬂom

bagvurulacaktir.

Sekil 1.1. AFAD tarafindan hazirlanmis olan Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (AFAD, 2018)



Biitlin yapilar, depremler ve diger doga olaylar1 sirasinda olusabilecek dinamik kuvvetlere
kars1 da dayanikli olmalidir. Bu dayaniklilig1 saglamak icin, statik analizlerin yaninda
deprem-zemin-yap1 iliskisini de dogru kurmak dayaniklilik i¢in onemlidir (Kramer,
1996). Bu iligkinin dogru kurulmasi ancak, yapilasma oOncesi kapsamli zemin
arastirmalar1 ile miimkiin olmaktadir (Kramer, 1996; AFAD, 2013; CSB, 2019). Bu
arastirmalar, zeminin statik miithendislik 6zelliklerinin yani sira olas1 tehlikeleri ve riskleri

belirlemeyi hedefleyen mikrobolgeleme ¢alismalar1 basligi altinda yapilmaktadir.

Mikrobolgeleme ¢aligmalari, yerel zemin kosullarinin ayrintili olarak incelenmesini
saglayarak, sismik ytikler altinda yapilarin maruz kalabilecegi risklerin dngoriilmesine ve
bu dogrultuda yap: tasarim parametrelerinin belirlenmesine olanak tanimaktadir (Ozcep,
2007; Giizel, 2009; Kurnaz, 2011; CSB, 2019; Ozcep, 2019; Uzunoglu, 2019). Boylelikle,
yalnizca yap1 Olgeginde degil, kentsel planlama diizeyinde depreme dayanikli yerlesim
alanlarnin olusturulmas1 miimkiin hale gelmektedir (Ozgep, 2007; Giizel, 2009; Kurnaz,
2011; CSB, 2019; Ozcep, 2019; Uzunoglu, 2019). Aym zamanda, mevcut yerlesim
birimlerinde ileride meydana gelebilecek olast depremlerin yaratacag: yapisal hasarlar ve
can kayiplari, bu calismalar sayesinde 6nceden tahmin edilebilmektedir (Ozgep, 2007;

Giizel, 2009; Kurnaz, 2011; CSB, 2019; Ozgep, 2019; Uzunoglu, 2019).

Geleneksel jeolojik etiitlerin ¢ogu zaman genis Olgekte, homojen zemin 0&zellikleri
varsayimina dayanmasi nedeniyle, yerel diizeydeki risklerin gbz ardi edilebildigi
bilinmektedir. Buna karsin, mikrobdlgeleme caligmalar1 yerel geoteknik ve jeofiziksel
verilerin entegrasyonu ile saha kosullarina 6zel afet risklerini analiz etmeyi hedefleyen
disiplinler aras1 yaklagimlar sunmaktadir (Giizel, 2009). Bu yaklasim, bolgesel diizeyde tek
tip zemin siiflandirmasi yerine, farkli zemin tiplerinin deprem etkilerine verdigi tepkilerin

ayr1 ayr1 degerlendirilmesini saglamaktadir.

Mikrobolgeleme uygulamalar1 kapsaminda yalnizca depremler degil, ayn1 zamanda diger
doga kaynakl1 afet tehlikeleri de analiz edilmekte; heyelan, kaya diismesi, sel gibi olaylara
dair tehlike alanlar1 ortaya konulmaktadir. Bu analizler zeminlerin sisme potansiyeli,
oturma davranigi, tagima giicli kapasitesi ve yerel zemin siniflandirmalart gibi dnemli
miihendislik parametrelerinin belirlenmesine de olanak tanimaktadir. Ayrica, sivilasma
gibi depremler sirasinda ortaya cikabilecek karmasik zemin davranislarinin 6nceden

modellenebilmesi, mikrobdlgeleme ¢alismalarinin miihendislik ve afet yonetimi agisindan



kritik bir islev gordiigiinii gdstermektedir (Ozgep, 2007; Giizel, 2009; Kurnaz, 2011; CSB,
2019; Ozgep, 2019; Uzunoglu, 2019). En nihayetinde mikrobdlgeleme ¢alismalari ile elde
edilen veriler deprem senaryolarina dayali sismik tehlike analizlerinin yapilmasinda
kullanilarak, kentsel planlama ve déniisiim planlarina yardime1 olmaktadir (Ozgep, 2007;
Giizel, 2009; Kurnaz, 2011; CSB, 2019; Ozcep, 2019; Uzunoglu, 2019). Mikrobdlgeleme
haritalari, yerel zemin Ozelliklerinin ve dogal afet tehlikelerinin nicel verilerle analiz
edilmesi sonucunda Tretilmekte olup, bu haritalar 6zellikle nazim imar planlarinda
mekansal karar alma siireglerine yon veren temel referans dokiimanlar arasinda yer

almaktadir (Ozgep, 2019; Uzunoglu, 2019).

Tiirkiye'de mikrobdlgeleme yaklasiminin kurumsal diizeydeki ilk uygulamasi, 1968 yilinda
Imar ve Iskan Bakanlig1 tarafindan Aydm'in Kuyucak ilgesinde gergeklestirilmistir (Giizel,
2009). Bu 6ncii calismay1 takiben, 1970'te Adapazari, 1974’te Izmit, Gerede (Bolu) ve
Erzincan gibi deprem agisindan kritik bolgelerde benzer mikrobdlgeleme projeleri
yiiriitiilmiistiir. Izmir ili i¢in gerceklestirilen kapsamli mikrobdlgeleme calismast ise Erdik
ve arkadaslarinin (2000) katkilariyla, deprem master plani1 kapsaminda planlanmis ve
uygulanmustir. Ote yandan, Tiirkiye’de uluslararasi nitelikteki ilk mikrobdlgeleme projesi,
Istanbul’da Japon Uluslararas: isbirligi Ajans1 (JICA), Bogazigi Universitesi, Orta Dogu
Teknik Universitesi ve Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi ortakliginda yiiriitiilen “Istanbul ili
Sismik Mikrobdlgeleme Dahil Afet Onleme/Azaltma” baslikli proje ile hayata gegirilmis
ve bu kapsamda deprem riski yiiksek bolgelerin belirlenmesine yonelik detayli analizler

yapilmistir (Ozgep, 2007; Giizel, 2009).
1.1. Amac¢ ve Kapsam

Uzunoglu (2019) iilkemizde deprem zararlarinin azaltilmasi i¢in tiim yerlesim birimlerini
kapsayan sismik mikrobolgeleme haritalarinin hazirlanmasi, diizenli giincellenmesi ve
standart bir veri tabani1 olusturulmasi gerektigini ifade etmistir. Ancak, yeterli sayida ve
kalitede haritanin bulunmadigina deginmistir. Bu tez Uzunoglu (2019)’un vurguladig:
eksikliklerden bir tanesi olan Tiirkiye i¢in hazirlanmasi gerekli olan standart bir
mikrobolgeleme veri tabani olusturulmasinin amacini tagimaktadir. Tiirkiye'de yasanan
depremlerden sonra olusan zarar ve kayiplarin baslica nedenleri, kentlerdeki yap1 stokunun
depreme dayanikli olmamasi ve yapilarin bulundugu zemin o6zelliklerinin yeterince

bilinmemesidir. Bagka bir deyisle, deprem Oncesinde gerekli 6nlemlerin alinmamis ve



yapilmasi gereken diizenlemelerin yapilmamis olmasidir (Avdan, 2011). Bu 6nlemlerin
aliabilmesi igin eksik olan mikrobdlgeleme caligsmalarinin tamamlanmasi yaninda,

varolan mikrobdlgeleme caligmalarinin da biliniyor olmasi gerekmektedir.

1968 yilindan bu yana iilkemizde bir¢ok yerel mikrobolgeleme calismasi yapilmis olsa da
bu caligmalardan elde edilen veriler genelde tezler ve raporlar igerisinde yer almaktadir ve
cogu zaman konu hakkinda bilgi sahibi olmas1 gereken, Belediyeler, Valilik ve diger ilgili
kamu kurumlari, insaat miihendisleri, yerbilimciler, sehir ve bolge planlamacilart vd.
ilgililer tarafindan bilinmemektedir. Bu nedenle miihendislik c¢aligmalarinin yapildig
alanlarda gerekli olan Vs hizlari, deprem ivmeleri ve buna bagli olusan tasarim spektrumu
gibi kavramlar yerel olarak yapilmis “Sahaya Ozel Calismalar Yerine” AFAD’1n ulusal
veri tabanlarindan alinmaktadir. Bu durum ise miihendislerin ayrintili yerel veriler yerine,
ulusal 6lcekte sunulan genis hata payr araligina sahip verilerle calismasina ve yapilarin

depremlerde zarar alacak spektrumlar secilerek tasarlanmasina neden olmaktadir.

Bu tez ile, son 20 yilda Tiirkiye’de yapilmis sismik mikrobdlgeleme metodlarini ve
sonuglarini iceren bilimsel arastirmalar derlenmis ve bu g¢alismalarin igerdigi veriler,
saysisallastirilarak cografi bilgi sistemleri ortamina aktarilmigtir. Bu bilimsel ve teknik
veri taban1 kamuoyunun kullanimina sunulmustur. Ayrica 6 Subat 2023 depremlerinden
sonra depremlerden etkilenmis sehirler basta olmak {izere Tirkiye genelinde
mikrobolgeleme ¢aligmalarinda bir artis goriilmektedir. Bu tezde hazirlanan sayisal veri
tabaninin Tiirkiye’de siiregelen sismik tehlike ve risk analizleri iceren mikrobdlgeleme
amacl bilimsel ve kamu projelerine bir rehber olusturmasi da amaglanmaktadir. Bu sayede
yapilan caligmalarin tekrarlanmasinin Oniine gegilecek ve calismalarin eksik oldugu
alanlara odaklanilmasi saglanacaktir. Bu tez de deprem iiretmesi beklenen diri faylara
yakin yerlesim alanlar da cografi olarak gosterilmektedir. Bu amagcla ilk etapta 30 adet
akademik caligma (yliksek lisans, doktora tezleri) derlenmistir. Bu c¢alisma, depremler
karsisinda toplumsal ve yapisal dayaniklilig1 artirmak amaciyla, disiplinler aras1 verilerin
biitiinlestirilmesini esas alan kapsamli bir afet bilgi sisteminin tasarimini hedeflemektedir.
S6z konusu sistemin temel amaci, deprem Oncesi, sirasi ve sonrasina iligkin karar
stireclerini destekleyebilecek konumsal tabanli bir veri altyapisi olugturmaktir. Boylelikle,

jeoloji, jeofizik, geoteknik ve planlama gibi farkli uzmanlik alanlarinda iiretilen verilerin



entegre edilmesiyle, kullanilabilirligi yliksek, uygulanabilir ve siirdiirtilebilir bir deprem
bilgi sistemi gelistirilmesi 6ngodriilmektedir. Bu baglamda olusturulan veri tabani, deprem
tehlikesine yonelik Onleyici stratejilerin planlanmasinda bilimsel ve yoOnetsel diizeyde

referans teskil etmeyi amaglamaktadir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu calismada Tiirkiye genelinde gercgeklestirilen sismik mikrobdlgeleme caligsmalarinin
derlenmesi, degerlendirilmesi ve sayisal bir veri tabani olusturulmasi amaglanmistir. Bu
ama¢ dogrultusunda c¢alisma {i¢ temel asamadan olusmaktadir: Literatlir taramasi ve

siniflandirma, veri toplama ve sayisallastirma, analiz ve degerlendirme.

2.1. Kaynak Ozetleri Stmflandirmasi

Ik asamada, Tiirkiye’de 2000-2022 yillar1 arasinda yayimlanmis mikrobélgeleme
caligmalarina ait ulusal ve uluslararasi akademik kaynaklar, tezler, proje raporlar1 ve teknik
dokiimanlar detayl1 sekilde incelenmistir ve bir klasor icerisinde toplanmistir (Subast,
2017). Bu kapsamda mikrobdlgeleme kriterleri, kullanilan jeofizik ve jeoteknik yontemler,
analiz teknikleri ve siniflandirma sistemleri hakkinda bilgi toplanmustir.
Ikinci asamada, tespit edilen mikrobélgeleme calismalarindan elde edilen veriler
sistematik bigimde siniflandirilmistir. Bu veriler sunlar1 icermektedir:
o Kayma dalgas1 hiz1 (Vs30) haritasi
o Standart penetrasyon testi (SPT-N30) haritasi
e Zemin hakim periyodu haritasi
» Biiyiitme katsayis1 haritasi
e Yeralt1 su seviyesi haritasi
e Yamag stabilitesi ve stvilasma potansiyeli haritalar
e Yerel zemin smiflar1 ve zemin gruplart (TDY, DBYBHY, TBYYH vb.
yonetmeliklere gore) yapilmistir (TDY, 1998; TDY, 2007; TBYYH, 2018;
NEHRP, 2003; Eurocode 8, 2004).

Yukaridaki bilgileri iceren haritalar tezlerden toplanmistir. Toplanan veriler, cografi bilgi
sistemi (CBS) yazilimlar1 ve veri isleme araglar1 kullanilarak dijital ortama aktarilmis ve
bolgesel dagilimlar1 analiz edilmistir. Caligsmalarda kullanilan baslica analiz yontemleri
sunlardir:

e Zemin smiflandirmasi: TDY 1998, TDY 2007, DBYBHY 2007, TBYYH 2018 ve



uluslararasi yonetmeliklere (NEHRP, Eurocode 8) gore zeminlerin siniflandirilmasi
yapilmustir.

e Zemin bliyiitmesi ve hakim periyot analizi: Literatiirde yer alan biiyilitme katsayilar1
ve hakim periyot degerleri incelenmis, zemin-yap1 rezonans riski acisindan
degerlendirmeler yapilmistir (Ansal, 1995; Yalcinkaya, 2010).

e Mikrobolgeleme haritalari: Toplanan veriler kullanilarak; Vs30, SPT-N30,
biliyiitme, hakim periyot, sivilasma, yeralti su seviyesi, yamag stabilitesi gibi
tematik haritalar olusturulmus ve bolgesel bazda karsilastirmali analiz yapilmistir

(KRDAE, 2004).



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Veri Taban1 Olusturulmasi

Bu calismada Tiirkiye’de yayimlanmis mikrobdlgeleme tezlerinden elde edilen haritalar
kullanilarak sayisal veri tabani olusturulmustur. Mikrobdlgeleme haritalarinin toplanmast,
diizenlenmesi ve analiz edilmesi asamalarinda asagidaki yontemler uygulanmistir.
Literatiirde yer alan mikrobolgeleme ¢alismalarindan elde edilen haritalar, Corel Capture
programi kullanilarak dijital ortama aktarilmistir. Bu iglem sirasinda asagidaki adimlar

takip edilmistir:

e Programin source sekmesinden area capture segenegi isaretlenmistir.

e Activation sekmesinde, ekran goriintiisli almak i¢in hot key: F7 tusu atanmustir.

e Image sekmesinden goriintii tipi RGB Color (24-bit) olarak belirlenmis ve
¢oziiniirliik (resolution) 300 dpi olarak ayarlanmugtir.

e Destination sekmesinden dosya kaydedilecek klasor se¢ilmis, goriintii ad1 file name
kismina yazilmis ve dosya .jpg formatinda kaydedilmistir.

e Ardindan continue tiklanarak islem baslatilmis ve F7 tusuna basilarak hedef
sembolil yakalanmak istenen mikrobdlgeleme haritasi lizerine yerlestirilmis, enter

tusu ile yakalama tamamlanmaistir.

Bu islemle, ¢esitli tezlerde yer alan mikrobolgeleme haritalari ayr1 ayr1 dosya ve klasorlerde
dijital olarak toplanmistir. Toplanan mikrobdlgeleme haritalari, ArcGIS Pro yazilimi
kullanilarak Tiirkiye haritas1 iizerinde konumlandirilmistir. Bu asamada; sadece YOK Tez
Merkezi’nde yayimlanan, mikrobdlgeleme amagli hazirlanmis olan caligmalar
degerlendirmeye alinmigtir. Bu ¢aligmalar1 asagida gosterildigi gibi klasorde toplanmigtir

(Sekil 3.1).
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2017_SUBASI_¥L_Tek boyutlu dinamik an... 13.02.2023 21:138 Adobe Acrobat Be...
2017_SAHIN_YL_Erzurum il merkezinde e... 13.02.2023 21:21 Adobe Acrobat Be...
2018_ALTINTAS_YL_Sismik mikrobdlgeme... 13.02.2023 21:1 Adobe Acrobat Be...
2018_BAYRAKCI_YL_Osmaniye kent merk... 13.02.2023 21:15 Adobe Acrobat Be...
2019_AKYUREK_¥L_Karasu ilgesinin mikro...  13.02.2023 21:12 Adobe Acrobat Be...
2018_EKINGEMN_DR_Mersin ili igin cografi ... 13.02.2023 21:11 Adobe Acrobat Be...
20197UZUNOGLU7YL7Ayd|n il merkezind... 12.02.2023 21:02 Adobe Acrcbat Be...
2020_AKCAL_DR_Antalya ili merkez ilge z... 13.02.2023 21:06 Adobe Acrobat Be...
. 2022_USTA_DR_Gomishane ve cevresinin... 13 Adobe Acrobat Be...

Sekil 3.1. Veri tabaninda kullanilan ¢aligmalar i¢in olusturulan klasor

Tez kapsaminda yararlanilan mikrobdlgeleme c¢alismalarina ait haritalar, diizenli bir

bi¢cimde ayr1 klasorler altinda arsivlenmis ve asagida sunulmustur (Sekil 3.2).



TEZDE KULLANILAN MIKROBC

<~ R

& veni
% Giris

L]

> OneDrive - Persona

Galeri

Masadsta
Indirilenler
Belgeler

Resimler

IIR BRI

Muazikler

Benmi§

Videolar -
TEZ TESLIM EDIL =
Veni klasor (3)

KULLAMNDIGIN TEZ
> e OneDrive

B ]
> EmAg

Bu bilgisayar

30 5ge

Sekil 3.2.

=

= +

(] >
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Ad

2005 KARABULUT GORSELLER
2005 ¥AGCI GORSELLER

2006 KELES GORSELLER

2007 DEMIRCI GORSELLER
2007 ERGIMN GORSELLER

2007 KORKMAZ GORSELLER
2007 ¥ILMAZ GORSELLER
2008 ELMASDERE GORSELLER
2008 KEPGEOQGLU GORSELLER
2008 SARICA GORSELLER
2009 CAKMAK GORSELLER
2009 GUZEL GORSELLER

2009 KARASU GORSELLER
2010 POLATKAMN GORSELLER
2011 AVDAMN GORSELLER
2011 KURMNAZT GORSELLER
2011 ¥YEMNER GORSELLER

2013 TUMN GORSELLER

2014 PALUTOSLU GORSELLER
2016 SOMMEZER GORSELLER
2017 ALBAYRAK GORSELLER
2017 SUBASI GORSELLER
2017 SAHIMN GORSELLER

2018 ALTINTAS GOGRSELLER
2018 BAYRAKS| GORSELLER
2019 AKYUREK GORSELLER
20139 EKIMNGEMN GORSELLER
2018 UZUMNOGSLU GORSELLER
2020 AKCAL GORSELLER

2022 USTA GORSELLER

> TEZIM >
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TEZDE KULLANILAMN MIKROBOLGELEME HARITALARI
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Veri tabaninda kullanilan ¢alismalardan alinan haritalarin klasorleri

Asagida sunulan, tez isimlerine gore ayr1 ayr1 klasorlenmis gorseller; tez calismalarindan

elde edilen mikrobdlgeleme haritalarinin Corel Capture programi kullanilarak alinmasiyla

olusturulmus ve arsivlenmistir (Sekil 3.3). Bu haritalarin arsiv goriintiileri, tezin eki olarak

verilen CD’de Ek 2 olarak teze eklenmistir.

2005 KARABULUT GORSELLER X 4
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B Masacsto . depremi basitlestiriimis  nin G derecesi  Baskin Peryod Biyiitme sltmlerinden elde edilen degerine gire yaklagimi yaklagmi yaklagimi
asalisty sonrasinda Bay..  Jeoloji Haritast... igin veri kullan... Haritastjpg Haritasijpg baskin frekans .. Baskin Peryodl..  balgenin zemi... bé.. bé. bé.
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P Resimler »

Sekil 3.3. Veri tabaninda kullanilan bir ¢alismadan alinan haritalarin klasér goriintiisii. Biitiin haritalar jpeg

formatindadir ve veri tabaninda sayisallagtirilmigtir
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3.2. Veri Tabaninda Yer Alan Haritalarin Sayisallastirilmasi

Bu tezde kullanilan haritalarin sayisallastirma yani jeoreferanslama (georeferencing islemi)

asagidaki adimlar halinde ArcGIS Pro program yullanilarak yapilmistir.

Asagida sayisallastirma (jeoreferanslama) metodu adimlar halinde Ozetlenmistir.
Sayisallastima isleminin videosu bu ¢alismanin Ek 3’ olarak CD igerisinde verilmektedir.

Ayrica Sayisallastirma islemi bir sonraki boliimde gorsellerle anlatilmaktadir.

1. Adim: Hazirlik ve Haritayr Anlama

Haritada asagidaki 6geler “georeferencing” icin referans alinabilecek sabitler olarak
kullanilir:

e Koordinat gridleri: Haritalarda, haritanin dogas1 geregi enlem ve boylam1 gdsteren
koordinatlar bulunur ve georeferencing islemi icin kullanilir. Ornegin bazi
haritalarda enlem ve boylamlar1 gésteren UTM koordinatlar1 kullanilir.

o Haritalarda yer alan referans yerlesimler de sayisallagtirmada dikkate alinir.

o Haritada yer alan uzanimi ve cografi yapis1 bilinen unsurlar sayisallastirmada
kullanilir (6rnegin nehirler, dereler, sirtlar vb.).

e Ayni sekilde, yol ve demiryolu ag1 gibi bir¢ok haritada yer alan miihendislik
yapilar1 da temel topografik eslestirme i¢in kullanilir.

Bu ve benzeri, hem sayisal altlik haritalarda hem de sayisallastirilacak haritalardaki 6geler
sayesinde harita, mevcut cografi katmanlara gore hizalanabilecektir. Bu unsurlar gézden
gecirildikten sonra ArcGIS Pro programu agilir ve proje olusturulur.

e ArcGIS Pro programinin agilmasi ve proje olusturulmasi

o ArcGIS Pro programi baglatilir.
o Yeni bir proje olusturulur (tiim haritalar tek projede toplandigindan bu islem
bu caligmada yalnizca bir kez yapilmustir).

o Meniiden Insert > New Map komutlari ile bos bir harita goriintimii agilir.

2. Adim: JPEG Haritay: Savisal Ortama Ekleme

e Menii: Map > Add Data > Data yolu izlenir.
o Ilgili JPEG dosyas1 yani veri tabaninda kullanilacak harita(lar) secilir.



13

e Add Data adimi sonrasi harita acilir, ancak baslangigta heniiz koordinatsiz bir
durumdadir.

3.Adim: Referans Katmanlari Ekleme

Haritay1 oturtmak i¢in 1. Adimda bahsedilen referans katmanlar kullanilir.
o OpenStreetMap, World Topographic Map, SHP yol/veri katmanlari

referans olarak eklenir.

Menii: Map > Basemap > Imagery ya da Topographic segenekleri kullanilir.

4. Adim: Georeferencing Panelinin Acilmasi

e Programa yiiklenen JPEG katmanmna (harita) sag tiklanir > Data > Georeference
secilir.

e Georeferencing ara¢ cubugu programda list kisimda agilir.

o Goriintii, heniiz sayisallastirilmadigi i¢in haritada goriilmiiyorsa, Fit to Display’e

tiklanir ve goriintii ekrana sigdirilir.

5. Adim: Kontrol Noktalari (GCP) Ekleme

e Menii: Georeferencing > Add Control Points segilir.

o JPEG iizerindeki referans olabilecek bir kose veya nokta lizerine tiklanir.

e Ayni noktanin referans haritadaki karsiligina tiklanir ve baglant1 olusturulur.

e En az 4 haritanin ¢esitli alanlarina dagilmis nokta, ideal olarak ise 6 ila 8 nokta

ssayisallagtirma iglemi icin segilir.

6. Adim: Doniistim Tiirvintin Secilmesi

Menii: Transformation > First Order Polynomial (Affine) segilir.

Bu doniisiim tiirli, dogrusal ve 6l¢ekli doniisiimler i¢in kullanilir.

7. Adim: Georeference Kavdetme

Secenek A — Gegici Kaydetme (World File olusturulmasi):
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e Menii: Save segilir.
e JPEG dosyasinin yaninda .jgw gibi bir world file olusturulur.
Secenek B — Kalic1 Yeni Raster (Tavsiye edilir):
e Menii: Georeference > Save As > New segilir.
e Yeni dosya ad1 verilir (6rnegin: georeferenced aluvyon.tif).
e Format olarak GeoTIFF segilir.
e Bu dosya artik koordinatli bir raster haline gelir ve bagka platformlarda da

kullanilabilir.

8. Adim: RMS Hatasini Kontrol Etme (Opsiyonel)

Menii: View Link Table agilir.
e RMS Error degeri burada goriintiilenir.
Genellikle 1 piksel alt1 RMS tercih edilir (ideal: 0.3-0.8).

9. Adim: Sonuc

Tiim adimlar sonunda sayisallastirilan jpeg dosya, ArcGIS Pro i¢inde koordinath ve
diger verilerle uyumlu hale getirilmis olur. Bundan sonra:

o Sayisallagtirma (digitizing) islemleri yapilir,

o Raster analizler uygulanir,

e Sonuglar ArcGIS Online lizerinden paylasilir.

3.2.1. Sayisallastirma Isleminin Gorsel Anlatimi

Sayisallastirmanin gorsel anlatiminda, bu tezde olusturulan veri tabaninda yer alan Emin
Elmasdere (2008)’nin “Isparta Mavikent Yerlesim Bolgesinin Sismik Mikrobdlgelemesi
ve Degerlendirilmesi” baglikli yiiksek lisans tezinde yer alan “Ortalama Vs (8—12 m)
Haritasi”nin sayisallastirilmasi islemi anlatilmaktadir. Bu sayede, sayisallastirma siirecine
ilisgkin yontemler ve uygulama adimlarinin daha iyi anlasilmasi hedeflenmistir.

Veritabaninda yer alan diger haritalar i¢in de ayn1 adimlar uygulanmistir.
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Sayisallastirma 1. Adim

Bu adim tezin ekinde yer alan CD’de bulunan, Ek 3 dosyasinda verilen videodaki Ekran 1
(00:00)’de goriilmektedir. Proje ArcGIS Pro ortaminda baslatilmis halde olup ¢alismanin
baslangicinda orijinal harita rasteri ve varsa iligskilendirilecek diger veri kiimeleri projeye
katman (layer) olarak eklenmistir. Bu adimda ham goriintiilerin proje ortamina aktarilmasi

saglanmis, sonraki georeferanslama islemleri i¢in temel olusturulmustur (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Veri tabaninda Katman Ekleme (Add Data) adimi (Ek 3 videoda 00:10 — 00:25 arasi)

Sayisallastirma 2. Adim

Proje koordinat sistemi, ¢aligma alaninin cografi tanimlariyla uyumlu olacak sekilde
belirlenmis veya mevcut koordinat referansi uygun sisteme dontistiiriilmiistiir (Sekil 3.5).

Bu islem, veri biitlinliigii ve dogru konumsal 6rtiisme i¢in elzemdir.
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Sekil 3.5. Veri tabaninda koordinat sistemi degistirme adimi (Ek 3 videoda 00:26 — 00:40 arast)

Savisallastirma 3. Adim

Georeferans (konum referanslama) araci baglatilmus; ilgili raster goriintii georeferanslama

modiiliine yiiklenmistir (Sekil 3.6). Bu modiil, goriintii iizerindeki piksel konumlarinin

gercek diinya koordinatlarina baglanmasini saglayacak kontrol noktalarinin eklenmesine

1mkan verir.
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Sekil 3.6. Veri tabaninda georeference agma adimi (Ek 3 videoda 00:41 — 01:05 arasi)

Savisallastirma 4. Adim

Bilinen cografi koordinatlara veya harita {lizerindeki ayirt edici noktalara (6r.

yol
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kavsaklari, kose isaretleri) dayanarak ilk kontrol noktasi (control point) tanimlanmistir(
Sekil 3.7). Bu nokta, goriintliniin gercek diinya konumuna hizalanmasinda baslangi¢

referansi olusturur.
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Sekil 3.7. Veri tabaninda Ilk Control Point ekleme adimi (Ek 3 videoda 01:06 — 01:40 aras1)

Sayisallastirma 5. Adim

Belirlenen kontrol noktasinin dogrulugu, agikg¢a belirtilen X,Y koordinatlarina gidilerek
gorsel ve sayisal olarak teyit edilmistir (Sekil 3.8). Bu adim, kontrol noktasinin kesin

konumlandirilmasini ve hatalarin erken evrede yakalanmasini saglar.
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Sekil 3.8. Veri tabaninda Go to X,Y ile yer tespiti adimi (Ek 3 videoda 01:41 — 02:00 arasr)
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Sayisallastirma 6. Adim

Dogrulama ve kontrol amaciyla proje igerisine bir altlik harita (basemap) eklenmistir
(Sekil 3.9). Altlik, kontrol noktalarinin dogrulugunu gorsel olarak destekleyerek

georeferanslama siirecinin hassasiyetini artirir.
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Sekil 3.9. Veri tabaninda Basemap ekleme adimi (Ek 3 videoda 02:01 — 02:30 arasi)

Sayisallastirma 7. Adim

Gorilintli lizerindeki kose ve kenar bolgelerinden capraz (karsilikli) kontrol noktalari
eklenmistir (Sekil 3.10). Koselerden segilen ¢apraz noktalar, doniisiim hesaplamalarinda

daha dengeli bir uyum saglamak {izere tercih edilmistir.
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Sekil 3.10. Veri tabaninda Koselerden ¢apraz nokta ekleme adimi (Ek 3 videoda 02:31 — 03:10 arast)



19

Sayisallastirma 8. Adim

Ayni veya baglantili veri setinin ikinci bir harita goriintiisii projeye cagrilmis ve
georeferanslama siireci i¢in hazir hale getirilmistir (Sekil 3.11). Bu adim, farkli raster

katmanlarin birbirleriyle tutarli hale getirilmesi amaciyla yapilir.
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Sekil 3.11. Veri tabaninda ikinci haritay1 ¢agirma (Add Data — Imagery — Georeference) adimi (Ek 3
videoda 03:11 — 03:50 arasi)

Sayisallastirma 9. Adim

Ikinci harita {izerinde, daha &nce tanimlanan referans noktalarina karsilik gelecek sekilde
yeni kontrol noktalar1 eklenmistir (Sekil 3.12). Bu islem, haritalar aras1 ortiismenin

saglanmas1 ve veri biitiinliigiiniin korunmas: i¢in gerceklestirilir.
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Sekil 3.12. Veri tabaninda ikinci haritaya Control Point ekleme adimi (Ek 3 videoda 03:51 — 04:20 aras1)

Sayisallastirma 10. Adim

Tiim kontrol noktalar1 kullanilarak georeferans doniisiimii uygulanmais, ¢apraz kontrollerle
hizalama dogrulanmis ve gerekirse ince ayarlar yapilmistir (Sekil 3.13). Son asamada

georeferansl raster dosyast uygun formatta kaydedilerek teze eklenen CD ortamina

yliklenmisgtir.
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Sekil 3.13. Veri tabaninda Capraz noktalarla iglemi tamamlama adimi1 (Ek 3 videoda 04:21 — 05:00 arasi)
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4. MIKROBOLGEME ARASTIRMA KONULARI, KULLANILAN
YONTEMLER VE YAYGIN HARITALAR

Olusturulan veri tabaninda yer alan ¢alismalar mikrobdlgeleme amacli hazirlanan tezler
oldugu i¢in mikrobdlgeleme kavraminin anlasilmasi Onemlidir. Mikrobdlgeleme,
literatiirde farkli arastirmacilar tarafindan farkli yonleriyle tanimlanir. Hays (1980) ile
Sharma ve Kovacs (1980), kavrami yer sarsintisi etkisi altindaki zemin davranis1 ya da
yamag stabilitesine bagli olarak belirli bir alanin daha kiigiik alt bolgelere ayrilmasi siireci
olarak ele alirken, Nigg (1982) bunu deprem sonrasi yapisal ve altyapisal hasarlarin
azaltilmasina yonelik planlama ve politika gelistirmeyi destekleyen bir ara¢ olarak gortir.
Sherif (1982), jeolojik, sismolojik ve geoteknik verilerin sosyoekonomik ve politik
faktorlerle birlikte degerlendirilmesi gerektigini vurgulayarak mikrobodlgelemeyi islevsel
ve glivenli bolgelerin tanimlanmasina yonelik biitiinciil bir yaklagim olarak tanimlar. Finn
(1991), yerel zemin kosullarinin sismik tasarim hesaplarina dahil edilmesini saglayan
teknik bir prosediirler dizisinden s6z ederken; Wang ve Law (1994), siddet ve spektral
ozellikler gibi parametrelerle alanin daha kiiciik birimlere ayrilarak detayli miihendislik
degerlendirmeleri yapilabildigini belirtir. Ansal ve ark. (2001; 2003), yerel zemin
tabakalarinin olas1 bir depremdeki davranigini ve bunun yapilar lizerindeki mekansal
degiskenligini ortaya koymaya yonelik yontemsel bir gerceve sunar. Yener (2011),
mikrobolgelemeyi kent planlama, kentsel doniisim ve afet yOnetiminin temel
bilesenlerinden biri olarak tanimlar. Subas1 (2017) ve Albayrak (2017), yerel zemin
kosullar1 ve tasarim parametrelerinin dogru belirlenmesinin deprem etkilerinin azaltilmasi
ve dayanikli yapi tasarimi i¢in zorunlu oldugunu, mikrobolgelemenin yerlesime uygunluk,
sehir planlamasi ve arazi kullanimi i¢in kritik bilgi iirettigini vurgular; Subagi (2017) ayrica
CBS tabanli biiytik olcekli mikrobdlgeleme haritalarinin yerel zemin kosullarini detaylh
gosterdigini, ulusal makrobdlgeleme haritalarinin ise bunu dikkate almadigini belirtir.
Ozcep (2019), mikrobdlgeleme etiitlerinin ¢ogunlukla CBS altyapisiyla yiiriitiildiigiinii,
inceleme alaniin “hiicre” ya da karelaj ad1 verilen alt birimlere boliindiiglinii ve karela;j
yogunlugunun hem mekansal detay hem de analitik dogruluk iizerinde belirleyici
oldugunu; jeolojik ve topografik heterojenlik arttikca daha sik karelaj uygulanmasinin

onerildigini ifade eder.
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Tezde yer alan, mikrobdlgeleme amagli hazirlanmis haritalarin olusturulmas siirecinde

arastirilan konular ve metodlar agagida anlatilmaktadir.

4.1. Mikrobolgeleme Calismalarinda Arastirilan Konular

Deprem riskini azaltmak ve yapilarin deprem yiikleri altindaki gilivenligini saglamak
amaciyla, dinamik etkiler Deprem Y 6netmelikleri’nde tanimlanarak tasarim siirecine dahil
edilmektedir. Bu kapsamda mikrobolgeleme calismalari, ada/parsel 6lgeginde ve en az 30
m derinlige kadar, sismik 6zellikler, yamag durayliligi, yeralti su seviyesi, zemin sivilasma
potansiyeli, zemin biiyiitmesi ve yiizey faylanmasi gibi baslica parametreleri biitiinciil

olarak degerlendirmektedir (Tablo 4.1; Ergin, 2007; Cakmak, 2009; Giizel, 2009).

Tablo 4.1. Mikroboélgeleme temel parametreleri ve tanimlari

Parametre Tanim Temel Kaynaklar

Sismik Ozellikler Vs, Vp, yogunluk, To gibi jeofizik Ergin (2007); Cakmak (2009)
parametreler zemin-tepkiyi ve yer
hareketi davranigini belirler.
Yamac¢ Durayhhi@1 | Deprem/yagis etkisiyle heyelan ve sev | Ergin (2007); Giizel (2009);

kaymalarinin olusma potansiyeli Cakmak (2009)
degerlendirilir.
Yeralti1 Suyu YASS derinligi zemin davranisini, Gl (1972); Ergin (2007);
Seviyesi biiylitmeyi ve sivilagma riskini etkiler. | Cakmak (2009)

Zemin Sivilasmasi Doygun ve gevsek kumlu zeminlerde | Ergin (2007); Giizel (2009);
deprem sirasinda mukavemet kaybi Cakmak (2009); Pampal &

degerlendirilir. Ozmen (2009)

Zemin Biiyiitmesi Yumusak zeminlerde deprem dalgas1 | Yalginkaya (2010); Giizel
genlik artis1 ve rezonans etkisi (2009); Cakmak (2009)
incelenir.

Yiizey Faylanmas1 | Aktif faylarin deprem sirasinda Agrawal (1993); WIDRM
ylizeyde olusturabilecegi yer (2004a,b); Ergin (2007);
degistirmeler ve etkileri Cakmak (2009)
degerlendirilir.

4.2. Mikrobolgeleme Calismalarinda Kullanilan Yontemler

Mikrobolgeleme caligmalari, jeoloji, jeofizik, geoteknik, insaat miithendisligi ve Cografi
Bilgi Sistemleri gibi disiplinlerin esgiidiimlii ¢alismasin1 gerektiren ¢ok disiplinli bir
stirectir. Jeoloji mithendisleri diri faylari, muhtemel ylizey kiriklarini ve yiizey jeolojisini
tanimlarken diger dogal afet tehlikelerini de belirler (Ansal ve Mercellini, 1998; Ergin,
2007; Cakmak, 2009). Jeofizik miihendisleri, deprem kayitlari, depremsellik ve P—S dalga
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hizlar1 gibi verilerle zemin tabakalariin elastik 6zelliklerini, hakim titresim periyotlarini
ve bliylitme katsayilarini ortaya koyarak sahaya 6zel sismik tehlike analizleri i¢in temel
parametreleri iiretir (Karabulut, 2005; Ergin, 2007; Cakmak, 2009). Geoteknik ve ingaat
mihendisleri, zeminlerin miihendislik 6zelliklerini, sivilagsma, oturma ve yanal yayilma
potansiyelini degerlendirir; gerektiginde hizli tarama ve performans analizleriyle olasi
hasar ve kayiplar1 igeren sismik risk analizleri yiiriitiir (Karabulut, 2005). CBS uzmanlari
ve/veya cografyacilar, tim bu verileri hiicresel (grid/karelaj) yap1 i¢inde toplayip analiz
ederek mikrobdlgeleme haritalarinin sayisal ortamda tiretilmesini saglar (Cakmak, 2009;
Ozgep, 2019). Hiicre boyutu, alanin jeolojik heterojenligi, topografik cesitliligi, sismik
tehlike diizeyi ve mali imkanlara bagli olarak homojen kayaglarda 500-1000 m, daha
homojen zeminlerde 250-500 m, karmasik ve yiiksek riskli bolgelerde ise 50-250 m
araliginda secilir; bdylece hem mekansal ¢6ziiniirliik hem de maliyet arasinda dengeli bir
¢oziim elde edilir (Ozgep, 2019; Uzunoglu, 2019). Son asamada, bu disiplinlerden elde
edilen veriler 151¢1nda kullanilan jeoteknik ve jeofizik yontemler, yalnizca amaglari kisaca
belirtilerek Ozetlenir; ayrintili uygulama agiklamalar1 1ilgili kitap ve arastirma

calismalarindan takip edilir (Coduto, 2006; Ozgep, 2007).

Jeoloji, yer kiirenin olusumu, gelisimi ve tizerindeki siirecleri inceleyen temel yerbilimi
dalidir ve mikrobodlgelemede formasyonlarin yayilimi, kalinligi, tabaka istifi, tane boyu ve
ardalanma ozelliklerini ortaya koyarak geoteknik ve jeofizik etiitlere temel veri saglar
(Ergiinay vd. 2008; Avdan, 2011). Tabakalarin tektonik deformasyonla egik, dik, devrik
veya yatik hale gelmesi zemin dinamik davranmisini etkilediginden bu yapisal 6zellikler;
faylarin konumu, tiirii ve zon i¢i ezilme—parcalanma alanlar1 ise hem deprem kaynagi hem
de farkli miihendislik o©zelliklerine sahip zayif zonlarin tanimlanmasi i¢in mutlaka
haritalanmalidir. Deprem iiretme 6zelligini kaybetmis (aktif olmayan) faylar dahi, ¢evre
zeminle farkli davranis gosterebildikleri i¢in mikrobdlgeleme yorumuna dahil edilmelidir.
Mikrobélgelemede geoteknik arastirmalarin temelini sondajlar olusturur. Sondaj, yeralti
birimlerinin litolojisi, tabakalanma durumu ve yeralt1 su seviyesi gibi fiziksel-mekanik
ozelliklerini dogrudan belirlemeye yonelik kontrollii delgi islemidir ve elde edilen veriler
zemin siniflamasi, temel tasarimi ve mikrobodlgeleme kararlarinda kritik rol oynar (Yilmaz,
2007). Sondajlar; jeolojik bilgi toplama, kuyu jeofizigiyle yeralt1 yapisinin aydinlatilmasi
ve yeraltt su seviyesinin belirlenmesi (sivilagma ve tasima giicii kaybi riskinin

degerlendirilmesi) amaclariyla kullanilir; siiregte ¢esitli yerinde (in-situ) deneyler de
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uygulanir ve mikrobdlgelemede yaygin kullanilan geoteknik ydntemler Tablo 4.2°de

Ozetlenmistir.

Tablo 4.2. Mikrobolgeleme ¢alismalarinda yayginca kullanilan geoteknik yontemler

Yontem Direkt Olarak | Belirlenmesine Katki Verdigi Zemin Dinamik Parametreleri
Tammlanan Zemin
Ozelligi
Sondaj - Yer alt1 su seviyesi. | * Sivilasma analizleri
ve Saha | - SPT-N degerleri, * Yerel zemin sinifi haritalarinin olugturulmasi
Deneyleri - Litoloji, * Kuyu jeofizigi ile tabakalar bazinda Vs hizlarinin dl¢iilmesi
- CPT - Zeminin dayanim- | * Karot alimiyla zemin seviye haritalarinin ¢ikarilmasi
Deneyi ayrisma derecesi, * CPT ile siirekli zemin profili, yeralt1 su seviyesi, gozenek suyu
- SPT - Catlaklarin basinci, sikilik, SPT esdegeri ve temel jeoteknik parametrelerin
Deneyi durumu, belirlenmesi; tasima giicli, oturma, sivilasma ve kazikli temel
-CPT deneyleri ile: tasariminda kullanilmasi
a- Koni * SPT N degerleriyle zeminin sikilik/gevseklik, sertlik, kayma
penetrasyon direnci, tasima giicii, oturma ve sivilagma potansiyelinin ampirik
direnci, olarak degerlendirilmesi
b- Cevre * Heyelan analizleri
stirtiinmesi, * Sondajlar yardimiyla fay diizlemlerinin zemin igindeki
c- Gozenek konumunun belirlenmesi
basinci. + Aliivyon/formasyon kalliklarinin ve (miimkiinse) anakaya
derinliginin tespiti
Laboratuvar | - Atterberg * Atterberg limitleri, kil ve silt gibi ince taneli zeminlerin neme
Deneyleri Limitleri, bagli kivam degisimini tanimlar; stvi limiti (LL), plastiklik limiti
- Dogal Su | (PL) ve biiziilme limiti (SL) ile zeminin miithendislik davranisini
Muhtevasi, ongoérmeye yardimei olur.

- Elek Analizi ile

Zemin Siniflamasi,

- Secilen  Ornekler
icin  Hidrometre
testi.

* Dogal su muhtevasi deneyi, zeminin su igerigi, birim hacim
agirligl, yogunlugu ve gozenekliligini belirleyerek dayanim ve
deformasyon 6zelliklerinin degerlendirilmesini saglar.

* Elek analizi, zemin numunesindeki dane boyu dagilimmi ve
buna bagli zemin siniflamasini belirlemek i¢in kullanilir.

* Hidrometre deneyi, ¢ok ince daneli zeminlerde (kil-silt) dane

boyu dagilimini belirlemek amaciyla uygulanir.

Jeofizik, yer kiirenin ve diger gok cisimlerinin fiziksel ve yapisal 6zelliklerini fizik ve

matematik ilkeleriyle inceleyen bir bilim dalidir (Ozgep, 2007; Ergiinay vd. 2008; Avdan,
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2011). Mikrobolgelemede, eski veri tabanlarinda ve/veya arazi ¢aligmalarinda aktif oldugu
belirlenen faylar tizerinde sismolojik analizler yapilarak jeofizik deprem verileri toplanir,
faylarin yapisal ve kinematik 6zellikleri ortaya konur ve sismik tehlike analizleri i¢in temel
girdi iiretilir. Bu amagla, AFAD ve KOERI kataloglarindan derlenen depremler fay
haritalar1 {lizerinde ve diisey kesitlerde iz diisiiriilerek faylarin sismolojik derinlikleri
degerlendirilir; deprem konumlarinin dagilimi, bolgesel bolgelendirme ¢aligmalari ve yerel
fay haritalarn birlikte kullanilarak sismik kaynaklar modellenir, ayrica farkli ajanslarca

yayimlanan odak mekanizma ¢oziimleriyle faylarin kinematik karakteri tanimlanir.

Geoteknik arastirmalarda sondaj verilerinin dogrulugunu ve kapsamini artirmak igin
mithendislik jeofizigi yontemleri kullanilir; bu yontemler zemin ve kaya ozelliklerini
ylizeyden veya sondaj noktalarindan uzakta inceleyerek zemin davranisinin daha iyi
anlagilmasini saglar (Kurnaz, 2011). Mikrobodlgelemede sismik dalgalarin hiz ve periyotlari
belirlenir, zemin—anakaya sinir1 iki ve ii¢ boyutlu olarak haritalanir, dalga yayilimi ve
yansimalar modellenerek yerel zemin etkileri (site effect) ortaya konur. Yerel zemin
tabakalarinin dinamik parametrelerinde o6zellikle mikrotremor ve yiizey dalgast (Vs)
yontemleri kullanilir; mikrotremor 6lgtimleri kisa siireli ve ekonomik olmalari nedeniyle
baskin periyot ve biiylitmenin belirlenmesinde yaygin bigcimde tercih edilmektedir
(Karabulut ve Osmangahin, 2002; Karabulut, 2005). Mikrobdlgeleme kapsaminda
kullanilan jeofizik yontemler ile tanimladiklart1 zemin dinamik parametreleri ve tipik

arastirma derinlikleri Tablo 4.3’te 6zetlenmistir.

Tablo 4.3. Mikrobdlgeleme caligmalarinda yayginca kullanilan miihendislik jeofizigi yontemleri ve kisa
aciklamalar1

Yiizey - Her iki yontemi | « Zemin dinamik parametrelerinin (Kayma Modiilii, Poisson

Dalgalarinin

Cok Kanalh

Kirilma

birlikte kullanarak
yaklasik 100 metre

Orany, Elastisite Modiilii vb.) hesaplanmasi

* Farkli Vs degerlerine dayali zemin siniflandirmasi

Analizi derinlige kadar | « Zemin sikiliginin ve gevsekliginin degerlendirilmesi
(MASW), kayma dalgas1 (Vs) | ¢ Sismik empedansin belirlenmesi

Kirilma bilgisi elde

Mikrotremor edilmesi.

Yontemi Vp, Vs (ortalama 30

(ReMi), m derinlik)

Sismik
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Tablo 4.3. (Devam1) Mikrobdlgeleme calismalarinda yayginca kullanilan mithendislik jeofizigi yontemleri
ve kisa agiklamalart

Tek istasyon

- Zeminin Baskin

* Rezonans Durumu

Mikrotremor | Soniim Periyodu | « Kg Hasar indeksi Standardi

Yontemi (To) * Ana Kaya Derinligi (Ampirik Formiillerle Desteklenmis)

(HVSR), - Zemin Biiylitme

Spektral Oran | Faktorii (A) (her iki

Yontemi yontem

(SSR) kullanildiginda

hedef derinlik
yaklagik 100 m)

Dizi Derin Vs Kesiti | * Zemin-ana kaya modellerinin olusturulmasi icin gerekli

Mikrotremor | (Derinlik, kullanilan | yogunluk degerinin hesaplanmasi

Yontemi dizi ¢ap1 ve cihazin

(SPAC) frekans araligina

gore degisir)

Jeoradar * Jeoradar, zemin ve diger yap1 elemanlarinin i¢ yapisini analiz
etmek amaciyla kullamilan bir yeraltt  goriintiileme
teknolojisidir.

PS Loglama * PS Loglama, jeofizikte ve sondaj ¢alismalarinda kullanilan bir
yontem olup P-dalgasi ve S-dalgasi hizlarmin 6lgiilmesiyle
ilgili bir terimdir. PS Loglama terimi, genellikle sondaj
kuyularinda veya yer alt1 aragtirmalarinda, zemin 6zelliklerini
belirlemek icin P ve S dalgasi hizlarinin 6lgiilmesi ve
kaydedilmesi islemini ifade eder. Bu sayede, zeminin elastik
ozellikleri, katman kalinliklart ve diger dinamik parametreler
analiz edilir.

Kisaca, PS Loglama, yer alti yapilarm1 detayli sekilde
incelemek i¢in yapilan bir sismik hiz 6l¢iim yontemidir.

Elektrik Yer alt1 elektriksel iletkenligin haritalanmasi ve analiz edilmesi

Ozdireng amaciyla kullanilir ve 6zellikle zeminin 6zdirencini 6l¢gmek icin

kullanilmaktadir. Bu yontemle yer altindaki su seviyeleri, yer

alt1 suyu kalitesi, yeralti yapilarinin 6zellikleri (6rnegin, faylar

veya kayaglar) gibi bilgilerin belirlenmektedir.
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Tablo 4.3. (Devam1) Mikrobdlgeleme calismalarinda yayginca kullanilan mithendislik jeofizigi yontemleri
ve kisa agiklamalart

Sismik Sismik kirilma ydntemi, kontrollii bir kaynakla iiretilen sismik
Kirilma dalgalarin yeralti tabaka sinirlarinda kirilip farkli mesafelerdeki
jeofonlara ulagma siirelerinin 6l¢iilmesine dayanan aktif bir
sismik yontemdir. Bu sayede P ve S dalga hizlar1 hesaplanarak
tabaka kalinliklar1 ve derinlikleri belirlenir; elde edilen
hizlardan elastisite ve kayma modiilii, Poisson orani, zemin
hakim periyodu (To) ve zemin biyiitmesi gibi dinamik
parametreler tiiretilerek mikrobodlgeleme ve sahaya 6zel sismik

tehlike degerlendirmelerinde kullanilir.

MASW Bu yontem ile, S dalgasi hiz kesitini yaklasik 100 metrelik
derinlige kadar elde ederck Rayleigh dalgalarinin dispersiyon
ozelliklerinden yararlanarak dalga boyuna bagli niifuz
derinligini kullanilmaktadir. Bu sayede katman kalinliklari ile

S-dalgasi hizlar1 hesaplanmaktadir.

Mikrotremor Mikrotremor yontemi, dogal ya da cevresel kaynakli diigiik
genlikli zemin titresimlerini kaydederek, zeminin hakim
titresim periyodu ve biiylitme Ozelliklerinin belirlenmesinde

kullanilir.

Yansima Bu yontem, yer altindaki yiizeylerden yansiyan -elastik
dalgalarin analizine dayanir. Yansima yontemi, 6zellikle derin
yapilar1 belirlemede ve yer alti katmanlarinin 6zelliklerini

incelemede kullanilmaktadir.

4.2.1. Zemin Siniflandirilmasi

Bu tezde, 2005 yilindan giiniimiize kadar yapilmis olan mikrobdlgeleme ile ilgili caligmalar
derlenmistir (Sekil 4.1). Asagida, bu tezde kullanilan her bir ¢alismada yer alan zemin
siniflamalari, Tablo 4.4’de oOzetlenmistir. Bu tabloda, her calismanin hangi zemin
siniflamasint kullandig1 isaretlenmistir. Caligmalarda, kullanilan ya da deginilen soz

konusu zemin siniflamalarinin alindig1 yonetmelikler asagida siralanmistir.

Tiirk Deprem Yonetmeligi, 1998 (TDY,1998)
National Earthquake Hazards Reduction Program, 2000 (NEHRP, 2000)
Tiirkiye Deprem Y onetmeligi, 2007 (TDY,2007)

b=

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yoénetmelik, 2007
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(DBYBHY,2007)

Eurocode 8, 2008

National Earthquake Hazards Reduction Program, 2015 (NEHRP, 2015)
Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi, 2018 (TBDY, 2018)

National Earthquake Hazards Reduction Program, 2020 (NEHRP, 2020)

Sl

Bu boliimde yukarida listelenen yonetmeliklerden alinan zemin siniflamalarinin ayrintili
aciklamalar1 yapilmayacaktir. Zemin siniflamalarinin nasil olusturuldugu gibi ayrintilar
mevzubahis yonetmeliklerde detayli bir sekilde anlatilmaktadir. Ancak veri tabanini
kullanirken, ilgili haritanin hazirlanmasinda kullanilan zemin siniflandirma tablolari
asagida verilmektedir (Tablo 4.5°den Tablo 4.13’e kadar). Buradaki amag, okuyucunun
zemin siniflamalarindaki farklar1 ve benzerlikleri hizli bir sekilde gorebilmesini saglamak
ve aynt zamanda veri tabaninda bulunan ilgili haritalar1 takip edebilmesini

kolaylastirmaktir.
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Sekil 4.1. Bu tezde kullanilan mikrobélgeleme galismalarinin cografi konumlart ile referans kiinyelerini gosteren harita. Bu haritada, deginilen ¢alismalardan sayisallagtirilan

haritalar da kabaca goriinmektedir. Ancak veri tabanindaki haritalar ArcGIS Pro programinda hazirlanan veritabaninda ayrintili bir bicimde incelenebilir
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Tablo 4.4. Bu tezde kullanilan mikrobdlgeleme ¢alismalar1 ve degindikleri zemin siniflamalarini aldiklar1 yonetmelikler. Kisaltmalari agilimlart metinde yer almaktadir

Referans Calisma
Karabulut (2005)
Yagci (2005)
Keles (2006)
Demirci(2007)
Ergin (2007)
Korkmaz (2007)
Yilmaz (2007)
Elmasdere (2008)
Kepgeoglu (2008)
Sarica (2008)
Cakmak (2009)
Guizel (2009)
Karasu (2009)
Polatkan (2010)
Avdan (2011)
Kurnaz (2011)
Yener (2011)
Tiin (2013)
Pamuk (2014)
Palutoglu (2014)
Sénmezer (2016)
Albayrak (2017)
Subasi (2017)
Sahin (2017)
Altintas (2018)
Bayrakgi (2018)
Akylrek (2019)
Ekingen (2019)
Uzunoglu (2019)
Akpancar (2019)
Akgal (2020)
Usta (2022)

TDY 1998 NEHRP 2000 DBYBHY 2007(TDY 2007) EUROCODE 8 2008

*

*

*

*

NEHRP 2015

TBDY 2018

NEHRP 2020 SINIFLAMA KULLANILMAMIS



Tablo 4.5. Tiirkiye Deprem Yo6netmeligi (1998)’e Gore Zemin Siniflari
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Standart | Relatif | Serbest | Kayma
Zemin Zemin Grubu Tanimi Penetrasy | Sikihk | Basin¢ | Dalgasi
Grubu on (N/30) (%) Direnci Hiza
(kPa) (m/sn)
(A) Bu grup, yiiksek dayanimli jeolojik yapilar1 temsil - - > 1000 > 1000
eder. Masif ve ayrismamis volkanik kokenli
kayaglar, diisiik poroziteli metamorfik birimler ve
cimentasyon diizeyi yiiksek tortul yapilar bu sinifa >50 85-100 - > 700
girer. Ayrica ¢ok siki tane yapisina sahip cakil ve
kum karigimlart ile tamamen oturmus, asiri
konsolide kil ve siltler de bu kategoride
degerlendirilir. >32 _ > 400 > 700
(B) Orta-list miithendislik niteliklerine sahip zeminleri _ _ 500-1000 | 700-
kapsar. Tiif, aglomera gibi kismen ayrismis volkanik 1000
kayaclar, ¢imentolu ancak siireksizlik diizlemleri
iceren tortul birimler, siki graniilometrik yapiya 30-50 65-85 _
sahip kum-gakil karisgimlari ve g¢ok kati kivamli 400-400
kohezyonlu zeminler bu sinifa dahildir.
16-32 _ 200-400
300-700
© Mekanik dayanimi sinirli, orta sertlikte yer alan — _ <500 400-
zemin birimlerini icerir. Bu grupta yer alan 700
birimler; yogun ayrigmaya ugramis kayaclar, orta
derecede siki kum-gakil formasyonlart ve kati 10-30 35-65 —
kivamda silt ve kil zeminlerden olugmaktadir. 200-400
8-16 _ 100-200
200-300
(D) Miihendislik performansi diisik, yumusak - - - <200
kivamli ve genellikle yiiksek su muhtevali
zeminleri kapsar. Kalin aliivyon tabakalari, ! 5
gevsek kumlu formasyonlar ve suya doygun, <10 <35 - <200
yumusgak plastisiteli kil-silt tiirii birimler bu
ba dahil edilmektedir.
gruba dahil edilmektedir <3 <100 <200




Tablo 4.6. National Earthquake Hazards Reduction Program (2000) e Gore Zemin Siniflar

Zemin Tanimlama Ortalama S Dalga Zemin Hakim
Smifi Hiz Periyotlar
(30 m ye kadar)
A Sert ana kaya >1500 m/s T< 0.08 >
B Saglam, dayanikli ile set kaya arasi 760-1500 m/s 0.08<T<0.16
birimler
C Yogun toprak, yumusak kaya 360-760 m/s 0.16<T<0.33
D Sert toprak 180-360 m/s 033<T<0.67
E Yumusak killer <180 m/s T<0.67
F Ozel calisma gerektiren zeminler, drnegin <180 m/s
stvilagabilir zeminler, suya doygun kil ve
organik olan ve 36 m’den daha kalin
zeminler
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Tablo 4.7. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yoénetmelik (DBYBHY, 2007)’e gore zemin
gruplari, tanimlar1 ve 6zellikleri. N/30: Standart Penetrasyon; Dr: Relatif Sikilik; Cu: Serbest Basing Direnci;
Vs: Kayma Dalgasi Hizi

Zemin | Zemin Grubu Tanimi N/30 Dr (%) | Cu (kPa) | Vs (m/sn)

Grubu

(A) - Masif yapida, ayrismamis volkanik ve _ _ > 1000 > 1000
metamorfik kayaclar
- Cok yiiksek sikiliga sahip kum-cakil | >50 85-100 _ > 700
birimleri
- Sert plastiklikte, tamamen konsolide | >32 B > 400 > 700
olmus kil ve silt tabakalar1

(B) - Orta derecede ayrigmig ve ¢imentolu _ B 500-1000 700-1000
tortul yapilar
- Tif, aglomera gibi zayif volkanik | 30-50 | 65-85 _ 400-400
kayaglar
- Yiiksek sikilikta kum-gakil karigimlar: | 16-32 _ 200-400 300-700
- Cok kat1 kivamli kohezyonlu zeminler
(kil/silt)

©) - Siireksizlik diizlemleri igeren, ileri _ _ <500 400-700
derecede ayrismig zemin ve kayaclar
- Orta sikiliktaki kum ve cakil tabakalari 35-65 . 200-400
- Kat1 plastisiteli, orta konsolidasyon | 10-30
diizeyine sahip kil/silt birimleri _ 100-200 200-300

8-16

D) - Yer alt1 su diizeyi yiiksek, gevsek _ _ _ <200
yapidaki aliivyon tabakalari
- Gevsek kumlu formasyonlar <10 <35 _ <200
- Diisiik plastisiteli ve yumusak kivamda —
kil/silt zeminler <8 <100 <200
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Tablo 4.8. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yoénetmelik (DBYBHY, 2007)’e gore yerel
zemin siniflart

Yerel Zemin Simifi

Kalinhg

Tablo 4.7’ye Gore Zemin Grubu ve En Ust Tabaka

71 A Grubu zeminler

h1 <15 m olan B grubu zeminler

72 h1 > 15 m olan B grubu zeminler

h1 <15 m olan C grubu zeminler

YA 15 <hl <50 m olan C grubu zeminler

h1 <10 m olan D grubu zeminler

74 h1l > 50 m olan C grubu zeminler

h1 > 10 m olan D grubu zeminler

Tablo 4.9. Eurocode 2008’e gore zemin tiirleri . Vs30: Kayma dalgasi hizi; Nspt: Zeminin tagima kapasitesi;
Cu: Serbest Basing Direnci

Zemin

Tiiri

Zemin Tiirii Tanim

Vs3o
(m/s)

Nspt

Cu
(kPa)

A

Yiizeyde en fazla 5 metre kalinliginda diisiikk dayanimli malzeme
igeren, kaya karakteristigi gosteren jeolojik birimlerden olugur. Bu
tiir zeminler genellikle yiiksek dalga hizina ve diisitk deformasyon
potansiyeline sahiptir.

>800

Derinligi onlarca metreyi bulan, siki kum, ¢akil ve kil
katmanlarindan olusur. Bu zeminlerde miihendislik 6zellikleri
derinlikle artar ve iyi derecede tagima kapasitesine sahiptir.

360-
800

>50

>250

Yiizlerce metre kalinliga ulasabilen, siki veya orta siki kum, ¢akil
ve kati kil formasyonlarindan meydana gelir. Orta diizeyde
deformasyon oOzellikleri gosterir ve sismik davranisi zemin
profilinin kalinligina baglidir.

180-
360

15-50

70-
250

Diisiik kohezyonlu, gevsek ya da orta sikilikta zeminler ile
yumusgak kivamdaki kohezyonlu tabakalardan olusur. Depreme
karg1 zayif direng gosterme egilimindedir.

<180

<15

<70

Ustte, kalinlig1 5-20 metre arasinda degisen ve Vsso degeri C ya da
D tiirtine karsilik gelen aliivyon tabakasi ile altta A tiirii kaya zemin
bulunan karmasik zemin yapilaridir.

S1

Plastisite indeksi (PI) > 40 olan, yiiksek su igerigine sahip ve 10
metreyi asan kalinliktaki kil ve silt tabakalarindan olusur. Yiiksek
deformasyon potansiyeline sahiptir.

10-20

S2

Sivilagsma potansiyeli olan gevsek zeminler, hassas kil tabakalar1
ile A—E veya S1 sinifina girmeyen 6zel zemin tiirlerini kapsar.
Sismik analizlerde 6zel degerlendirme gerektirir.
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Tablo 4.10. Ulusal Deprem Tehlikesini Azaltma Program1 (NEHRP, 2015)’e gore zemin siniflart. Vs: Kayma
Dalgasi Hizi; PI: Plastisite indeksi; W:Su muhtevasi

Zemin Siifi Tanimlama Ozellik
Sert Anakaya Vs> 1500 m/s
B Kaya 1500 > Vs >760 m/s
C Yumusak Kaya / Cok | 760 > Vs >360 m/s SPT-N> 50 ve serbest basing direnci 100
Sik1 Zemin kPa olan zeminler.
D Sert Zemin / Siki 360 > Vs >180 m/s
Zemin 50 > SPT-N >15 ve serbest basing direnci 50 kPa ile 100 kPa
olan zeminler.
E Yumusak Zemin 180 > V15 > SPT-N ve serbest basing direnci 25 kPa’dan
kiiglik P1 >20, w > 40 olan zeminler.
F Ozel Calisma Bu tiir zeminler i¢in 6zel ¢caligmalar yapilarak, zeminin

Gerektiren Zeminler

stvilagmast, plastisitesi, tabaka kalinlig1 ve diger zemin
miihendislik 6zellikleri incelenmelidir.

Tablo 4.11. NEHRP’e gore zemin siniflama kriterleri. Vs: Kayma dalgasi hiz

Zemin | Tanim Ozellikler

Sinifi

A Sert Kaya Vs> 1500

B Kaya 760 < Vs <1500

C Cok Siki/Sert Zemin 360 < Vs <760
Yumusak Kaya

D Sert/ Sik1 Zemin 180 < Vs <360

E Zayif Zemin Vs <180
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Tablo 4.12. Tiirkiye Bina Deprem Y&netmeligi (TBDY, 2018)’e gore yerel zemin smiflar1. Vsso: Ust 30
metrede ortalama kayma dalgast hiz1 ; N603o :Ust 30 metrede ortalama zeminin tasima giicii ; Cuso. Ust 30
metrede ortalama serbest basing direnci

Yerel Zemin Cinsi Vszo | N603 | Cuzo
Zemin (m/s) (kPa)
Sinifi

ZA Saglam ve sert kayaglardan olusan, ¢ok diisiik deformasyon >1500 - -

kapasitesine sahip zeminlerdir. Sismik dalga yayilim1 agisindan en
giivenli ortam1 sunar.

7B Az ayrismig ve orta derecede saglam kayalardan olusur. Sismik 760- - -
performans agisindan iyi diizeyde kabul edilir.

1500
7C Cok sik1 kum ve ¢akil birimleri ile birlikte yiiksek dayanimli kil 360- >50 | >250
tabakalar1 ya da ayrismis ve ¢ok ¢atlakli zayif kayalar bu sinifa
U 760
dahildir.
7D Orta sikidan sikiya degisen kum, gakil veya gok kati kil 180- | 15-50 | 70-
tabakalarini igerir. Yer tepki analizleri bu simif i¢in 6nemlidir. 360 250
ZE Gevsek zemin yapisi gosteren kum ve cakillar ile birlikte <180 <15 <70

yumusak—kati kil tabakalarindan olusur. Ayrica, plastisite indeksi
(PI) 20°den biiyiik ve dogal su igerigi (W) %40’tan fazla olan
yumusak killerin toplam kalinlig1 3 metreyi astyorsa bu sinifa déhil
edilir. Kohezyon degerinin 25 kPa'dan az olmasi da dikkate alinir.
ZF Sismik ag¢idan yiiksek risk barmdiran ve sahaya 6zgii miihendislik
calismalar1 gerektiren zeminlerdir. Bu zeminler:

1. Yiiksek oranda deformasyon riski tagiyan hassas killer,
zayif ¢imentolu ve gogebilir zeminlerden,

2. Kalinlig1 3 metreden fazla olan organik madde igerigi
yliksek turba ve killerden,

3. 8 metreden fazla kalinliga sahip, PI>50 degerinde yiiksek
plastisiteli killerden,

4. 35 metreden daha kalin yumusak veya orta kati kil
tabakalarindan olusabilir.

Tablo 4.13. Ulusal Deprem Tehlikesini Azaltma Programi (NEHRP, 2020)’ye gore yerel zemin siniflart Vsso:
Ust 30 metrede ortalama kayma dalgas1 hizi

Zemin Tanimlama Vs30 (m/ sn)
Simifi
A Sert kaya >1500
B Orta sert kaya 914-1524
BC Yumusak kaya 640-914
C Cok yogun kum veya orta sert kil 442-640
CD Yogun kum veya cok sert kil 305-442
D Orta yogun kum veya sert kil 213-305
DE Zayif kum veya orta sert kil 152-213
E Cok zayif kum veya yumusak kil <152
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Tablo 4.13. (Devami) Ulusal Deprem Tehlikesini Azaltma Programi1 (NEHRP, 2020)’ye gore yerel zemin
smiflar1 Vsso: Ust 30 metrede ortalama kayma dalgas1 hizi

Sivilagabilen zeminler, hizli ve yiiksek derecede hassas killer ve
F ¢okebilir zayif cimentolu zeminler

Deprem miihendisligi alaninda gelistirilen yonetmelikler, donemsel bilimsel birikim ve
mithendislik  uygulamalarindaki  gelismelerin ~ bir  yansimasi1  olarak  siirekli
giincellenmektedir. Tiirkiye ve uluslararasi alanda yayimlanan diizenlemeler, yapilarin
deprem giivenligini artirmayr amaglamakta; performans esasli tasarim, zemin
siniflandirmasi, tasarim spektrumlar1 ve dogrusal olmayan analiz yontemleri gibi konulari

giderek daha ayrintili bigimde ele almaktadir.

Tiirkiye’de TDY-1998, modern sismik tasarim ilkelerinin ilk kez kapsamli bigimde yer
aldig1 yonetmelik olup siineklik diizeyine gore tasiyici sistem siniflandirmasi ve elastik
spektrum yaklagimiyla dnemli bir donlisiim saglamistir. Ancak yerel zemin etkilerinin
sinirlt diizeyde dikkate alinmasi bu donemin zayif yonleri arasindadir. Bu eksiklikler,
TDY-2007 ve paralel yayimlanan DBYBHY-2007 ile biiyiik ol¢iide giderilmis; zemin
siiflari uluslararasi standartlarla uyumlu hale getirilmis, davranis katsayilari giincellenmis

ve zemin—yap1 etkilesimine iligkin daha detayli hiikiimler getirilmistir.

Tiirkiye’deki yonetmelik gelisiminin en kapsamli adimi olan TBDY-2018, performans
esaslt tasarimi merkezi bir konuma tagimis; dogrusal olmayan analizleri yayginlagtirmais;
mikro-bolgeleme ¢alismalarinda kullanilan yerel zemin parametrelerinin tasarima
dogrudan entegre edilmesini zorunlu hale getirmistir. Ayrica binalarin yaninda koprii,

viyadiik ve diger miihendislik yapilar1 i¢in de 6zel boliimler eklenmistir.

ABD’deki NEHRP diizenlemeleri, rehber niteliginde olmalarina ragmen diinya ¢apinda
kullanilan performans-temelli tasarim yaklagiminin temel g¢ergevesini olusturmustur.
NEHRP 2000’den itibaren zemin siniflandirmalari, spektral ivme degerleri, sismik tehlike
haritalar1 ve zemin biiylitme iligkileri sistematik bicimde gelistirilmistir. NEHRP 2015 ve
NEHRP 2020 giincellemeleri ise ileri yer hareketi modelleri, probabilistik sismik tehlike
analizleri (PSHA), yiiksek binalar i¢in dogrusal olmayan analiz yontemleri ve sahaya 6zgii

spektrum {iretimi gibi konular1 daha ayrintili hale getirmistir.

Avrupa standartlarini temsil eden Eurocode 8, performans esasl yaklagimi benimseyen,
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farkli yap1 tiirlerine 6zel kurallar iceren ve ulusal sismik tehlike verileriyle uyumlu
uygulanabilen esnek bir diizenleme sunmaktadir. Bu yonetmelik 06zellikle zemin

kosullariin deprem davranisina etkilerini ayrintili siniflandirmasiyla 6nem tagimaktadir.

2005-2022 donemine bakildiginda, hem Tiirkiye’de hem de ABD’de yiiritiilen
mikrobdlgeleme caligsmalarinin yonetmeliklerdeki gelismelere paralel olarak olgunlastig
goriilmektedir. ABD’de genis giiclii yer hareketi veri tabanlari, PSHA yaklasimi, sahaya
0zgl analizler ve senaryo-temelli yer hareketi modellemeleri standart uygulamalar haline
gelmis; Tiirkiye’de ise Vs30 tabanli siniflandirmalar, mikrotremor ve jeofizik yontemler,
zemin parametreleri ve yonetmelik uyumlu tasarim spektrumlart agirlik kazanmistir.
Bununla birlikte ABD’de veri yogunlugu, istasyon siirekliligi ve gelismis modelleme

kapasitesi Tiirkiye’den daha ileri diizeydedir.

Tiirkiye’de gelistirilen mikrobdlgeleme yontemlerinin Japonya gibi yiiksek sismisiteye
sahip bir iilkede kullanilabilmesi i¢in subdiiksiyon kaynakli biiyiikk depremlerin, derin
havza etkilerinin, uzun periyotlu yer hareketlerinin, tsunami potansiyelinin ve nonlineer
zemin davranisinin daha kapsamli bicimde degerlendirilmesi gerekmektedir. Japonya’nin
giiclii hareket kayit aglar1 (K-NET, KiK-net), {i¢ boyutlu dalga yayilim modelleri ve ¢oklu
tehlike entegrasyonu gibi ileri yontemleri, Tirkiye’deki metodolojilerin bu 0&lgekte
uygulanabilmesi i¢in veri yogunlugunun artirilmasi ve daha gelismis sayisal analizlerin

entegrasyonunu zorunlu kilmaktadir.

Sonu¢ olarak, 2005-2022 doneminde deprem yoOnetmelikleri ve mikrobdlgeleme
yaklagimlarimin evrimi; performans esasli tasarimin giiclendirilmesi, yerel zemin
kosullarinin  daha ayrmtili  degerlendirilmesi, probabilistik tehlike analizinin
yayginlagmasi, senaryo temelli modellemeler ve dogrusal olmayan analiz yontemlerinin
artirilmasi yoniinde ilerlemistir. TBDY-2018, kapsamu itibariyla Eurocode 8 ve giincel
NEHRP diizenlemeleriyle uyumlu olup c¢agdas deprem miihendisligi uygulamalarinin
gerekliliklerini karsilayan bir cer¢eve sunmaktadir. Bununla birlikte, Tiirkiye’de
mikrobolgeleme ¢aligmalarinin uluslararasi standartlara daha gii¢lii uyumu i¢in uzun siireli
giiclii hareket aglarmin gelistirilmesi, veri yogunlugunun artirilmas:t ve ileri analiz

yontemlerinin daha yaygin kullanilmasi 6nerilmektedir.



Tablo 4.14. Tiirkiye’de 1998 yilindan itibaren kullanilmis olan yonetmenlikler
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Yonetmelik Temel Yenilikler Giiclii Yonler Eksiklikler /
Siirhihiklar
dT;lrlr(;zf de modern Zemin etkileri
Stineklik diizeyine gore tasiyici 6§etmeli“ine eci sinirli ele alind,
TDY-1998 |sistemler, elastik spektrum }b,asit ve gine geely, performans esasl
yaklagimi . yaklasim yeterince
uygulanabilir clismedi
kurallar gy
Yargl organlannin. |y ot pinalarda
Performans esasli tasarimin Onem katsayilari <
NEHRP- . ) X . dogrusal olmayan
2000 sistematiklesmesi, zemin ayrintili, deprem analizlere sl
siiflart i¢in farkli spektrumlar |tehlikesi haritalar
. vurgu
giincel
Zemin gruplari i¢in ivime Daha ayrln‘Fll} Performans esasl
deprem etkisi tanimi,
TDY-2007 |spektrumlari, davranis . . tasarim anlayisi
. mithendislik ..
katsayilarinin revizyonu ey heniiz sinirh
pratigine uygun
DBYBHY- Bina tiirii yapllar icin ayrintili || Tiirkiye igin Bina digt yapilar
kurallar, zemin kosullarinin uygulanabilir ve .
2007 N . - icin sinirlt kapsam
onemi pratik diizenlemeler
Avrupa genelinde ortak Esnek kullanim, Ulqsal deprem
Eurocode 8 .1 . haritalariyla uyum
standart, yap1 tiirlerine gore performans esasli ..
(2008) detayl kurallar aklasim giiclii i¢in ck adaptasyon
Y yakiastn gue gerekebilir
NEHRP- Gfehsrms'yer hareketj kayitlari, Performans diizeyi Bazi yeni .
yiksek binalarda dogrusal . malzemeler i¢in
2015 C .o tanimlar1 netlesti .
olmayan analiz Onerisi kisitl diizenleme
Performans esasl tasarim - Uygulamada
- Kapsamli, cagdas, o . -
merkezde, dogrusal olmayan Eurocode 8 ve mihendisler i¢in
TBDY-2018||yontemler, mikro-bdlgeleme .. . daha karmasik ve
. ) giincel NEHRP ile RN
dikkate alindi, bina dis1 yapilar ovumlu detayli; egitim
(koprti, baraj vb.) eklendi yu ihtiyaci fazla
Probabilistik deprem tehlikesi Kritik tesisler ve yeni Uygulama maliyeti
NEHRP- s . . |imalzeme Iy
modelleri, yliksek yapilar i¢in NS yuksek, karmagsik
2020 o J . teknolojilerine . .
ileri analiz yontemleri zorunlu uyumlu analiz gerektiriyor

20052022 yillarn arasinda birden fazla yontem kullanilarak gerceklestirilen
mikrobolgeleme ¢alismalarinin incelenmesi sonucunda, farkli donemlerde yiirtirliikte olan
cesitli deprem yonetmeliklerinden yararlanildigi goriilmektedir. Bu kapsamda TDY-1998
esas alinarak yapilan ¢alisma sayist 2, NEHRP-2000’e gore yapilan ¢alisma sayis1 7,

DBYBHY-2007 ve TDY-2007 yonetmeliklerine gore toplam 14, Eurocode 8 (2008) esas
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almarak yiiriitiilen ¢calisma sayis1 7, NEHRP-2015 kapsaminda yapilan ¢alisma sayis1 5§,
TBDY-2018’c¢ gore yiiriitiillen calisma sayis1 5 ve NEHRP-2020 esas aliarak
gerceklestirilen ¢alisma sayisi ise 1 olarak belirlenmistir. Ayrica bazi arastirmalarda birden
fazla yoOnetmelik esas alinarak smiflandirma yapildigi, dolayisiyla ydnetmeliklerin

karsilagtirmali olarak kullanildig1 da tespit edilmistir.

4.3. Yaygin Mikrobdolgeleme Haritalar

Mikrobdlgeleme kapsaminda iiretilen tematik haritalar, sahaya 6zgii zemin davranigini cok
boyutlu olarak tanimlamay1 ve yapilasma kararlarini bilimsel temele oturtmay1 amaglar.

Asagidaki tabloda bu c¢alismada kullanilan baglica harita tiirleri, veri kaynaklar1 ve

mithendislik ac¢isindan temel islevleri 6zetlenmistir (Tablo 4.15).

Tablo 4.15. Mikrobdlgeleme Haritalar1 ve Temel Parametrelerin Ozeti

Baslica miihendislik

gosterir; zemin rijitligini
ve yerel zemin sinifini
tanimlar.

iligkisine gore
Vs30 = 30/3.(h;/
V's;)(Giizel, 2009).

Harita / Kisa tamim Temel veri / yontem| kullanim / risk
Parametre S
iliskisi
Yerel zemin
siniflamas1 (ZA-ZF,
Yiizeyden 30 m derinlige §ls{mk yontemlerle Z..l_..Z 4), zemin
Olciilen S dalga biiyiitmesi ve
kadar ortalama kayma i
dal h (Vs30) hizlar1; tabaka deprem
Vs30 Haritasi agasl zint (Vs kalinligi—hiz yonetmeligine gore

tasarim yer hareketi
spektrumlarinin
se¢imi. Diisiik Vs30
— yumusak, ytiksek
biiylitmeli zemin.

Zemin Hakim
Periyodu
Haritas1

Zemin profilinin deprem
dalgalarina kars1 dogal
titresim (rezonans)
periyodunu gosterir.

Zemin kalinlig1 (H)
ve Vs Olglimleri
kullanilarak T, ~
4H /V's; mikrotremor
ve sismik verilerin
degerlendirilmesi
(Kanai, 1983; Giizel,
2009).

Zemin—yap1
rezonans riskinin
belirlenmesi, uygun
bina yiiksekligi ve
tasiyici sistem
secimi, yliksek
hakim periyoda
sahip zeminlerde
ozel tasarim
gereksinimi.
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Tablo 4.15. (Devami) Mikrobdlgeleme Haritalar1 ve Temel Parametrelerin Ozeti

Mikrotremor Yumusak zeminlerde
Olctimleri, kayith  |lyiiksek genlikli yer
yer hareketlerinin  ||hareketinin
Biiviitme Deprem dalgalarinin spektral analizi; saptanmasi, yiiksek
( AI}III lifikasyon) yerel zemin tarafindan ne ||ortalama Vs ile biiylitme alanlarinda
Harilt)alarl YOWlkadar blyiitiildiglinii biiyiitme iligkileri ||yap1 yasagi/6zel temel
(Ao) gosterir. (Midorikawa, 1987; |[tasarimi,
Joyner & Fumal, |mikrobodlgeleme risk
1988; Borcherdt vd. ||zonlarinin
1991; Giizel, 2009). |[belirlenmesi.
Egim, litoloji, Egimi yliksek ve zayif
Heyelan, kaya diigmesi, |jtabaka egimi, malzemeli alanlarda
Yamac toprak akmasi gibi yamagc||yeralti suyu, yap1 yasagl veya sev
Stabilitesi hareketleri riskinin gecmis heyelan tyilestirme (ankraj,
Haritas1 mekansal dagilimin envanteri, jeoteknik |lkazikli perde, drenaj),
gosterir. parametreler afet risk azaltma ve
(Giizel, 2009). yerlesim planlamasi.
§0r.1.daj su seviyest Sivilagsma, tagima
Olgtimleri, gézlem || .. .
kuyulart giicli azalmasi, oturma
Yeralt1 su tablasinin S ve yamag stabilitesi
Yeralt1 Su . y hidrojeolojik o -
. ylzeye uzakligini ve g . analizlerinde dogrudan
Seviyesi (YASS) L degerlendirme; e
: sahadaki dagiliminm girdi; s1g YASS —
Haritas1 . topografya—YASS ||®.. .
gosterir. B . yuksek sivilagsma riski
iligkisi (negatif .
Korelasyon) (Mogami & Kubo,
(Akyiirek, 2019). 1953; Youd, 1984).
Zemin sikilig1, tasima
Sondajlarda her 1,5 ||glicii, oturma ve
Ust 30 m igindeki m’de yapilan SPT |jsivilasma
SPT-N ortalama Standart sonuglarinin potansiyelinin
Hari ta;: Penetrasyon Testi (SPT) |normalize edilmesi ||degerlendirilmesi;
darbe say1sini (Nso) ve CBS’de gevsek (diisiik Nso)
gosterir. interpolasyonu zonlarin yapilagsma
(Akytirek, 2019). |lagisindan kisitlanmasi
veya iyilestirilmesi.
SPT-Nso. Vsso Yap1 tasariminda zemin
kesme m’ukavémeti smifina bagl deprem
. yiiklerinin
Yerel zemin smiflarim1  ||(Cu), laboratuvar ; 1 . 7E_7F
Zemin (6r. ZA-ZF, Z1-74) deneyleri; TS 1500, 5% SH 2 4
Simiflandirma |mekansal olarak gdsteren |[TDY 2007, TBDY §1v11a r}rlla Vz o turfnae
Haritasi temel mikrobdlgeleme {2018, NEHRP, ki s"k 1c alanl
ktisidir Eurocode 8 Lo Yuasex aanatin
¢! ) . 3 . belirlenmesi, imar
kriterleri (Akytrek, | o o Jarimn
2019). yonlendirilmesi.
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Tablo 4.15. (Devami) Mikrobdlgeleme Haritalar1 ve Temel Parametrelerin Ozeti

Sismik kirilma /
MASW / ReMi vb.

Zemin sinifi tayini,
zemin biiyiitmesi ve
tasarim

olup “Deprem Riski =
Deprem Tehlikesi x
Hasar Gorebilirlik”
olarak ifade edilir (Wang,
2006; Ozgep, 2007;
Subasi, 2017).

Zeminlerin kayma Olctimler; jeofizik spektrumlarinin
Kayma dalgalarina kars1 dinamik |jetiitlerden elde edilen |se¢imi; Vs <200 m/s
Dalgas1 Hiz1 |[rijitligini gosteren Vs tabaka bazli Vs olan ¢ok zay1f
(Vs) Haritas1 ||dagilim haritasidir profilleri (Tirkiye zeminlerde ayrintili
(cogunlukla Vsso tabanli).|[Deprem Yonetmeligi, |temel tasarimi ve/veya
1998; Akyiirek, zemin iyilestirmesi
2019). gerekliliginin
belirlenmesi.
Veri tabanindaki bazi
calismalarda sahaya 6zgi
sismik tehlike haritalar1 || Tarihsel-aletsel
da tiretilmistir (Kurnaz, ||deprem kataloglari,
2011; Albayrak, 2017). |sismotektonik veriler, | Tasarim depremi,
Sismik tehlike, belirli bir |jazalim modelleri ve |giiclendirme
Sismik bolgede belirli siirede olasiliksal deprem oncelikleri ve afet
Tehlike / hasar yapabilecek yer tehlike analizleri senaryolariin
Risk hareketinin gerceklesme |(PTHA); belirlenmesi; yiiksek
Haritalar: olasiligy; sismik risk ise  ||[DDTA/ODTA tehlike/risk zonlarinin
bu tehlike ile hasar yaklasimlar ve tanimlanmasi, kritik
gorebilirligin bilesimi TBDY (2018) altyap1 ve kentsel

kriterleri (Ulutas,
2006; Okur, 1996;
Kurnaz, 2011; TBDY,
2018).

doniisiim kararlariin
yonlendirilmesi.
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5.TURKIiYE MIKROBOLGELEME ULUSAL VERiIi TABANI
(1.ASAMA)

Bu tez kapsaminda olusturulan veritabaninda Tiirkiye genelindeki mikrobolgeleme
caligmalarinin bolgesel dagilimi incelendiginde; Marmara Bolgesi’nde 13, Karadeniz
Bolgesi’nde 2, Akdeniz Bélgesi’nde 6, Ege Bolgesi’nde 1, Ic Anadolu Bélgesi’nde 6,
Dogu Anadolu Boélgesi’nde 2 ¢aligma bulundugu, Giineydogu Anadolu Bélgesi’nde ise
herhangi bir ¢alismaya rastlanmadigi goriilmekte olup, toplamda 30 ¢alisma derlenmistir
(Tablo 5.1). incelenen ¢alismalarda farkli jeofizik ve jeoteknik yontemlerin kullanildig1
belirlenmistir. Buna gore; MASW yontemi 1 ¢aligsmada, jeoelektrik 6zdireng yontemi 1
caligmada, sismik kirilma yontemi 5 calismada, mikrotremor ol¢iimleri 8 calismada
uygulanmistir. Ayrica 19 ¢alismada geoteknik sondajlarin yer aldigi ve 2 ¢alismada ise

aragtirma ¢ukuru ag¢ildig1 tespit edilmistir.

Marmara Bolgesi’nde gerceklestirilen mikrobolgeleme calismalarinda, 7 calismada
mikrotremor Ol¢iimleri, 9 ¢calismada sondaj, 3 ¢alismada sismik kirilma, 1 ¢alismada
jeoelektrik 6zdireng, 1 ¢alismada MASW yontemi uygulanmis ve ayrica 1 arastirma
cukuru acilmistir. Bu caligmalar sonucunda, bolgenin zemin Ozelliklerini ayrintili
bicimde ortaya koyan veriler elde edilmis; miihendislik jeolojisi ve deprem tehlikesine
bagli zemin davranisi daha saglikli bicimde degerlendirilebilmistir. Yogunluk, yerel
zemin siniflamasi ve sivilagsma riski iizerinde toplanmakta; farkli zemin karakterizasyon
yontemlerinin birlikte kullanilmasi, Marmara Bélgesi’nde 6zellikle Istanbul basta olmak
iizere kentsel mikrobdlgeleme calismalarinin yogunlugunu gostermektedir. Deprem
tehlikesi haritalama ve yapilasmaya uygunluk degerlendirmeleri tezlerde 6ne ¢ikan diger

basliklardir.

Ic Anadolu Bolgesi’nde gerceklestirilen mikrobdlgeleme calismalarinda, 2 calismada
sondaj ve 1 ¢aligmada sismik kirilma yontemi uygulanmis; bu veriler bolgenin jeoteknik
ve jeofizik Ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilmistir. Sondajlar, yeraltt zemin
profilini ortaya koyarak tabakalarin kalinlik ve miihendislik 6zelliklerini belirlemis;

sismik kirilma ise tabaka derinlikleri ve elastik Ozellikleri tizerinden zemin
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katmanlarinin jeofizik karakterizasyonuna olanak tanimistir. Boylece her iki yontemin
birlikte kullanimi, bélgenin deprem riski ve zemin 6zelliklerinin daha kapsamli bi¢imde

analiz edilmesine katki saglamistir.

Karadeniz Bolgesi’nde gergeklestirilen mikrobdlgeleme g¢alismalarinda, 2 ¢alismada
sondaj ve 1 calismada sismik kirilma yontemi kullanilmis; elde edilen bulgular, yerel
zemin Ozelliklerinin  ve olast deprem etkilerinin daha saglikli  bicimde

degerlendirilmesine katki sunmustur.

Akdeniz Bolgesi’nde yiiriitiilen mikrobdlgeleme ¢alismalarinda, 5 ¢calismada sondaj ve
1 ¢alismada mikrotremor yontemi uygulanmistir. Sondajlar, yeralti zemin profilini ve
tabakalarin miihendislik 6zelliklerini ortaya koyarken; mikrotremor 6lgiimleri zeminin
dogal titresim Ozellikleri ve S-dalga hizlar1 hakkinda bilgi saglamis, boylece bdlgenin
jeoteknik ve dinamik zemin 6zelliklerinin belirlenmesine ve deprem tehlikesine yonelik

mithendislik degerlendirmelerine bilimsel altyap1 olusturmustur.

Dogu Anadolu ve Ege Bolgeleri’nde yapilmig mikrobdlgeleme ¢aligmalarinda ise 1
caligmada sondaj yontemi kullanilmis; elde edilen veriler, bolgenin zemin 6zelliklerinin
tanimlanmasimna ve deprem tehlikesine yonelik miihendislik yaklasimlarinin
gelistirilmesine katki saglamistir. Tek yontem kullanilmis olsa da, sondaj verileri yeralti
zemin profilinin giivenilir bicimde belirlenmesine ve bdlgesel sismik davranigin
degerlendirilmesine olanak vermektedir. Asagida olusturulmus tabloda 2005-2022
yillar1 arasinda yapilmis olan YOKTEZ’de yaymlanmis olan birden fazla ydntem
kullanilarak yapilmis olan mikrobolgeleme adli ¢calismalardan 30 adet tez incelenmis

olup smiflandirilip tablo haline getirilmistir.
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YONTEM
Geoteknik (Metod
Jeofizik (Metod ve Olgiim Sayisi) ve Olgiim Sayis1)
NO|TUR| YIL | iL, ILCE CALISMA ADI YAZAR KURUM Alan | MASW [JEOELEKTRIKSEL| SISMiK | MICROTREMOR | Sondaj | Aragtima
(km2) OZDIRENC  [KIRILMA| Cukuru
1| YL|2005| Istanbul Bilyikgekmece lgesinde Mikrotremor Veileriyle Savas KARABULUT Istanbul Universitesi 20 18 Nokta
Biiyikgekmece Mikrobdlgeleme Calsmalart Jeofizk Mithendisligi
2| D |2005| Balkesi » Banu YAGCI Balkesir Universitesi
Mikrobdlgeleme Metodolojieri ve Balikesir ¢in Bir Uygulama ingaat Mibendil
3 | YL | 2006 Diizce Diizce [li Mikrobolgesel Zemin Parametrelerinin Zeynan KELES Sakarya Universitesi 185 Nokta 285 Nokta
Haritalanmast Jeofizik Mithendisligi
4| YL |2007 | Canakkale Canakkale Sehir Merkezi Sismik Mikrobolgelendirmesi Alper DEMIRCI | Canakkale 18 Mart Universitesi | 10 44 Nokta 46 Nokta
Jeofizk Mihendislisi
5[ YL {2007 | istanbul Antk Galata Bolgesinin Mikrotremor Oliimleri Betiil ERGIN Dokuz Eylil Universitesi 147 Nokta
Esash Calismasi Jeofizik Mithendisligi
6 | YL |2007 | Istanbul, Mikrobdlgeleme Cabsmalarmda Jeofizik ve Burcu KORKMAZ Istanbul Universitesi 30 Nokta 32 Nokta
Sisti Geoteknik Verikein Birtkte Kullanms: Jeofizk Mithendisligi
Sisli istanbul) Ornegi
7| YL[2007| Ankara, Cografi Bilgi Sistemleri Kullantarak Ankara {1 Tanju YILMAZ Sakarya Universitesi 37 185 Nokta
Kegioren | Kegioren Bolgesi Mikrobolgeleme Haritalarrmm Olugturulmast Jeoloji Mithendisligi
8 | YL | 2008 Isparta Isparta Mavikent Yerlesim Bolgesinin Sismik Emin ELMASDERE | Silleyman Demirel Universitesi 20 Nokta
ikrobdlgesi ve Degerlendiriimesi Insaat isligi
9 | YL | 2008 Bursa Bursa {li Giizelyah Beldesi Mikrotremor Olgiimlerine Ozkem KEPCEOGLU | istanbul Teknik Universitesi | 3.38 63 Nokta
Dayanan Bir Mikrobdlgeleme Uygulamast Ingaat disligi
10 | YL | 2008 Isparta Isparta [l Merkezi Mikrobolgeleme Analizi Sertag Selim SARICA |~ Siileyman Denmirel Universitesi 160 Nokta
Jeofizk Mihendisliz
1 YL [2009| Kayseri Kayseri ifi Depremseligi v Bugrahan CAKMAK Erciyes Universitesi 20 Nokta
(Ozel Bir Mikrobolgeleme Calismast ingaat isligi
12| D | 2009 Adana Mikrobdlgeleme Cabgmalarmda Jeofizik ve Memet GUZEL Cukurova Universitesi 17 Nokta
Jeoteknik Verilerin Birlikte Kullanum Jeoloji Mithendisligi
(Kuzey Adana Omegi)
13| YL [ 2009 | Istanbul Bakkay {lcesinin o h d Emin Yildez Teknik Universitesi 131 Nokta
Bakirkoy KARASU Insaat islgi
14| YL [ 2010 |  Ankara Cok Kriterli Analiz Teknikleri K ullaniarak Derya POLATKAN Gazi Universitesi
CBS Tabanmda Jeo Cevresel Kriterlere Gore Sehir ve Bolge Planlama
Golbagi Ogk Bolgesinin imesi
15| D [2011| Eskisehir Yerel Sismik Ag ve Mikrobélgeleme Verilerine Ugur AVDAN Yildiz Teknik Universitesi
Dayah Afet (Deprem) Bilgi Veri Tabam Analiz ve Tasarm Harita Mithendisligi
(Eskisehir il Omeginde)
16 D |2011] Istanbul Istanbul Esenler Zeminlerinin Cografi Bilgi Sistemeri T. Fikret KURNAZ Sakarya Universitesi 150 Nokta 370 Nokta
‘Tabanh Geoteknik M 0 i Jeoloji Mithendisligi
17| YL | 2011 | Tekirdag, Altmova Bolgesi Arazisi Mikrobolgeleme Haritalarnm Sevim AVCI YENER | Namik Kemal Universitesi 18 Nokta 22 Nokta 7 Nokta 31 Nokta | 13 Nokta
Altmova Jeoljik ve Geoteknik Ozeliklere Bagh Olarak F Insaat isligi
18 D [2013| Eskisehir | Mikrobdlgeleme Cabsmalarmda Yer Tepkisi ve Kayma Dalga | Muammer TN Istanbul Universitesi 96 Nokta
Hiz (Vs) Yapisnm Yorumk : Eskisehir Omegi Jeofizk Mithendisligi
19| D |2014|  Ehzg Elazig Kent Merkezinin Tektonigi, Depremseligi ve [ahmut PALUTOGLUJ Furat Universitesi
A i i Jeoloji isligi
20| D |2016| Kikkale Kirkkale Sehir Merkezinin Deprem Risk Analizi ve Sismik Yetis Billent Kirkkale Universitesi
G i SONMEZER Insaat isligi
21 YL {2017 | istanbul | 1999 Marmara Depremi Sonrasi igin Golciik Ilgesi Kiyilarmmn Nesihan ALBAYRAK|  Istanbul Teknik Universitesi
Goleik Gore Mikrobolgelemesi Deprem d
22| YL | 2017 Bursa Tek Boyutlu Dinamik Analiz ve Mikrotremor Olgiim Ozan SUBASI Istanbul Teknik Universitesi 60 Nokta 68 Nokta
Sonuglarnn Kargilagtimast: Insaat Mithendisligi
(Giizelyalt Omegi)
23| YL{2017| Eramum Erzurum il Merkezinde Esdeger Lineer Yontemle Seyda Nur SAHIN Atatiirk Universitesi 269 Nokta
Zemin Biiyiitme Etkilerine Dayah Bir Insaat Mithendisligi
krobdlgeleme Cahgmast
24[ YL [2018 | Istanbul Sismik Mikrobolgeleme Amagh Jeofizk ve Geoteknik Inang ALTINTAS Istanbul Universitesi 19 Nokta 19 Nokta 10 Nokta
Calismalar: Bityikada (Istanbul) Omegi Jeofizk Mihendisligi
25[ YL {2018 | Osmaniye Osmaniye Kent Merkezinin Geoteknik Ozelliklere Bagh | Serdar BAYRAKCI | iskenderun Teknik Universitesi | 85 15 Nokta
ikrobolgeleme Haritalarmn Degerlendiriimesi Osmaniye Korkutata Universitesi
insaat Mithendisligi
26| YL {2019| Sakarya, Karasu {lgesinin Mikrobolgelemesi Siyar AKYUREK Sakarya Universitesi 173 Nokta
Karasu Insaat Miihendislig
27 D {2019 Mersin Mersin {li i¢in Cografi Bilgi Sisternleri Tabanl Serkan EKINGEN Mersin 469 Nokta | 303 Nokta
ikrobdlgeleme Caligmast Jeoloji
28 [ YL | 2019 Aydn Aydnm [l Merkezinde Sismik Bolgeleme Calismast Selman Hamza Ege Universitesi 148 Nokta
UZUNOGLU Ingaat isligi
29| D | 2020 Antalya Antalya {li Merkez lige Zeminlerinin Cografi Arif Nihat AKCAL Akdeniz Universitesi 789 Nokta
Bilgi Sistemlerinden Insaat Mithendisligi
Yaralanilarak Geoteknik Mikrobélgelendirilmesi
30| D [2022| Giimighane Giimiighane ve Cevresinin Jeofizk Verilerle Yer Etkisinin Yasemin Karadeniz Teknik Universitesi 12 Nokta
i ive 0 Calismast BEKER USTA Jeofizk Miihendisligi
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5.1. Marmara Bolgesindeki Calismalar

En fazla calisma Marmara Bélgesi’'nde yapilmistir (Tablo 5.2). Istanbul’da ozellikle
Biiyiikcekmece, Galata, Bakirkoy gibi kentsel alanlarda mikrotremor ve jeoteknik veriler
kullanilarak detayli zemin siniflamasi yapilmistir. Bursa ve Sakarya’da ise sivilagsma ve
yerel zemin parametreleri 6n plana ¢ikmistir. 1999 Marmara Depremi’nin ardindan, bu
bolgede mikrobdlgeleme ¢alismalarinin sayisinda belirgin  bir artis yasanmustir.
Calismalarin ¢ogu kentsel alanlarda deprem tehlikesi ve yapilasmaya uygunluk amaciyla

yapilmistir.

Tablo 5.2. Marmara Bolgesi Mikrobdlgeleme Calismalari Envanteri

NO  TOR yiL BOLGE iLILCE CALISMA ADI YAZAR KURUM
istanbul Biiyiikgekmece ilcesinde Mikrotremor Verileriyle istanbul Universitesi
1 YL 2005 Marmara Bolgesi Biiyiikgekmece Mikrobdlgeleme Calismalar Savag KARABULUT Jeofizik Mihendisligi
Balikesir Universitesi
2 D 2005 Marmara Bolgesi Balikesir Mikrobolgeleme Metodolojileri ve Balikesir igin Bir Uygulama Banu YAGCI insaat Mithendisligi
(Ganakkale 18 Mart Universitesi
3 YL 2007 Marmara Bolgesi Canakkale Ganakkale Sehir Merkezi Sismik Mikrobélgelendirmesi Alper DEMIRCi Jeofizik Mihendisligi
Antik Galata Bolgesinin Mikrotremor Olgiimleri Dokuz Eyliil Universitesi
4 YL 2007 Marmara Bolgesi istanbul Esasli Mikrobolgeleme Calismast Betiil ERGIN Jeofizik Mihendisligi
Mikrobélgeleme Calismalarinda Jeofizik ve
istanbul Geoteknik Verilerin Birlikte Kullanimi: istanbul Universitesi
5 YL 2007 Marmara Bolgesi Sisli Sigli(istanbul) Ornegi Burcu KORKMAZ Jeofizik Mihendisligi
Bursa ili Giizelyali Beldesi Mikrotremor Olgiimlerine istanbul Teknik Universitesi
6 \ 2008 Marmara Bolgesi Bursa Dayanan Bir Mikrobolgeleme Uygulamasi Ozlem KEPCEOGLU insaat Mithendisligi
istanbul Muhammed Emin Yildiz Teknik Universitesi
7 YL 2009 Marmara Bolgesi Bakirkoy Bakirkdy ilgesinin Mikrobolgelemesi KARASU insaat Mithendisligi
istanbul Esenler Zeminlerinin Cografi Bilgi Sistemleri Sakarya Universitesi
8 D 2011 Marmara Bolgesi istanbul Tabanli Geoteknik Mikrobélgelemesi T. Fikret KURNAZ Jeoloji Mihendisligi
Tekirdag Altinova Bolgesi Arazisi Mikrobélgeleme Haritalarinin Namik Kemal Universitesi
9 YL 2011 Marmara Bolgesi Altinova Jeolojik ve Geoteknik Ozelliklere Bagli Olarak Hazirlanmasi Sevim AVCI YENER insaat Mithendisligi
Tek Boyutlu Dinamik Analiz ve Mikrotremor Glgiim
Sonuglarinin Kargilastiriimasi: istanbul Teknik Universitesi
10 YL 2017 Marmara Bolgesi Bursa (Giizelyali Mikrobolgeleme Omegi) Ozan SUBASI insaat Miihendisligi
Sismik Mikrobdlgeleme Amagli Jeofizik ve Geoteknik istanbul Universitesi
1 \ 2018 Marmara Bolgesi istanbul Galismalar: Biiyiikada (istanbul) Ornegi inang ALTINTAS Jeofizik Miihendisligi
Sakarya Sakarya Universitesi
12 YL 2019 Marmara Bolgesi Karasu Karasu ilesinin Mikrobolgelemesi Siyar AKYOREK insaat Mithendisligi
istanbul
Goletik 1999 Marmara Depremi Sonras! iin Golciik ilgesi Kiyilarinin istanbul Teknik Universitesi
13 YL 2017 Marmara Bolgesi Swvilagmaya Gore Mikrobolgelmesi Neslihan ALBAYRAK Deprem Mihendisligi

Marmara Bolgesi’nde son 20 yilda mikrobdlgeleme amagli olarak gerceklestirilen tez

caligmalarinin il bazinda dagilimi asagidaki gibidir:

o Istanbul: 7 adet ¢alisma

e Sakarya: 1 adet calisma

e Bursa: 2 adet calisma

o Tekirdag: 1 adet calisma
e (Canakkale: 1 adet calisma

o Balikesir: 1 adet ¢calisma
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Toplamda 13 adet calisma yapilmis olup, bu caligmalar veri tabanimiza eklenmis
durumdadir. Her bir tez ile ilgili detayli bilgiler, veri tabanina bu tezlerden alinan haritalar

asagida sunulmaktadir.
o Istanbul Mikrobélgeleme Projeleri:

Marmara Bolgesi’nde, 6zellikle Tiirkiye nin en kalabalik ve yiiksek deprem riski tagiyan
ili olan Istanbul igin, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Deprem ve Zemin Inceleme Sube
Miidiirliigii tarafindan kapsamli mikrobdlgeleme projeleri yiiriitiilmiistiir. Bu caligmalar,
kentsel alanlarin zemin 6zelliklerinin ayrintili olarak belirlenmesi, deprem tehlikesi ve risk
analizlerinin giincellenmesi ile afet zararlarinin azaltilmasma yonelik temel altyapi
verilerinin {iretilmesi agisindan kritik éneme sahiptir. S6z konusu projeler, Istanbul’un
Avrupa Yakas1 Giineyi ve Anadolu Yakasi1 olmak iizere iki ayr1 bolgede uygulanmis ve her
iki bolgede de bilimsel olarak standartlara uygun mikrobdlgeleme raporlart ve haritalar

olusturulmustur.
e Avrupa Yakasi Giineyi Mikrobolgeleme Projesi

Avrupa Yakasi’nin giiney kesimini kapsayan bu mikrobdlgeleme c¢alismasi, 182 km?
biiyiikliigiindeki bir alanda yiiriitilmiis ve 2007 yihinda tamamlanmistir. Proje
kapsaminda bolgenin zemin ve deprem tehlike ozelliklerini ortaya koymaya yonelik

ayrintili analizler yapilmistir. Calisma kapsaminda iiretilen baslica ¢iktilar sunlardir:

Tsunami Tehlike Analizi: Bolgenin kiyr kesimleri i¢in olast tsunami etkilerini

degerlendirmeye yonelik modellemeler gergeklestirilmistir.

Deprem Tehlike Analizi: Sahaya 6zgii sismik tehlike parametreleri belirlenmis, yer ivmesi

dagilimlar1 ve olas1 deprem senaryolarina iligkin hesaplamalar yapilmistir.
e Anadolu Yakas1 Mikrobdlgeleme Projesi

Istanbul’'un Anadolu Yakasi’nda yiiriitiilen proje, 509 km? lik bir alan1 kapsamaktadir.
Calisma 2007 yilinda baglatilmis ve 2009 yilinda tamamlanmistir. Bu kapsamda bolgeye

yonelik mikrobodlgeleme haritalar1 ve raporlart iretilmis; zemin davranisinin farkh
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Olceklerde degerlendirilmesi icin ¢ok yonlii analizler gergeklestirilmistir. Projeye iliskin
temel faaliyetler su sekildedir:

Zemin Risk Tespiti: 1/1.000 — 1/5.000 6lcekli zemin risk analizleri i¢in ii¢ boyutlu
yiikseklik (egim) modelleri olusturulmus, bolgenin topografik ve jeoteknik ozellikleri

detaylandirilmistir.

Istanbul’un Olas1 Deprem Kayiplarinin Giincellenmesi: Istanbul genelindeki muhtemel
deprem senaryolarma bagli olarak can kaybi, bina hasar1 ve altyap1 etkilerinin

giincellenmesine yonelik hesaplamalar yapilmistir.
¢ Yayimlanan Raporlar

Her iki proje kapsaminda yiiriitiilen ¢aligmalar sonucunda hazirlanan raporlar asagida

siralanmaktadir:

Avrupa Yakas1 Giineyi Mikrobdlgeleme Raporu — Yénetici Ozeti
Avrupa Yakast Giineyi Mikrobodlgeleme Raporu

Anadolu Yakas1 Mikrobdlgeleme Raporu — Yonetici Ozeti
Anadolu Yakas1 Mikrobolgeleme Raporu — Cilt 1

Anadolu Yakas1 Mikrobolgeleme Raporu — Cilt 2

Bu raporlara ve haritalara, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Deprem ve Zemin Inceleme
Sube Miidiirliigli'niin Mikrobdlgeleme Projeleri Sayfasi {izerinden erisilebilmektedir. Bu
calismalar, Istanbul’daki zemin 6zelliklerini ve deprem risklerini daha iyi analiz edebilmek

ve sehirdeki olas1 afetlere kars1 hazirlikli olmak amaciyla 6nemli bir rol oynamaktadir.

5.1.1. Biiyiikcekmece Ilgesinde Mikrotremor Verileriyle Mikrobélgeleme

Cahismalar:

Istanbul Universitesi Jeofizik Miihendisligi Boliimii biinyesinde Savas Karabulut
tarafindan 2005 yilinda tamamlanan “Biiyiikcekmece Ilgesinde Mikrotremor Verileriyle

Mikrobdlgeleme Calismalar1” baslikli yiiksek lisans tezi, bolgesel zemin davranislarinin


https://depremzemin.ibb.istanbul/tr/istanbul-ili-mikrobolgeleme-projeleri
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degerlendirilmesinde mikrotremor yontemlerinin etkinligini ortaya koyan nitelikli bir
caligmadir. S6z konusu arastirmada, mikrotremor Ol¢limlerinden tiiretilen baskin periyot
ve biiylitme degerleri, ayn1 bolgede daha dnce uygulanmis olan sismik kirilma yontemine
dayali zemin karakterizasyon verileriyle karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, baskin
periyot bakimindan iki yontemin yiiksek diizeyde uyum gosterdigini ortaya koyarken,
bliylitme degerlerinin ise Midorikawa (1987) yaklasimiyla hesaplanan tahminsel verilerle
paralellik arz ettigini gostermektedir. Bu bulgular, mikrotremor o6l¢iimlerinin sismik
mikrobolgeleme ¢alismalarinda giivenilir bir yontem olarak degerlendirilebilecegini ortaya
koymaktadir. Calismada ayrica, her bir 6l¢iim noktasindaki sediman tabakasinin kalinligi,
Seht ve Wohlenberg (1999) tarafindan 6nerilen empirik iliski kullanilarak baskin frekans
degerlerine dayanilarak hesaplanmis ve bu sayede ortii zemin kalinligina dair detayli bir
modelleme gerceklestirilmistir. Bu yontemsel yaklasim, yerel zemin kosullarinin daha
hassas ve alan 6zgii bicimde belirlenmesine olanak saglamistir. Elde edilen parametreler
dogrultusunda, hem Tiirkiye Deprem Y6netmeligi (TBDY) hem de National Earthquake
Hazards Reduction Program (NEHRP) tarafindan onerilen zemin simiflandirma kriterleri
dikkate alinarak, ¢alisma alanindaki zemin tipleri kategorize edilmis ve bu siniflamalar
Cografi Bilgi Sistemi (CBS) destekli haritalama teknikleriyle gorsellestirilmistir.
Boylelikle, Biiyiikcekmece ilgesine 0zgli zemin tepkilerinin miihendislik tasarim
stireclerine entegre edilmesini saglayacak bilimsel bir temel olusturulmustur. Caligsma,
mikrotremor verilerinin yerel zemin kosullarimin belirlenmesinde etkin bir sekilde
kullanilmasini ve bu sayede daha dogru ve giivenilir risk analizlerinin yapilmasin1 miimkiin
kilmaktadir. Bu veriler, 6zellikle deprem miihendisligi ve yerel planlama alanlarinda
onemli bir referans kaynagi olusturmaktadir. Bu c¢aligmada haritalanan veri tabanina bu

caligmadan asagidaki haritalar eklenmistir.

1. 17 Agustos 1999 depremi sonrasinda Biiylikgekmece ilgesinde olusan hasar dagilimi
(Istanbul Valiligi Verileri, 2000).

2. Calisma alaninin basitlestirilmis jeoloji haritasi {izerinde mikrotremor 6l¢iim noktalarini
gosterir harita (Giiven, 2002).

3. Mikrobolgelemenin {i¢ derecesi i¢in veri kullanim1 (ISSMFE, 1993).

4. Mikrotremor baskin peryod haritasi.

5. Mikrotremor biiylitme haritasi.

6. Mikrotremor Ol¢limlerinden baskin frekans degerleri kullanilarak elde edilen bolgenin
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sediman kalinlig1.

7. Sismik hizlardan elde edilen baskin peryodlar (Ceyhan, 2004).

8. Vs (30m) degerine gore bolgenin zeminlerinin NEHRP hiikiimlerine gore
siiflandirilmasi.

9. Zay1f hareket yaklasimi kullanilarak bdlgenin biiyiitme haritalar1 (B) Joyner ve Fumal
(1984).

10. Zay1if hareket yaklasimi kullanilarak bolgenin biiylitme haritalar1 (C) Borcherdt ve dig.
(1987).

11. Zayif hareket yaklasimi kullanilarak bolgenin biiyiitme haritalar1 (Ceyhan, 2004)(A)
Midorikawa (1987).

12. Zayif hareket yaklagimi kullanilarak boélgenin biiyiitme haritalar1 (Ceyhan, 2004).(A)
Midorikawa (1987).

5.1.2. Mikrobélgeleme Metodolojileri ve Balikesir icin Bir Uygulama

Balikesir Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii’'nde Banu Yagci tarafindan 2005
yilinda tamamlanan “Mikrobdlgeleme Metodolojileri ve Balikesir I¢in Bir Uygulama”
baslikli doktora tezi, mikrobdlgeleme ¢aligmalarinin disiplinlerarasi yontemlerle biitiinciil
olarak ele alindig1 6rnek niteliginde bir ¢caligmadir. Tez kapsaminda, Balikesir yerlesim
alan1 sinirlan igerisinde yer alan farkli kurumlardan ve saha caligsmalarindan elde edilen
jeolojik veriler sistematik bigimde bir araya getirilmistir. Bu veriler, mevcut diisey elektrik
sondajlar1 (DES) ile olusturulan jeolojik kesitlerde, derinlik boyunca degisen rezistivite
degerleriyle biitiinlestirilerek yorumlanmig ve zemin profillerinin jeofizik ve jeoteknik
bilesenleri arasindaki iligkiler ayrintili olarak incelenmistir. Bdylece, zemin tabakalarinin
elektriksel diren¢ Ozellikleri ile miihendislik parametreleri arasindaki korelasyonlar
degerlendirilmis ve bu baglamda, zeminlerin miihendislik davranisini belirleyecek dinamik
modeller olusturulmustur. S6z konusu ¢alisma kapsaminda, c¢esitli kaynaklardan temin
edilen geoteknik veriler birlestirilmis ve bu bilgiler 1518inda inceleme alanlarina 6zgii
zemin siniflamalar1 gergeklestirilmistir. Her bir zemin grubu i¢in karakteristik davranis
ozellikleri tanimlanmis ve bu gruplara uygun hiicre tabanli temsili zemin profilleri
gelistirilmistir. Elde edilen profiller iizerinde, olasiliksal yaklasimlara dayali olarak
tanimlanan tasarim depremi senaryolarma uygun sekilde, farkli yer hareketi azalim

modelleri kullanilarak sismik tehlike spektrumlari tiretilmistir. Bu spektrumlarla uyumlu
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sentetik yer hareketi kayitlari olusturulmus ve TARSCTHS yazilimi araciligtyla, lgekleme
yontemi kullanilarak olusturulan gercek deprem kayitlari ile karsilagtirmali analizler
yapilmistir. Gergek ve sentetik kayitlar arasindaki uyumun degerlendirilmesi, bolgeye 6zgii
sismik tehlikenin sayisal olarak modellenmesinde 6nemli katkilar sunmus ve ¢alismanin
mikrobodlgeleme uygulamalarindaki gecerliligini  artirmistir.  Calisma  kapsaminda
gerceklestirilen simiilasyon uygulamalart icin RASCAL yazilimi kullanilmig; bu yazilim
aracilifiyla elde edilen sentetik yer hareketi kayitlari, mevcut gercek deprem verileri ile
karsilagtirilarak dogrulama testlerine tabi tutulmustur. Zemin davranisina yonelik analizler
ise, temsili zemin profilleri lizerinde, tek boyutlu esdeger lineer analiz yontemine dayanan
SHAKE 91 programi kullanilarak yiiriitiillmiigtiir. Bu analizler, farkli zemin tiirlerinin
sismik dalgalara verdigi tepkilerin anlasilmasi agisindan, Ozellikle yerlesim alanlari
icerisindeki yap1 giivenligi degerlendirmelerinde kritik bir rol oynamaktadir. Elde edilen
bulgular, Balikesir ili yerlesim alani1 sinirlar1 igerisinde segilen mikrobolgeleme
bolgelerinde olusturulan haritalara entegre edilmistir. Bu haritalarda, hem zemin davranisi
analizlerinden elde edilen veriler hem de ampirik yontemlerle hesaplanan spektral ivme
degerleri birlikte degerlendirilmis ve bu degerlendirme sonucunda ii¢ farkli yer hareketi
seviyesi tanimlanmistir. Tanimlanan bu seviyeler, yerel zemin kosullarinin deprem
performansina etkisini nicel olarak ortaya koymakta ve boylece bolgesel risk analizlerinin
daha duyarli ve ayrintili bi¢imde yapilmasina olanak saglamaktadir. Elde edilen
mikrobdlgeleme haritalari, 6zellikle insaat miithendisligi ve deprem risk yonetimi agisindan
biiylik 6nem tasimaktadir. Calismamizda bu tezden yararlanmis olsak da veri tabanimizda
haritas1 bulunmamaktadir. Bu ¢alismada iiretilen haritalar veri tabanina eklenmis olsa da,
coziiniirliiklerinin istenen kaliteyi karsilamamasi sebebiyle veri tabani kullanimina uygun

bulunmamustir.

5.1.3. Canakkale Sehir Merkezi Sismik Mikrobdlgelendirmesi

Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Jeofizik Miihendisligi Béliimii'nde Alper Demirci
tarafindan 2007 yilinda  hazirlanan  “Canakkale = Sehir  Merkezi  Sismik
Mikrobdlgelendirmesi” baglikli yiiksek lisans tezi, bolgesel diizeyde yeraltt zemin
ozelliklerinin sismik tehlike agisindan degerlendirilmesine yonelik oOnemli katkilar
sunmaktadir. Calismada, Canakkale sehir merkezinin mikrobdlgeleme c¢alismalarinda

kullanilmak iizere ¢ok sayida jeofizik ydntem entegre bir bigimde kullanilmustir. Ozellikle
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46 noktada gerceklestirilen elektrik 6zdireng (rezistivite) Ol¢limleri ve 44 noktada
yiiriitiilen mikrotremor kayitlar1 aracilifiyla, yiizey jeolojisine ait hem elektriksel hem de
dinamik karakteristikler detayli bir sekilde ortaya konmustur. Elektrik 6zdireng verileri, bir
boyutlu ters ¢6ziim algoritmalariyla degerlendirilmis ve her 6l¢iim istasyonu ig¢in derinlik
boyunca degisim gosteren yeraltt elektrik profilleri olusturulmustur. Bu analizler
sonucunda, Ozellikle Canakkale sehir merkezinin bat1 kesimlerinde, Saricay Havzasi ile
Canakkale Bogaz1 arasinda yliksek rezistivite degerlerine sahip jeolojik birimlerin varligi
saptanmis; bolgenin dogusuna dogru bu degerlerin azalmasi, aliivyon birikimlerinin
yayilimi hakkinda 6nemli ipuglar1 vermistir. Diger yandan, mikrotremor verileri {izerinde
yapilan frekans analizleriyle her istasyon ic¢in baskin titresim periyotlari (fundamental
period) ve yerel zemin biiyiitme katsayilari hesaplanmis; bu parametrelere dayali olarak
mekansal dagilim haritalar1 olusturulmustur. Elde edilen verilere gore, Canakkale sehir
merkezinin hakim titresim periyodu 0.15 ila 1 saniye araliginda degismekte olup bu durum,
yapi-zemin etkilesimi agisindan farkli yapi tiplerinin performans analizine 11k tutacak
nitelikte bilgiler sunmaktadir. Bu baglamda, calisma yalnizca mevcut zemin kosullarini
tanimlamakla kalmay1p, ayn1 zamanda sehir dl¢geginde yapilacak miihendislik projeleri igcin
stratejik bir althk olusturmaktadir. Ozellikle Sarigay havzasinin merkezi ve giiney
kisimlarinda, aliivyon tabakalarini temsil eden 0.5-1 saniye arasinda titresim periyotlar
gozlemlenmistir. Bu bulgular, zemin o6zelliklerinin belirlenmesinde ve sismik
mikrobolgelendirme ¢alismalarinda 6nemli bir temel olusturmustur. Calisma, Canakkale
sehir merkezi i¢in zemin davranisi ve deprem miihendisligi agisindan kritik veriler sunarak,
yerel planlamalar ve risk analizlerinde kullanima sunulmustur. Ayrica, bu arastirma, sismik
mikrobdlgelendirme ¢aligmalarinin etkin bir sekilde yapilabilmesi i¢in 6nemli bir referans

kaynag1 olmustur. Bu tezde hazirlanan veri tabanina bu calismadan asagidaki haritalar

eklenmistir.
1. Biga Yarimadas1 genel jeoloji haritas1 (MTA, 2002’den diizenlenmistir).
2. Birlikte degerlendirilen sismik profil, mikrotremor ve sondaj lokasyonlari.
3. Canakkale merkez yerlesim alaninin jeoloji haritast (Deniz, 2005).
4. Canakkale sehir merkezine ait zemin biiylitme haritasi.
5. Canakkale sehir merkezine ait zemin hakim titresim periyodu haritasi.
6. Gegmiste Saroz- Gazikdy fay1 lizerinde meydana gelmis deprem bilgileri.
7. Diisey elektrik sondaj noktalarinin lokasyonlari.
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8. Gecgmiste Can-Biga fay zonu tlizerinde meydana gelmis deprem bilgileri.
9. Gecmiste Etili fay1 iizerinde meydana gelmis deprem bilgileri.

10. Gegmiste Sarikdy fay1 lizerinde meydana gelmis deprem bilgileri.

11. Gegmiste Saroz-GazikOy fayi lizerinde meydana gelmis deprem bilgileri.
12. Ge¢miste Yenice-Gonen fay1 iizerinde meydana gelmis deprem bilgileri.
13. Mikrotremor istasyonlarinin lokasyonlari.

14. Onerilen kayit uzunlugu (Sesame,2004).

5.1.4. Antik Galata Bélgesi’nin Mikrotremor Olciimleri Esash Mikrobdlgeleme
Calismasi

Dokuz Eyliil Universitesi Jeofizik Miihendisligi Béliimii’nde Betiil Ergin tarafindan 2007
yilinda tamamlanan “Antik Galata Bolgesi'nin Mikrotremor Olgiimleri Esasl
Mikrobdlgeleme Caligmasi” baslikli yiiksek lisans tezi, kentsel mirasin deprem riskine
kars1 korunmasima yonelik onemli bilimsel katkilar sunmaktadir. Calisma, Istanbul’un
tarihi dokusunun yogun olarak bulundugu Galata bolgesinde gerceklestirilmis ve 6zellikle
tarihi yapilarin yer aldigi alanlarda zemin dinamik Ozellikleri detayli bicimde analiz
edilmistir. Mikrotremor yontemi temel alinarak gergeklestirilen bu arastirmada, bolgedeki
zeminlerin hakim titresim periyodu, sismik biiyiitme faktorleri ve yapilarla zemin
arasindaki rezonans iligkileri belirlenmistir. Calisma kapsaminda elde edilen mikrotremor
kayitlari, Fourier ve H/V spektrum analiz teknikleri kullanilarak degerlendirilmis; bu
analizler sonucunda bolgedeki zeminlerin titresim karakteristikleri ile yapilarin dinamik
davranislar1 arasindaki olasi etkilesimler ortaya konmustur. Ozellikle tarihi yapilarin
bulundugu alanlarda zeminle yap1 arasinda rezonansa yol agabilecek periyot Ortiismeleri
gozlemlenmis; bu durum, yapilarin depremlere karsi kirilganliklarini artirabilecek dnemli
bir risk unsuru olarak degerlendirilmistir. Mikrobdlgeleme kapsaminda olusturulan periyot
ve biiylitme haritalar1 araciligiyla, antik Galata bolgesinin deprem tehlikesine karsi
duyarliligt mekansal olarak belirlenmis ve bu bulgular, hem kiiltiirel mirasin korunmasi
hem de gelecekteki planlama siireclerinde zemin-etkilesimli tasarim yaklagimlarinin
gerekliligini ortaya koymustur. Bu baglamda s6z konusu tez, tarihi kent dokusunda
mikrotremor temelli mikrobdlgeleme calismalarinin ne derece 6nemli oldugunu somut
orneklerle ortaya koymaktadir. Galata Kulesi, camiler, kiliseler, sinagoglar, hanlar, surlar,

okullar gibi tarihi yapilar1 kapsayan bolgedeki toplamda 147 6l¢ii noktasinda mikrotremor
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kayitlart alinmigtir. Bu kayitlarin analizi sonucunda, antik surlarla gevrili tarihi alanin
dinamik yer davraniglari tahmin edilmistir. Calisma, bolgedeki zemin 6zelliklerini ve bu
ozelliklerin tarihi yapilar iizerindeki potansiyel etkilerini ortaya koymustur. Elde edilen
sonuglar, Hali¢ dolgusu iizerinde dinamik davranisin zayif oldugunu, ancak sirtlarda ve
ozellikle Galata Kulesi'nin bulundugu tepe gibi yiiksek noktalarda dinamik davranigin
giiclii oldugunu gostermektedir. Bu bulgular, Antik Galata Bolgesi'nin zemin 6zelliklerinin
mikrotremor Slgiimleri ile detayli bir sekilde incelenmesini saglamis ve bolgenin dinamik
davranisinin daha iyi anlasilmasina katkida bulunmustur. Ayrica, ¢alisma, tarihi yapilarin
giivenligi ve bolgedeki gelecekteki insaat projelerinin planlanmasi agisindan 6nemli bir
referans kaynagi olusturmustur. Elde edilen veriler, zemin kosullarinin ve yapilarin
potansiyel davranislarin1 géz 6niinde bulundurarak, gelecekteki olasi afet risklerine karsi
daha saglikli ve gilivenli planlamalar yapilmasina olanak taniyacaktir. Veri tabanina bu

caligmadan asagidaki haritalar eklenmistir.

—

Antik Galata bolgesi mahallerinin karakteristik mikrotremor bilesen spektrumlari.
Antik Galata bolgesinin mikrotremor 6l¢iim noktalar1 haritas:.

Antik Galata bolgesinde yer alan mahalleler (Beyoglu Belediyesi,2001).

Antik Galata bolgesine ait derinlik degerleri haritasi.

Antik Galata bolgesine ait soniim degerleri haritasi.

Antik Galata bolgesine ait yer baskin salinim dénemi haritasi.

Antik Galata bolgesine ait yerin biiyilitme degerleri haritasi.

Antik Galata bolgesine kesme dalgasi hizlarina degerlerine ait harita.

A AT A o

Belirti noktalar: haritasi.

[S—
=

. Belirti noktalarina ait zemin grubu ve zemin sinifi haritasi.

—_—
—_—

. Istanbul-Beyoglu ilgesi imar plan1 revizyonuna esas jeolojik-jeoteknik etiit raporu.

—_—
\S)

. Mahallelerin zemin grubu ve zemin siniflamasi.

[S—
(98]

. Ol¢ii noktalarina ait zemin grubu ve zemin sinifi tablosu.

5.1.5. Mikrobélgeleme Calismalarinda Jeofizik ve Geoteknik Verilerin Birlikte
Kullanima: Sisli (Istanbul) Ornegi

Istanbul Universitesi Jeofizik Miihendisligi Boliimii biinyesinde Burcu Korkmaz tarafindan
2007 yilinda hazirlanan “Mikrobolgeleme Calismalarinda Jeofizik ve Geoteknik Verilerin

Birlikte Kullanimi: Sisli (Istanbul) Ornegi” baslikli yiiksek lisans tezi, disiplinler aras1 veri
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entegrasyonuna dayali mikrobdlgeleme uygulamalari agisindan literatiirde dikkat ¢eken
calismalardan biridir. Calismada, Istanbul’un Sisli ilgesi pilot bdlge olarak segilmis ve yerel
zemin davraniglarmin sismik tehlike agisindan degerlendirilmesi amaciyla jeofizik
(6zellikle sismik kiritlma ve mikrotremor Olgiimleri) ile geoteknik (SPT, zemin
siiflandirma, tasima giicii vb.) veriler biitlinciil bir yaklasimla analiz edilmistir. Caligma
kapsaminda ayrica, Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) lizerinde tarihsel olarak belgelenmis
sismik aktivite gbéz Onilinde bulundurularak, olasiliksal sismik tehlike analizleri
gergeklestirilmistir. Bu analizlerde, 30 yillik bir zaman dilimi i¢in %30 asilma olasiligina
sahip deprem senaryolart degerlendirilmig; bu baglamda, bdlgeye 6zgii jeolojik ve
sismotektonik verilerden hareketle, tasarim depremi biiyiikligli (Mw) yaklasik olarak 7.6
olarak belirlenmistir. Bu deger, Istanbul gibi yiiksek yapi yogunluguna sahip, jeolojik
cesitliligi yliksek bir metropolde, mikrobdlgeleme ve yap1 tasarim ¢aligmalarinin bilimsel
temellerle yiiriitiilmesi agisindan kritik dneme sahiptir. Bu tasarim depremi biiyiikliiglinden
faydalanilarak, caligma sahasi i¢in ivmeler hesaplanmig ve bdlgenin olast deprem etkilerine
kars: daha giivenli bir yapilasma icin veriler sunulmustur. Bu calisma, Sisli (Istanbul)
ornegi lizerinden jeofizik ve geoteknik verilerin birlikte kullanilmasiyla mikrobdlgeleme
caligmalarinin nasil yapilabilecegini gostermektedir. Elde edilen sonuglar, bélgedeki zemin
davraniglar1 ve yapilarin deprem etkisi altindaki performanslarini daha iyi anlamak i¢in
onemli bir kaynak olusturmus ve gelecekte yapilacak insaat projeleri i¢in gerekli dnlemleri
almak adina rehberlik saglamaktadir. Calisma, ayn1 zamanda, deprem risklerinin daha
dogru bir sekilde analiz edilmesine ve yerel zemin 6zelliklerine dayali giivenli yapilagsma
stratejilerinin gelistirilmesine katki sunmaktadir. Veri tabanina bu ¢alismadan asagidaki

haritalar eklenmistir.

1. A Sisli bolgesi sismik kirilma nokta koordinatlari 1.
Bolgenin yerlesimine uygunluk haritas.

Ek B deprem listesi.

el

Sisli ilcesi (1. Bolge) Borcherdt ve Dig. 1991°e gore kuvvetli hareket zemin

biiyiitme degerleri haritasi.

5. Sisli Ilgesi (1. Bolge) Borcherdt ve Dig. 1991’e gore zayif hareket zemin
biiyiitme degerleri haritasi.

6. Sisli Ilgesi (1. Bolge) Joyner ve Furnal 1984’e gére zemin biiyiitme haritasi.

7. Sisli Ilgesi (1. Bolge) Midorikawa 1987°e gore biiyiitme degerleri haritasi.
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8. Sisli Ilgesi (1. Bélge) zemin hakim titresim periyodu haritasi.

9. Sisli ilgesi (2. Bolge) Borcherdt ve Dig. 1991°e gore kuvvetli hareket zemin
bliyiitme degerleri haritasi.

10. Sisli Tlgesi (2. Bolge) Borcherdt ve Dig. gore zayif hareket zemin biiyiitme
degerleri haritasi.

11. Sisli Tlgesi (2. Bolge) Joyner ve Funala gore zemin biiyiitme haritasi.

12. Sisli ilgesi (2. Bolge) Midorikawaya gére biiyiitme degerleri haritasi.

13. Sisli ilgesi (2. Bdlge) zemin hakim titresim periyodu haritas.

14. Sisli Tlgesi sismik 6l¢iim noktalarinin lokasyon haritas.

15. Sisli Tlgesi sismik 6l¢iim noktalarinin lokasyon haritasindaki konumlari.

16. Sisli Ilgesi Vs 30 ( 2. Bolge) hiz haritas:.

17. Sisli Ilgesi Vs 30 hiz haritasi.

18. Yer bulduru haritasi.

5.1.6. Bursa ili Giizelyah Beldesi I¢in Mikrotremor Olgiimlerine Dayanan Bir
Mikrobolgeleme Uygulamasi

Istanbul Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii'nde Ozlem Kepgeoglu tarafindan
2008 yilinda tamamlanan “Bursa Ili Giizelyali Beldesi I¢in Mikrotremor Olgiimlerine
Dayanan Bir Mikrobdlgeleme Uygulamasi” baglikli yiiksek lisans tezi, yerel zemin
kosullarinin sismik acidan degerlendirilmesi bakimindan 6nemli katkilar sunmaktadir.
Calismada, Bursa ili Mudanya ilgesine bagli Giizelyali beldesi, mikrotremor verileri
araciligiyla ayrintili bicimde analiz edilmistir. S6z konusu alan, her biri 150 m x 150 m
boyutlarinda olmak iizere 63 kare hiicreye ayrilarak sistematik bir 6l¢iim ag1 olusturulmus
ve her hiicrede yeterli yogunlukta mikrotremor kaydi alinmistir. Veri toplama siirecinde,
kiiltiirel giiriiltii, riizgar gibi ¢evresel ve antropojenik etkilerin 6l¢iim sonuglarini bozmasini
engellemek amaciyla 6zel zaman dilimleri ve Ol¢lim yontemleri tercih edilmistir. Elde
edilen mikrotremor verileri, H/V spektral oran teknigi olarak da bilinen Nakamura
yontemiyle analiz edilmistir. Bu analiz sonucunda, zemin biiyiitme katsayilar1 ve hakim
titresim periyotlar1 belirlenmis; s6z konusu parametreler, bolgenin dinamik zemin
davranigini nicel olarak ortaya koymustur. Mikrotremor analizlerinden elde edilen veriler,
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli tematik haritalara aktarilmis ve bu sayede bolgedeki

sismik davranis parametreleri mekansal olarak modellenmistir. Bu haritalar, 6zellikle
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yapilagsma kararlarinin verilmesinde ve yerel yonetimlerin deprem riskine karsi alacagi
Onlemlerde referans teskil edebilecek niteliktedir. Kepceoglu'nun bu ¢aligmasi,
mikrobolgeleme amacgli mikrotremor uygulamalarinin, diisiik maliyetli ve giivenilir bir
yontem olarak, sismik risk degerlendirme siireglerinde etkin bigimde kullanilabilecegini
gostermektedir. Elde edilen sonuglar, Giizelyali Beldesi'nin zemin 6zelliklerinin
mikrotremor Ol¢limleriyle detayli bir sekilde incelenmesine imkan tanimis ve bdlgenin
dinamik davraniginin cografi olarak nasil degistigi gorsellestirilmistir. Bu ¢alisma, zemin
davraniglarinin mekansal dagilimimi anlamak ve bdlgenin deprem riskini daha iyi
degerlendirmek i¢in 6nemli bir referans kaynagi olmustur. Ayrica, bu tiir mikrobdlgeleme
caligmalari, yerel planlama ve insaat projeleri i¢in saglam bir temel olusturmak agisindan

biliylik 6nem tasimaktadir. Veri tabanimiza bu ¢alismadan asagidaki haritalar1 eklemis

durumday1z.

1. Giizelyalida kayma dalgas1 hizlarinin degisimi.

2. Giizelyalida mikrotremor 6l¢ggmlerinden elde edilen zemin biiyiitmesi degerlerinin
delgisimi.

3. Giizelyalida mikrotremor 6l¢timlerinden elde edilen zemin biiyiitmesi degerlerinin
degisimi.

4. Giizelyalida mikrotremor Olc¢limlerinden elde edilen zemin hakim periyodu
degerlerinin degisimi.

5. Giizelyalida mikrotremor Olgiimlerinden elde edilen zemin hakim periyotlarinin

degisimi.

Giizelyalida nakamura indisine dayanilarak yapilan hasar tahmini.

Giizelyalida sondajlardan elde edilen zemin biiyiitmesi degerlerinin degigimi.

Giizelyalida yapilmis mevcut sondajlarin yeri.

A e

Giizelyalida yapilan mikrotremor 6lgiimleri.

10. Giizelyalida yapilan sondaj vemikrotremor 6l¢iim noktalari.

11. Giizelyalida yerel zemin siiflarinin degisimi.

12. Giizelyalida zemin hakim periyodu ve zemin biiyiitmesinin bolge icgindeki
degisimini belirlemek amaciyla olusturulan kesitler.

13. Zemin biiylitmesi ve zemin hakim periyodunun bolge icindeki degisimi.

14. Zemin biiylitmesine gore gdlciik bolgesi i¢in mikrobdlgeleme haritasi.
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5.1.7. Bakirkay Ilgesi’nin Mikrobélgelemesi

Yildiz Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii’nde Muhammed Emin Karasu
tarafindan 2009 yilinda tamamlanan “Bakirkdy Ilgesi’nin Mikrobdlgelemesi” baslikli
yiiksek lisans tezi, Istanbul’un Bakirkdy ilgesine yonelik zemin biiyiitme potansiyelini esas
alan 0zglin bir mikrobdlgeleme c¢alismasi olarak literatiire katki sunmaktadir. Bu
arastirmada, sismik tehlike analizlerinde kritik bir belirleyici olan zemin biiyiitmesi
parametresi temel alinmis; s6z konusu parametre dogrultusunda ilgenin yerel zemin
Ozelliklerinin deprem davranis1 iizerindeki etkileri kapsamli bigcimde incelenmistir.
Calisma kapsaminda kullanilan veriler, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Deprem ve Zemin
Inceleme Miidiirliigii’niin yiiriittiigii “Istanbul ili Avrupa Yakasi Giiney Kesimi
Mikrobdlgeleme Projesi” ¢ercevesinde elde edilen mevcut jeoteknik ve jeofizik verilerden
derlenmistir. Bu dogrultuda, Bakirkdy ilgesi sinirlari i¢erisinde yer alan ve derinlikleri 30
ila 40 metre arasinda degisen 131 sondaj noktasinda yiiriitiilen zemin etiitlerine ve sismik
kirilma deneylerine ait veriler kullanilarak degerlendirme yapilmistir. Toplanan veriler,
bolgenin jeoteknik ve jeofizik 6zelliklerini kapsamli bigimde ortaya koyarken, bu bulgular
dogrultusunda zemin biiyiitmesine dayali mikrobdlgeleme haritalar1 olusturulmustur. S6z
konusu haritalar, yerel zemin kosullarinin sismik davranis lizerindeki etkilerini mekansal
olarak analiz etmeye olanak tanimis ve yapilasmaya yonelik planlama siiregleri i¢in dnemli
bir altyapt sunmustur. Karasu’nun bu c¢alismasi, yerel diizeyde afet risk azaltma
stratejilerinin gelistirilmesinde bilimsel bir temel teskil etmektedir. Caligmada elde edilen
zemin verileri, oncelikle EERA (Equivalent-linear Earthquake site Response Analysis)
yazilimi aracilifiyla degerlendirilmis ve yerel zeminlerin deprem etkisi altindaki dinamik
tepkileri ayrintili bigimde analiz edilmistir. Bu analizler kapsaminda, farkli stratigrafik
ozelliklere sahip ii¢ ayr1 ornek hiicre segilerek, bu hiicreler i¢in DeepSoil programi
kullanilarak hem lineer hem de nonlineer davranis modelleri temelinde zemin-tepki
analizleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, EERA yazilimi ile elde edilen ¢iktilarla
karsilastirmali olarak incelenmis ve modelleme sonuglarinin dogruluk diizeyi ile davranis
farklar1 ortaya konulmugstur. Yiiriitiilen bu ¢ok yonlii analiz stireci, Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) ortaminda mekansal olarak entegre edilerek degerlendirilmis ve analiz bulgulari
haritalar, grafikler ve tematik gorsellestirmeler aracilifiyla sunulmustur. Ayrica, Marmara
Bolgesi’nde beklenen olas1 biiyiik depremin inceleme sahasinda yaratacagi yer hareketi

siddeti dikkate alinarak, EERA ile elde edilen spektral ivme dagilimlari, yerel zeminlerin
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ilk 30 metresine ait ortalama kayma dalgasi hizlar1 (Vsso) ile iliskilendirilmis; bu iliski

iizerinden kisa periyot spektral ivme degerleri liretilmistir.

Bu c¢alisma, Bakirkdy ilgesinin yer sarsintisi tehlikesine karst mikrobolgesel risklerini

belirlemek ve yerel zemin 6zelliklerine dayali deprem tehlike degerlendirmeleri yapmak

icin dnemli bir kaynak olusturmaktadir. Ayrica, bu mikrobdlgeleme haritasi, bolgedeki

deprem risklerinin azaltilmasina yonelik insaat ve sehir planlama stratejilerinin

gelistirilmesine katki saglamaktadir. Veri tabanina bu calismadan asagidaki haritalar

eklenmistir.

N ok

10.

11

12.

. Argelik deprem kaydina gore elde edilen en biiyiik spektral ivmelerin Bakirkdy

ilgesi inceleme alanindaki degigimi.

Argelik deprem kaydina gore elde edilen en biiyiik yiizey ivmelerinin Bakirkoy
Ilgesi inceleme alanindaki degisimi.

Arcelik deprem kaydina gore elde edilen zemin biiyiitme degerlerinin Bakirkdy
ilgesi inceleme alanindaki degigimi.

Bakirkdy ilgesi inceleme alaninda yapilan sondajlarin yerleri.

Bakirkoy ilgesi inceleme alaninin miihendislik jeolojisi haritasi.

Bakirkdy il¢esinde beklenen maksimum taban kayasi ivme degerleri.

Diizce deprem kaydina gore elde edilen en biiylik spektral ivmelerin Bakirkdy ilgesi
inceleme alanindaki degisimi.

Diizce deprem kaydina gore elde edilen en biiyiik yiizey ivmelerinin Bakirkdy il¢esi
inceleme alanindaki degisimi.

Diizce deprem kaydina gore elde edilen zemin biiylitme degerlerinin Bakirkdy
ilgesi inceleme alanindaki degisimi.

Diizce ve Argelik deprem kayitlarina gore elde edilen degerlerin ortalamalari
alinarak bulunan en biiyiik spektral ivmelerin Bakirkdy ilgesi inceleme alanindaki

degisimi.

. Dilizce ve Arcelik deprem kayitlarina gore elde edilen degerlerin ortalamalari

aliarak bulunan en biiyiik yiizey ivmelerinin Bakirkody ilgesi inceleme alanindaki
degisimi.

Diizce ve Argelik deprem kayitlarina gore elde edilen degerlerin ortalamalar
aliarak bulunan zemin biiyiitme degerlerinin Bakirkoy ilgesi inceleme alanindaki

degisimi.
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13. Esdeger kayma dalgas1 hizina (A-Vs30) gore bolgeleme.

14. Bakirkdy ilgesi inceleme alaninin miithendislik jeolojisi haritasi.

15. Yer sarsintis1 tehlikesine gore bolgeleme.

16. Kisa periyot spektral ivmeye gore bolgeleme.

17. NEHRP B C simirinda 0.2 sn i¢in girdi yer hareket spektral ivme dagilima.
18. Ortalama spektral ivme degerlerine gore bolgeleme.

19. Sismik kirilma deney noktalari.

20. Yer sarsintis1 tehlikesine gére mikrobdlgeleme haritas.

5.1.8. Istanbul Esenler Zeminlerinin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) Tabanh
Geoteknik Mikrobolgelemesi

Sakarya Universitesi Insaat Miithendisligi Boliimii’nde T. Fikret Kurnaz tarafindan 2011
yilinda tamamlanan “Istanbul Esenler Zeminlerinin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) Tabanli
Geoteknik Mikrobdlgelemesi” baslikli doktora tezi, Istanbul’un Avrupa Yakasi’nda yer
alan Esenler il¢esinin miihendislik jeolojisi, zemin smiflamalar1 ve jeoteknik
karakteristiklerinin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) destekli yontemlerle ayrintili bigimde
degerlendirildigi nitelikli bir mikrobdlgeleme ¢alismasidir. Calisma, Esenler il¢esinin yerel
zemin kosullarinin yapilagsma agisindan tasidig: riskleri ortaya koymay1 ve bu risklerin
mekansal dagilimin1 bilimsel yontemlerle modellemeyi amaglamistir. Bu tez ¢alismasinda,
bolgeye ait jeolojik, jeofizik ve jeoteknik veriler birlikte degerlendirilmis; bdlgenin farkl
kesimlerine ait zemin karakteristikleri, miihendislik uygulamalar1 ag¢isindan anlamh
sonuglarla ortaya konmustur. Inceleme alaninin jeolojik formasyonlar1 dogrultusunda,
kuzey bolgelerde daha yiiksek dayanimli kumtasi ve grovak tiirii kayaglarin; giiney
bolgelerde ise mekanik dayanimi oldukga diisiik olan kiregtasi birimlerinin baskin oldugu
tespit edilmistir. Bolge zeminlerinin biiyiik kismi, kalin, asir1 konsolide olmus, yiiksek
plastisiteli kil tabakalar1 ile temsil edilmekte olup, zeminlerin miihendislik davraniginmi
etkileyen bu o6zellikler, 6zellikle yerlesime uygunluk agisindan 6nemli bir kriter olarak
degerlendirilmistir. Zemin siiflandirmasinda Birlestirilmis Zemin Siniflama Sistemi
kullanilmis ve bu dogrultuda bolge zeminlerinin biiytik 6l¢iide CH (yliksek plastisiteli kil)
ve CL (disik plastisiteli kil) gruplarinda yer aldigi saptanmistir. Ayrica, Standard
Penetration Test (SPT) sonuglarina gore, 15 metre derinlige kadar olan profillerde SPT-

N30 darbe sayilarinin ayrismig kaya birimlerinde 30-50 aralifinda oldugu; zemin
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ortamlarinda ise genel olarak 20-40 araliginda degistigi gozlemlenmistir. CBS tabanl
analizlerle elde edilen bu veriler, bolgesel Ol¢ekte giivenli yapilagsma kararlarin
almmasima katki saglayacak sekilde tematik haritalar araciligiyla gorsellestirilmistir.
Kurnaz’in bu c¢alismasi, kentsel gelisim bolgelerinde mikrobdlgeleme kriterlerinin
belirlenmesi agisindan dnemli bir akademik katki sunmaktadir. Bu verilerin Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) kullanilarak analiz edilmesi ve mikrobolgelemesi, Esenler ilgesinin
geoteknik 6zelliklerinin daha dogru bir sekilde belirlenmesinde 6nemli bir adim olmustur.
Bu ¢alisma, bolgedeki zemin 6zelliklerini anlamak ve gelecekte yapilacak ingaat projeleri
icin zemin kosullarina dayali kararlar almak acisindan kritik bir referans kaynagi
saglamaktadir. Calismada bu tezden yaralanilmistir ancak veri tabanina bir harita
eklenmemistir. Bu calismada {iretilen haritalar veri tabanmma eklenmis olsa da,
coziiniirliiklerinin istenen kaliteyi karsilamamasi sebebiyle veri tabani kullanimina uygun

bulunmamustir.

5.1.9. Altinova Bolgesinin Arazisi Mikrobolgeleme Haritalarinin Jeolojik ve
Geoteknik Ozelliklere Bagh Olarak Hazirlanmasi

Namik Kemal Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii’nde Sevim Avei Yener tarafindan
2011 yilinda tamamlanan “Altinova Bdlgesinin Arazisi Mikrobdlgeleme Haritalarinin
Jeolojik ve Geoteknik Ozelliklere Bagli Olarak Hazirlanmasi1” baslikl yiiksek lisans tezi,
Tekirdag ili smirlart iginde yer alan Altinova bolgesinin yerlesim acisindan zemin
uygunlugunu degerlendirmeyi amaglayan kapsamli bir mikrobdlgeleme arastirmasi niteligi
tasimaktadir. Calismada, bolgenin jeolojik formasyonlar1 ile geoteknik parametreleri
detayli sekilde analiz edilerek, zemin davranisina dayali yerlesime uygunluk haritalari
olusturulmus ve bu sayede yerel Olgekte afet riski yonetimi agisindan onemli girdiler
saglanmistir. Caligmanin temel amaci, bolgeye ait mevcut yerbilimsel verilerin yeni bir
perspektifle yeniden analiz edilmesi ve Onceki c¢alismalarin ortaya koydugu eksiklerin
tamamlanmas1 dogrultusunda detayli jeolojik ve geoteknik degerlendirmeler yapilmasidir.
Arazi g¢alismalarinda, topografik haritalar temel alinarak bolgenin morfolojik yapisi,
litolojisi, hidrojeolojik kosullar1 ve mevcut sondaj, sismik ve rezistivite verileri sistematik
bir bigimde analiz edilmistir. Saha verilerinin entegrasyonu ile olusturulan mikrobdlgeleme
haritalarinda; Standard Penetration Testi (SPT) sonucglari ve bunlara bagli olarak

hesaplanan N60 degerleri lizerinden tagima giicii analizleri gerceklestirilmis; ayrica kayma
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dalgasi hiz dagilimi (Vs profilleri), ortalama ilk 30 metrelik kayma dalgas1 hiz1 (Vs30),
zemin hakim titresim periyodu (To), zemin biiyiitme katsayilar1 ve sivilagsma potansiyeli
gibi temel mihendislik parametreleri degerlendirilmistir. S6z konusu parametrelerin
mekansal dagilimlar1 Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli tematik haritalarla
gorsellestirilerek, bolgedeki yerlesim alanlarinin miihendislik agisindan giivenligini
etkileyen faktorlerin ayrintili bir bigimde ortaya konmasi saglanmistir. Bu ¢alisma,
Altinova boélgesi 6zelinde, depreme dayanikli ve siirdiiriilebilir bir kentlesme stratejisine
katki sunabilecek nitelikte bilimsel bulgular saglamaktadir. Elde edilen verilere dayanarak,
Altinova Bolgesi'nin mikrobdlgeleme haritalart hazirlanmis ve bu haritalar araciligiyla
bolgenin deprem riski, stvilasma potansiyeli, yamag stabilitesi ve tsunami riski gibi onemli
faktorler degerlendirilmistir. Bu caligsma, bdlgenin jeolojik ve geoteknik ozelliklerinin
anlagilmasina ve dogal afetlere kars1 hazirlikli olunmasina énemli bir katki saglamistir.

Veri tabanina bu ¢alismadan asagidaki haritalar eklenmistir.

—

Calisma alaninin hidroloji haritas.

Es egim haritasi.

Inceleme alani 1. Tabaka Vs hizlar1 dagilim haritasi.
Inceleme alani 2. Tabaka Vs hizlar1 dagilim haritasi.
Inceleme alam 3. Tabaka Vs hizlar1 dagilim haritast
Inceleme alan1 Vs30 haritas.

Inceleme alaninda 3 m’deki rezistivite esdeger egrileri.

Inceleme alaninda 6 m’deki rezistivite esdeger egrileri.

A AT A o

Inceleme alaninda 10 m’deki rezistivite esdeger egrileri.

[S—
=

. Inceleme alaninda 6nceden agilmis olan zemin sondajlarindan hesaplanmis n60
degerleri kullanilarak yapilmig 1.50m i¢in N60 esdeger haritasi.

11. Inceleme alaninda énceden agilmis olan zemin sondajlarindan hesaplanmis N60
degerleri kullanilarak yapilmis 3.00 m i¢in N60 esdeger haritasi.

12. Inceleme alaninda onceden ve c¢alisma kapsaminda acilmis olan zemin
sondajlarindan hesaplanmigs N60 degerleri ile meyerhof yontemi kullanilarak 3.00
m i¢in yapilmis tasima giicli haritalari.

13. Inceleme alanindaki rezistivite Sl¢iimii uygulama lokasyonlar1 (DES-JR diisey

elektrik sondaji).

14. Inceleme alanindaki s1§ sismik kirilma l¢iimii uygulama lokasyonlari.
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15. Inceleme alanindaki zemin sondaj uygulama lokasyonlari.

16. Inceleme alaninin Borcherdt ve ark. (1991)’na gore kuvvetli hareket biiyiitme
haritasi.

17. Inceleme alaninin Borcherdt ve ark. (1991) na gore zayif hareket biiyiitme haritas.

18. Inceleme alaninin jeoloji haritasi ve enine kesitleri.

19. Inceleme alaninin Joyner ve Fumal (1984)’a gére zemin biiyiitme haritasi.

20. Inceleme alaninin Midorikawa (1987)’ya gére zemin biiyiitme haritas.

21. Inceleme alaninin mikrobdlgeleme haritas.

22. Inceleme alaninin sivilasma risk haritas.

23. Inceleme alaninin tsunami risk haritasi.

24. Inceleme alaninin yamag stabilite risk haritasi.

25. Inceleme alaninin zemin hakim periyodu haritas.

5.1.10. Tek Boyutlu Dinamik Analiz ve Mikrotremor Olciim Sonuclarmimn
Karsilastirllmasi Giizelyalh Mikrobélgeleme Ornegi

Istanbul Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii’nde Ozan Subasi tarafindan
2017 yilinda tamamlanan “Tek Boyutlu Dinamik Analiz ve Mikrotremor Olgiim
Sonuglarinin Karsilastiriimasi: Giizelyali Mikrobdlgeleme Ornegi” baslikl yiiksek lisans
tezi, Bursa iline bagli Giizelyali beldesinde gerceklestirilen mikrobdlgeleme calismalarina
yonelik énemli bir bilimsel katki sunmaktadir. Arastirma, bolgenin zemin 6zelliklerinin
belirlenmesi ve deprem kaynakli dinamik davranislarin analiz edilmesi amaciyla ¢ok
disiplinli bir metodoloji benimseyerek ylriitilmiistiir. Calismanin ilk sathasinda, alanda
daha 6nce yapilmis olan 68 adet sondaja ait jeoteknik veriler, detayl jeolojik incelemeler
ve bolgeye iliskin ge¢mis deprem kayitlart analiz edilmistir. Bu veriler 15181nda, yerel
zemin profilleri ayrintili bigimde siniflandirilmistir. Siniflama siirecinde ulusal standartlar
olan Tirkiye Bina Deprem Y o6netmeligi (TBDY, 2018) ve Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY, 2007) dikkate alinmis; ayrica uluslararasi
olgekte Eurocode 8 ve NEHRP (National Earthquake Hazards Reduction Program)
kriterleri referans alinarak karsilastirmali bir degerlendirme yapilmistir. Bu baglamda,
caligmada aktif fay hatlar1 ve kirik zonlar1 tanimlanmis ve s6z konusu tektonik unsurlar,
geemis sismik tehlike analizleriyle birlikte degerlendirilerek bdlgenin deprem potansiyeli

¢ok boyutlu olarak ortaya konmustur. ikinci asamada, ¢alisma alan1 200 m x 200 m
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boyutlarinda esit hiicrelere boliinerek mikrobdlgeleme ¢alismalart gergeklestirilmistir. Her
bir hiicrede en az bir mikrotremor kayd1 olacak sekilde sahada toplam 14 adet tekil ve 7
adet es zamanli mikrotremor 6l¢timii yapilmistir. Bu 6l¢timlerle elde edilen H/V spektral
oranlari, bolgenin zemin biiyilitmesi ve hakim periyot gibi dinamik parametrelerinin
belirlenmesinde kullanilmistir. Mikrotremor verileri, bir boyutlu (1D) zemin dinamigi
analizleri ile karsilagtirilmig ve boylece bdlgenin sismik davranisi hem gozlemsel hem de
analitik verilerle biitiinciil bir sekilde degerlendirilmistir. Bu tez calismasi, mikrobdlgeleme
caligmalarinda mikrotremor dlgiimlerinin gegerliligini ve tek boyutlu dinamik analizlerle
tutarliligini ortaya koyarak, yerel zemin davraniglarinin giivenilir bigimde modellenmesine
olanak saglamaktadir. Ayrica, elde edilen veriler Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda
haritalandirilarak, yapilagsma acisindan riskli bolgelerin mekansal olarak tespiti miimkiin
kilinmistir. Bu yoniiyle calisma, hem miihendislik tasarim siireclerinde hem de kentlesme
politikalarinda dikkate alinabilecek nitelikli bir bilimsel kaynak teskil etmektedir. Elde
edilen bu veriler, tek boyutlu dinamik analiz yontemleriyle degerlendirilmis ve
mikrobolgeleme sonuglariyla karsilastirilmistir. Bu ¢alisma, Giizelyali Beldesi'nde zeminin
dinamik 6zelliklerinin belirlenmesine ve deprem riskinin analiz edilmesine 6nemli katkilar

saglamistir. Veri tabanina bu ¢alismadan asagidaki haritalar eklenmistir.

0,1 g i¢in hakim periyot dagilima.

0,1 g i¢in spektral zemin biiyiitmesi.

0,2 g i¢in hakim periyot dagilimi.

0,2 g i¢in spektral zemin bliyiitmesi.

0,2g icin bolgedeki spektrum katsayis1 dagilimi.
0,3 g i¢in hakim periyot dagilima.

0,3 g i¢in spektral zemin bliyiitmesi.

0,3g icin bolgedeki spektrum katsayist dagilimai.

A S R B e

0,4 g i¢in hakim periyot dagilima.

[S—
=]

. 0,4 g i¢in spektral zemin biiyiitmesi.

—_—
—_—

. 0,4¢g icin bolgedeki spektrum katsayis1 dagilima.

—_—
\S)

. 0.1g i¢in bolgedeki spektrum katsayis1 dagilima.

—
[98)

. Bursa Giizelyal1 bolgesi 0,1 g i¢in kayma birim sekil degistirmeler.

[S—
~

. Bursa Glizelyal1 bolgesi 0,2 g i¢in kayma birim sekil degistirmeler.

[S—
W

. Bursa Giizelyal1 bolgesi 0,3 g i¢cin kayma birim sekil degistirmeler.
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16. Bursa Giizelyali bolgesi 0,4 g i¢in kayma birim sekil degistirmeler.

17. Bursa Giizelyali bolgesi Nakamura indisi degigimi.

18. Bursa Giizelyal1 bolgesi zemin biiyilitmesi degisimi.

19. Bursa Giizelyal1 bolgesi zemin hakim periyot degisimi.

20. Golciik bolgesi zemin biiylitmesi sonuglarinin jeolojik harita ile karsilastirilmasi
(Ansal ve dig. 2003).

21. Golciik bolgesi zemin biiyiitmesinin degigimi.

22. Kocaeli depremi i¢in kayma birim sekil degistirmeler.

5.1.11. Sisqlik Mikrobolgeme Amach Jeofizik ve Geoteknik Calhismalar Biiyiikada
(Istanbul) Ornegi

Istanbul Universitesi Jeofizik Miihendisligi Béliimii'nde inan¢ Altintas tarafindan 2018
yilinda tamamlanan “Sismik Mikrobdlgeme Amaclh Jeofizik ve Geoteknik Caligsmalar:
Biiyiikada (Istanbul) Ornegi” bashkli yiiksek lisans tezi, Istanbul’un 6nemli yerlesim
alanlarindan biri olan Biiyiikada’da sismik mikrobdlgeleme ¢alismalarina odaklanan 6zgiin
bir arastirmadir. Bu kapsamli ¢alismada, bolgenin zemin davranisi ve potansiyel deprem
tehlikesi ¢ok yonlii yontemlerle incelenerek, miihendislik agisindan kritik 6éneme sahip
parametrelerin belirlenmesi hedeflenmistir. Calismanin ilk asamasinda, Biiyiikada’nin
sismik tehlike profili hem deterministik hem de olasiliksal (probabilistik) yontemlerle
analiz edilmistir. Deterministik analizde, bdlgeyi etkileyebilecek en olast ve en siddetli
deprem senaryolar1 dikkate alinarak ivme tahminleri yapilmis; olasiliksal analizde ise
belirli bir doniis periyodu (50 yil i¢in %10 asilma olasiligl) esas alinarak yillik asilma
oranlar1 degerlendirilmistir. Bu analizlerin bir parcasi olarak, si§ zemin tabakalarinin
kayma dalgasi hizlarin1 (Vs) belirlemek amaciyla ¢ok kanalli ylizey dalgalari analizi
(MASW) kullanilmis ve bolgedeki zemin ortamlarinin sismik davranisi i¢in saglam bir
temel olugturulmustur. Ayn1 zamanda, mikrotremor dl¢iimleriyle zeminlerin dogal titresim
ozellikleri belirlenmis; bu sayede zemin biiyiitmesi ve hakim periyot gibi dinamik
parametreler bolgeye 0Ozgii olarak hesaplanmigtir. Calismanin ikinci asamasinda,
Biiyiikada’daki zeminlerin sivilagsma potansiyeli analiz edilmistir. Bu analiz siirecinde,
daha once tanimlanan tasarim depremi biiytikliigli ve asilma olasilig1 ¢ergevesinde zemin
profilinin sivilagsmaya karsi davranisi irdelenmis, sivilasma giivenlik katsayilar1 ve

stvilagabilirlik derecelendirmeleri yapilmistir. Ayrica, elde edilen pik ivme (PGA) ve
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zemin biiylitme degerleri farkli yontemlerle karsilagtirmali olarak analiz edilerek yerel
zemin etkilerinin sismik dalga yayilimi tizerindeki etkileri detayli bir sekilde ortaya
konmustur. Bu calisma, Biiylikada'nin sismik mikrobdlgelemesi ve deprem riskinin
belirlenmesi agisindan 6nemli bir katki saglamistir. Veri tabanina bu ¢alismadan asagidaki

haritalar eklenmistir.

1. Biiylikada semtinde alinan sondaj noktalarinin lokasyon haritasi.
2. Biiyiikada’da bulunan sondaj lokasyonlarina ait elde edilmis biiyilitme

analizi(goreceli) degerleri.

5.1.12. Karasu Il¢esi’nin Mikrobélgelemesi

Sakarya Universitesi Ingaat Miihendisligi Boliimii'nde Siyar Akyiirek tarafindan 2019
yilinda tamamlanan “Karasu Ilgesinin Mikrobdlgelemesi” bashikli yiiksek lisans tezi,
Karasu ilgesinin yerel zemin 6zelliklerini ayrintili sekilde ortaya koyarak, olast deprem
etkilerine karsi duyarliligi yiiksek bolgelerin belirlenmesine odaklanan 06zgiin bir
calismadir. Bu arastirmanin temel amaci, ilge sinirlart igerisinde yer alan zeminlerin
miihendislik agisindan uygunluklarin1 degerlendirmek ve yerel zemin kosullarini temel
alarak riskli bolgelerin mekansal dagilimini belirlemektir. Caligma kapsaminda, parsel
bazinda hazirlanmis zemin etiit raporlar1 detayli bicimde incelenmis; bu raporlarda yer alan
arazi gozlemleri ile laboratuvar deney sonuclar1 sistematik olarak analiz edilmistir. Elde
edilen veriler, jeolojik, jeofizik ve geoteknik bilgilerle biitiinlestirilerek, ¢ok katmanli bir
veri tabani olusturulmustur. Bu veri tabani, cografi bilgi sistemleri (CBS) ortaminda dijital
hale getirilmis ve mekansal analizlerin yapilmasina olanak saglayan bir yazilim ile entegre
edilmistir. CBS tabanli bu entegrasyon sayesinde, zemin parametrelerinin bolgesel
dagiliminmi gosteren tematik haritalar tiretilmis; bu haritalarda 6zellikle yeralt1 su seviyesi,
derinlige gore degisen SPT-N degerleri, kayma dalgas1 hizi (Vs) profilleri ve zemin siniflari
detayli sekilde gorsellestirilmistir. Calismada olusturulan haritalar ve analiz sonuglar
dogrultusunda, Karasu il¢esinin farkli jeomekanik 6zelliklere sahip zemin birimleri ayirt
edilerek, mikrobolgeleme ilkeleri c¢ercevesinde risk analizleri gerceklestirilmistir. Bu
baglamda, 6zellikle gevsek kumlu zeminlerin bulundugu alanlar, yeralt1 su seviyesinin s1g
oldugu bolgeler ve diisiikk SPT-N degerlerine sahip zayif zeminlerin yogunlastig1 alanlar

potansiyel risk bolgeleri olarak tanimlanmistir. Ayrica, Vs30 degerlerinin diisiik oldugu
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bolgeler de yapilasma agisindan dikkatle degerlendirilmesi gereken alanlar arasinda yer

almistir. Veri tabanina bu ¢aligmadan asagidaki haritalar eklenmistir.

1. Bolu ilinde esdeger kayma dalgasi hizina gore bolgeleme (zemin listiinden itibaren
30m agirlikli ortalamast).

2. Deprem bolgelerinde yapilacak binalar hakkinda yonetmelike (2007) gore Bolu il
merkezi yerel zemin siniflari.

3. Karasuda YASS haritasi.

4. Vs Kayma dalga hiz1 haritasi.

5.1.13. 1999 Marmara Depremi Sonras1 Icin Gélciik ilcesi Kiyilarinin Sivilagsmaya
Gore Mikrobolgelemesi

Istanbul Teknik Universitesi Deprem Miihendisligi Boliimii’nde Neslihan Albayrak
tarafindan 2017 yilinda tamamlanan “1999 Marmara Depremi Sonrasi I¢in Gélciik ilgesi
Kiyilarmin Sivilagsmaya Gore Mikrobdlgelemesi” baglikli yliksek lisans tezi, Golciik
ilgesinin kiy1 alanlarinda yer alan zeminlerin sivilagma potansiyelinin degerlendirilmesini
hedefleyen kapsamli bir ¢alismadir. Arastirma alani olarak secilen Golcilik, 17 Agustos
1999 Marmara Depremi'nin merkez iissii olmas1 nedeniyle, 6zellikle aliivyal nitelikli kiy
kesimlerinde zemin sivilagmasina bagli miihendislik sorunlarinin yogun bi¢imde
gozlemlendigi kritik bir yerlesim bolgesi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu baglamda, s6z konusu
caligma, deprem sonrasi olusan jeoteknik zafiyetlerin mekansal dagiliminin belirlenmesi
ve risklerin haritalanmasina yonelik 6nemli bulgular ortaya koymustur. S6z konusu deprem
sirasinda, sivilasmaya bagli olarak tasima giicli kayiplari, zemin deformasyonlar1 ve yanal
yayilmalar gibi miihendislik agisindan kritik onemde etkiler meydana gelmistir. Tez
kapsaminda, sivilasma ve yanal yayilma risklerinin degerlendirilmesinde temel alinan
zemin parametreleri, kayma dalgasi hiz1 6l¢iimleriyle desteklenmistir. Bu veriler 1s181nda,
bolgenin zemin Ozellikleri dikkate alinarak ayrmtili  miihendislik analizleri
gerceklestirilmistir. Stvilagma potansiyeli ve bununla iligkili olarak gelisen yanal yayilma
riski, hem mevcut jeoteknik veriler hem de aliivyon tabakalarin litolojik ve dinamik
ozellikleri iizerinden degerlendirilmistir. Bu analizlerin sonucunda, Golciik kiy1 bélgesinin
stvilagma agisindan tasidigr yapisal riskler ortaya konmus ve bu alanlar mikrobolgeleme
haritalar1 araciligiyla gorsellestirilmistir. Caligmada ayrica, deprem etkilerinin mekéansal ve

zamansal boyutlarin1 daha iyi kavrayabilmek amaciyla uzaktan algilama tekniklerinden
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yararlanilmigtir. Bu kapsamda, 10 Agustos 1999 (deprem 6ncesi), 27 Eyliil 1999 (deprem
sonrast) ve 2017 (gilincel) tarihli uydu goriintiileri karsilastirmali olarak analiz edilmistir.
Goriintiiler, ERDAS Imagine yazilimi ile normalize edilmis ve ArcGIS ortaminda
cakistirilarak kiy1r c¢izgisindeki degisimler izlenmistir. Elde edilen sonuglar, kiy1
morfolojisinde meydana gelen degisimlerin sivilasma ile dogrudan iliskili oldugunu
gostermekte ve bolgenin yeniden yapilasmasinda dikkate alinmasi gereken jeoteknik
parametrelere isaret etmektedir. Bu baglamda, tez ¢alismasi hem mikrobdlgeleme hem de
afet sonrasi arazi kullanim planlamalar1 i¢in 6nemli bilimsel katkilar sunmaktadir. Bu
calisma, Golciik ilgesinin sivilasma ve yanal yayilma potansiyelinin degerlendirilmesi
acisindan degerli bir kaynak olusturmustur ve 6zellikle depremler sonrasi bolge yonetimi
ve yapilagma agisindan dnemli bilgiler sunmaktadir. Calismada bu tezden yaralanilmistir
ancak veri tabanina bir harita eklenmemistir. Bu calismada tiretilen haritalar veri tabanina
eklenmis olsa da, ¢oziiniirliiklerinin istenen kaliteyi karsilamamasi sebebiyle veri tabani

kullanimina uygun bulunmamastir.

5.2. i¢c Anadolu Bolgesinde Yapilan Calismalar

I¢ Anadolu Bélgesi’nde mikrobdlgeleme ¢alismalarmnin sinirl sayida oldugu ve agirlikl
olarak biyliksehir merkezlerine odaklandig1 goriilmektedir. Bolgedeki tezler
incelendiginde (Tablo5.3); Ankara—Kecioren’de CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) destekli
mikrobdlgeleme calismalar1 gergeklestirildigi, Eskisehir’de deprem dalgalarin yayilimi
ve yerel zemin davramisinin analiz edildigi, Kayseri’de ise sehir merkezinde zemin
parametrelerinin belirlenmesine yoOnelik mikrobdlgeleme uygulamalarinin  yapildig:
belirlenmistir. Bu kapsamda, ¢alismalarin genel olarak kent merkezlerinin zemin

ozelliklerinin ortaya konmasina yonelik oldugu sdylenebilir.
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Tablo 5.3. i¢ Anadolu Bélgesi Mikrobdlgeleme Calismalar1 Envanteri

NO TR YIL BOLGE iLiLGE CALISMA ADI YAZAR KURUM
Ankara Cografi Bilgi Sistemleri Kullanilarak Ankara i Sakarya Universitesi
1 YL 2007 g Anadolu Bélgesi Kegidren Kegioren Bolgesi Mikrobdlgeleme Haritalarinin Olusturulmasi Tanju YILMAZ Jeoloji Milhendisligi
Erciyes Universitesi
2 YL 2009 ic Anadolu Bolgesi Kayseri Kayseri ili Depremselligi ve Ozel Bir Mikrobolgeleme Caligmasi Bugrahan CAKMAK insaat Miihendisligi
Gok Kriterli Analiz Teknikleri Kullanilarak
CBS Tabaninda Jeo Cevresel Kriterlere Gore Gazi Universitesi
3 YL 2010 i¢ Anadolu Bélgesi Ankara Golbagi Ock Bélgesinin Mikrobélgelendirilmesi Derya POLATKAN Sehir ve Bolge Planlama

Yerel Sismik Ag ve Mikrobolgeleme Verilerine
Dayali Afet (Deprem) Bilgi Veri Tabani Analiz ve Tasarimi

(Esksehir ili Ornegi) Yildiz Teknik Universitesi

4 D 2011 ic Anadolu Bolgesi Eskisehir Ugur AVDAN Harita Mihendisligi

Mikrobélgeleme Calismalarinda Yer Tepkisi ve Kayma Dalga istanbul Universitesi

5 D 2013 ic Anadolu Bolgesi Eskisehir Hiz (Vs) Yapisinin Yorumlanmasr: Eskisehir Omegi Muammer TON Jeofizik Mihendisligi

Kirikkale Sehir Merkezinin Deprem Risk Analizi ve Sismik Yetig Bilent Kirikkale Universitesi

6 D 216 igAnadolu Bolgesi Kinkkale Mikrobolgelemesi SONMEZER insaat Miihendisligi
Nevsehir Haci Bektas Vel

Nevsehir il Merkezi Kuzey Bolimdinin Universitesi
7 YL 2019 ic Anadolu Bolgesi Nevsehir Jeoteknik Degerlendirmesi ve Cografi Bilgi Sistemi ile Modellenmesi Rifat AKPANCAR Jeoloji Milhendisligi

5.2.1. Cografi Bilgi Sistemleri Kullanlarak Ankara Ili Kegioren Bolgesi
Mikrobdlgeleme Haritalarinin Olusturulmasi

Tanju Yilmaz tarafindan 2007 yilinda Sakarya Universitesi Jeofizik Miihendisligi
Béliimii'nde tamamlanan “Cografi Bilgi Sistemleri Kullanilarak Ankara Ili Kegioren
Bolgesi Mikrobolgeleme Haritalarinin Olusturulmast” baslikli yiiksek lisans tezi, Ankara
iline bagh Kecidren ilgesinin jeoteknik 6zelliklerinin detayli bi¢imde analiz edilmesi
amacityla yiiriitiilmiis bir calismadir. Bu tez kapsaminda, bdlgenin zemin parametreleri ile
mithendislik agisindan 6nem tasiyan zemin siniflandirmalar1 belirlenmis; elde edilen
veriler Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak mekénsal olarak haritalanmistir.
Calisma, Kegidren’in yerlesime uygunluk potansiyelinin degerlendirilmesine katki sunan
uygulamali bir mikrobélgeleme 6rnegi niteligindedir. Calisma, Kegidren ilgesinin zemin
ozelliklerini anlamak ve bu veriler 1518inda bolgenin deprem riski degerlendirmesini
gerceklestirmek adina 6nemli bir adim olmustur. Calisma kapsaminda, 185 adet sondaj
sonucundan elde edilen raporlar kullanilarak, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) araciligiyla
detayli mikrobdlgeleme haritalar1 olusturulmustur. Bu haritalar, Keg¢ioren’in farkl
bolgelerindeki zemin 6zelliklerini ve siniflandirmalarini ortaya koymaktadir. Haritalama
stirecinde kullanilan CBS, mekansal veri analizi ve gorsellestirme imkani1 sunarak, zemin
parametrelerinin daha etkili bir sekilde belirlenmesine olanak saglamistir. Tezin temel
amaci, Kecidren ilgesinin zemin yapisini derinlemesine incelemek ve deprem riski
acisindan potansiyelini ortaya ¢ikarmaktir. Mikrobolgeleme haritalari, zemin tiirlerinin

farkli bolgelerdeki dagilimini ve yapisimi gorsel olarak sergileyerek, gelecekteki ingaat
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projeleri ve deprem riski analizi i¢in 6nemli bir kaynak olusturmustur. Bu ¢alisma,
bolgenin zemin kosullarini anlamak ve bu kosullara dayali risk haritalar tiretmek adina
onemli bir veritabani olusturmayi1 hedeflemistir. Sonug¢ olarak, bu tez, Cografi Bilgi
Sistemleri'nin jeofizik miithendisligi alanindaki uygulamalarinda nasil etkin bir sekilde
kullanilabilecegine dair bir 6rnek sunmakta ve bolgesel mikrobdlgeleme calismalarinin
zemin parametreleri ve deprem riski degerlendirmesi acisindan ne denli dnemli oldugunu
vurgulamaktadir. Bu tiir ¢alismalar, ayn1 zamanda diger benzer sehirlerde de benzer
metotlarla uygulanarak, tilke genelinde daha saglikli ve giivenli yasam alanlari
yaratilmasina katki saglayabilir. Veri tabanina bu ¢alismadan asagidaki haritalar

eklenmistir.

—

Inceleme alaninin YASS (yeralti su seviyesi) haritasi.
Kat (bina ytiksekligi) sorgulama haritasi-1.

Kat (bina ytiksekligi) sorgulama haritasi-2.

Keciorene ait SPT 1 (standart penetrasyon testi) haritasi.
Keciorene ait SPT 2 (standart penetrasyon testi) haritasi.
Kegidrene ait SPT 3 (standart penetrasyon testi) haritasi.
SPT 4 (standart penetrasyon testi) haritasi.

ZEG 1 (zemin emniyet gerilmesi) haritasi.

o 0 =N kWD

ZEG 2 (zemin emniyet gerilmesi) haritasi.

5.2.2. Kayseri ili Depremselligi ve Ozel Bir Mikrobélgeleme Cahismasi

Bugrahan Cakmak tarafindan 2009 yilinda Erciyes Universitesi Insaat Miihendisligi
Boliimii'nde gergeklestirilen "Kayseri ili Depremselligi ve Ozel Bir Mikrobdlgeleme
Calismas1" baslikli yiiksek lisans tezi, Kayseri ilinin deprem riskini degerlendirmek ve
ozellikle Kayseri Organize Sanayi Bolgesi’nin zemin yapisini incelemek amaciyla
yapilmistir. Calisma, Kayseri ilinin genel depremsellik analizini gerceklestirmenin yani
sira, sanayi bolgeleri gibi yogun yerlesim alanlarinin zemin 6zelliklerini ve deprem riski
tizerindeki etkilerini derinlemesine incelemeyi hedeflemistir. Calisma kapsaminda, 1900-
2008 yillar1 arasindaki Kayseri ili deprem kayitlarindan elde edilen verilerle ilin genel
depremselligi analiz edilmistir. Bu veriler 151ginda, Kayseri’nin deprem aktivitesinin

bolgesel etkileri ve riskleri ortaya konmustur. Bunun yani sira, Kayseri Organize Sanayi
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Bolgesi’nin zemin yapisini degerlendirmek icin bir sirket tarafindan yapilan geoteknik
raporlar kullanilmis ve bu raporlar, literatiirdeki mevcut bagintilarla karsilastirilarak detayli
bir sekilde incelenmistir. Tezde ayrica, Kayseri Organize Sanayi Bdlgesi’nin zemin
biliyiitmesine gore mikrobdlgeleme c¢alismas1 yapilmistir. Mikrobodlgeleme, zemin
tiirlerinin, bilesenlerinin ve bu bilesenlerin deprem sirasinda ne sekilde etkilesime
gireceginin analiz edilmesini saglamistir. Bu ¢alisma, Kayseri Organize Sanayi Bolgesi’nin
zemin Ozelliklerini detayli bir sekilde belirleyerek, olas1 deprem etkilerinin ve bu etkilerin
bolgedeki altyapr ile yapilasma {lizerinde olusturabilecegi potansiyel riskleri
degerlendirmeyi amaclamaktadir. Bu tez, Kayseri ilinin depremselligi hakkinda 6nemli
bilgiler sunmakla birlikte, 6zellikle organize sanayi bolgelerindeki zemin kosullarinin
deprem riski agisindan degerlendirilmesinin 6nemine dikkat cekmektedir. Mikrobolgeleme
caligmasiyla elde edilen sonuglar, sadece deprem riski degerlendirmesi agisindan degil,
aynt zamanda bdlgenin altyapt planlamast ve yapilasma kararlarinda da kritik rol
oynamaktadir. Bu tiir caligmalarda elde edilen veriler, Kayseri ilinin deprem giivenligi i¢in
gelecekte yapilacak calismalar ve alinacak Onlemler acisindan Onemli bir temel
olusturabilir. Calismada bu tezden yaralanilmistir ancak veri tabanina bir harita
eklenmemistir. Bu caligmada {iretilen haritalar veri tabanina eklenmis olsa da,
coziiniirliiklerinin istenen kaliteyi karsilamamasi sebebiyle veri tabani kullanimina uygun

bulunmamastir.

5.2.3. Cok Kriterli Analiz Teknikleri Kullamlarak Cbs Tabaninda Jeo Cevresel
Kriterlere Gore Golbas1 O¢ck Bolgesinin Mikrobolgelendirilmesi

Derya Polatkan’in 2010 yilinda Gazi Universitesi Sehir ve Bolge Planlama Anabilim
Dali’nda tamamladigt “Cok Kriterli Analiz Teknikleri Kullanilarak CBS Tabaninda Jeo-
Cevresel Kriterlere Gére Gélbasi OCK Bélgesinin Mikrobélgelendirilmesi” bashikl
yiiksek lisans tezi, Ankara’nin énemli dogal miras alanlarmdan biri olan Gélbas1 Ozel
Cevre Koruma (OCK) Bélgesi iizerine odaklanmaktadir. Calisma, 6zellikle Mogan ve
Eymir golleri ¢evresindeki ekosistemlerin uzun vadeli ¢evresel degisimini degerlendirerek,
dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir yonetimi agisindan bilimsel bir temel sunmay1
amaglamaktadir. Arastirmada, 1992 ile 2008 yillar1 arasinda bolgedeki dogal kaynak
bilesenlerinde meydana gelen degisimler, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) destekli uzaktan

algilama teknikleri araciligiyla analiz edilmistir. Hem ge¢mis hem de giincel arazi kullanim
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haritalar1 kullanilarak yapilan karsilastirmali analizler, Gélbas1t OCK bolgesinde gozlenen
arazi Ortiisii degisimlerinin zamansal dinamiklerini sayisal verilerle somutlastirmistir. Bu
siiregte jeo-gevresel kriterler temel alinarak, cevresel etkilerin mekansal dagilimi
degerlendirilmis ve bolge, ¢cevresel dncelik diizeyine gore bes ayr1 mikrobolge seklinde
derecelendirilmistir. Calisma, cevresel planlama agisindan yalnizca mevcut durum
analizini sunmakla kalmayip, ayn1 zamanda koruma-kullanma dengesi dogrultusunda
gelistirilecek stratejilere yonelik oneriler de icermektedir. Bu baglamda, dogal alanlarda
stirdiiriilebilirlik ilkesine dayali planlama kararlarinin alinmasinda, ¢ok kriterli karar verme
teknikleriyle desteklenen CBS tabanli mikrobdlgeleme yaklasimlarinin ne denli etkili

olabilecegini drnekleyen nitelikli bir caligma olarak literatiire katki sunmaktadir.

Calismanin temel odak noktasi, Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) istatistiksel modelinin
kullanilmastyla, bolgedeki jeo-gevresel kriterlere dayali olarak korunmasi gereken
alanlarin belirlenmesidir. Bu model sayesinde, bolgenin korunmasi gereken bolgeleri ve bu
bolgelerde yapilmasi gereken miidahaleler daha objektif bir sekilde ortaya konmustur.
Analiz sonuglarina gore olusturulan koruma 6ncelikleri haritasi, Golbasi'nin ekosisteminin
korunmasina yonelik etkili planlamalar i¢in 6nemli bir rehber sunmaktadir. Calisma
bulgular1, Golbast OCK bolgesinde 16 yillik siirecte yasanan en dnemli arazi kullanim
degisikliginin yerlesim alanlarinda oldugunu gostermektedir. 1703 hektarlik bir artis
gozlemlenen bu alanda, ayn1 donemde tarim, agik alanlar ve agaclik alanlarda toplamda
1815 hektarlik bir kii¢iilme meydana gelmistir. Bu durum, 6zellikle yerlesim alanlarinin
artis1 ile birlikte dogal yasam alanlarinin daralmasina yol agmis, ekosistem {izerinde
olumsuz etkiler yaratmistir. Ayrica, koruma alani olmasina ragmen sanayi ve depolama
alanlarinda 643 hektarlik bir artis tespit edilmistir. Bu artig, bolgedeki cevresel baskiy1
artirarak, Ozellikle su kaynaklarinin kirlenmesine yol acabilecek potansiyel tehditleri de
beraberinde getirmistir. Bu degisimlerin, akifer ve akifer resarj alanlar1 lizerinde de
olumsuz etkiler yaratarak, su kaynaklarinin kalitesini tehdit etmesi miimkiindiir. Sonug
olarak, bu ¢alisma, Gdlbas1 bolgesindeki dogal kaynaklarin korunmasi ve siirdiirtilebilir bir
sekilde yoOnetilmesi icin alinmasi1 gereken dnlemleri belirlemeye yonelik 6nemli veriler
sunmustur. Bu veriler, yerel yonetimler ve planlamacilar i¢in, bolgedeki dogal kaynaklarin
korunmasina yonelik stratejilerin olusturulmasinda temel bir kaynak olabilir. Ayrica,
calismanin bulgulari, ¢evresel degisimlerin hizli bir sekilde izlenmesi ve yoOnetilmesi

gerektigini de ortaya koymaktadir. Calismada bu tezden yaralanilmistir ancak veri tabanina
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bir harita eklenmemistir. Bu ¢alismada {iretilen haritalar veri tabanina eklenmis olsa da,
cozliniirliiklerinin istenen kaliteyi karsilamamasi sebebiyle veri taban1 kullanimina uygun

bulunmamustir.

5.2.4. Yerel Sismik Ag ve Mikrobdlgeleme Verilerine Dayal Afet (Deprem) Bilgi
Sistemi I¢in Bir Veri Taban1 Analiz ve Tasarimi (Eskisehir ili Orneginde)

Y1ldiz Teknik Universitesi Harita Miihendisligi Boliimii’nde Ugur Avdan tarafindan 2011
yilinda tamamlanan “Yerel Sismik Ag§ ve Mikrobdlgeleme Verilerine Dayali Afet
(Deprem) Bilgi Sistemi I¢in Bir Veri Tabani Analizi ve Tasarmmi (Eskisehir ili Orneginde)”
baslikli doktora tezi, deprem afetine kars1 hazirlikli olmay1 hedefleyen entegre bir bilgi
sisteminin gelistirilmesine odaklanmaktadir. Calisma, deprem Oncesi, siras1 ve sonrasina
iligkin stireclerde kullanilabilecek, yapisal risklerin belirlenmesi ve azaltilmasina katki
sunacak bir afet bilgi sistemi tasarimini icermektedir. Bu sistem, mikrobdlgeleme verileri
ve yerel sismik aglardan elde edilen bilgilerle desteklenerek afet yonetiminin her
asamasinda karar vericilere dogru ve zamaninda bilgi sunmay1 amaglamaktadir. Ozellikle
deprem aninda hizl1 ve es zamanli bilgiye erisim olanagi saglayarak, olas1 yapisal hasarlarin
tahmini, riskli alanlarin belirlenmesi ve miidahale siireglerinin daha etkili planlanmasina
katki saglamaktadir. Tez kapsaminda, Eskisehir ili 6rneginde uygulanan bu model ile, afet
yonetiminde cografi bilgi sistemlerinin (CBS) ve veri tabani tasariminin entegrasyonu
iizerinden gelistirilen bu sistemin, yerel diizeyde afet direncinin artirilmasina yonelik
islevsel bir ara¢ sundugu ortaya konulmustur. Caligma, yerel sismik ag ve mikrobdlgeleme
verilerini kullanarak, bolgedeki deprem risklerini detayli bir sekilde analiz etmeyi
amaglamaktadir. Bu veriler, Eskisehir ili 6zelinde, yerel diizeyde daha dogru ve hizli bir
afet miidahale stratejisinin gelistirilmesine katki saglamaktadir. Deprem Oncesinde yapisal
risklerin tespit edilmesi, onleme ve giliclendirme calismalarina yon verecek, bdylelikle
deprem sonras1 meydana gelebilecek zararlarin azaltilmasi saglanacaktir. Tezin bir diger
onemli bileseni ise, deprem sonrast kurtarma ve iyilestirme c¢alismalarina yonelik
altyapinin olusturulmasidir. Bu, afet aninda sistemin etkin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in
bliyiik onem tasimaktadir. Sistem, afet sonrasi yasanacak kurtarma ve iyilestirme
stireclerine yonelik olarak, gerekli verileri saglayarak, sahadaki ¢aligmalar1 yonlendirmek
amactyla kullanilacaktir. Eskisehir ili 6rneginde yapilan bu calisma, yerel sismik ag ve
mikrobolgeleme verilerine dayali olarak bir veri tabani analizi ve tasarimini icermekte

olup, bu sayede bolgesel diizeyde afet risk yonetimine katki saglanacak bir bilgi sistemi
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gelistirilmesi amaglanmistir. Bu sistem, deprem aninda hizli bilgi akisini saglayarak, yerel
yonetimlerin ve ilgili kuruluslarin miidahalelerini hizlandirmay1 ve etkinlestirmeyi
hedeflemektedir. Sonug olarak, bu ¢alisma, afet yonetimi ve deprem risk azaltma alaninda
onemli bir adim olup, hem deprem 6ncesi hazirliklar hem de deprem sonrasi miidahale
stirecleri i¢in 6nemli bir altyap1 olusturma potansiyeline sahiptir. Ayn1 zamanda, Eskisehir
ornegi, diger bolgelerde de benzer sistemlerin kurulabilmesi i¢in bir model teskil edebilir.

Veri tabanina bu ¢alismadan asagidaki haritalar eklenmistir.

Anket sonucu elde edilen bina envanteri.

Calisma alanindaki aliivyon zemin i¢in dogal titresim periyodu (To).
Calisma alanindaki bina kat yiikseklikleri.

(Calisma alaninin faya olan mesafesi.

Deprem etki siiresi haritasi.

Eskisehir kent merkezi sarsint1 haritasi.

Eskisehir kent merkezi yer degistirme (cm) haritasi (0.5-2 cm).
NEHRP’e bagli zemin haritasi.

A S RO o A

Rezonans haritasi.

[—
S

. Stvilagsma potansiyeli haritasi.

—_—
—_—

. Yap1 periyotlar1 haritasi.

[S—
N

. Yapilara iligkin fay puani.

[S—
(98]

. Yapilara iligkin sivilasma potansiyeli puani.

—_—
AN

. Yapilarin goreceli risk durumu.

[—
W

. Zemin puani1 eklenmis yapilar.

5.2.5. Mikrobélgeleme Calismalarinda Yer Tepkisi ve Kayma Dalga Hiz (Vs)
Yapisinin Yorumlanmasi: Eskisehir Ornegi

Muammer Tiin tarafindan 2013 yilinda Istanbul Universitesi Jeofizik Miihendisligi
Bolimii'nde gerceklestirilen "Mikrobdlgeleme Caligmalarinda Yer Tepkisi ve Kayma
Dalga Hiz1 (Vs) Yapisinin Yorumlanmasi: Eskisehir Ornegi" baslikli doktora tezi,
Eskisehir ilindeki zemin 6zelliklerinin mikrobdlgeleme ¢alismalar ile degerlendirilmesine
odaklanmaktadir. Bu caligma, bolgedeki jeolojik yapiy1 ve zemin 6zelliklerini detayli bir
sekilde inceleyerek, yerel zemin parametrelerinin belirlenmesine katki saglamayi

amaclamaktadir. Caligma alaninin jeolojik yapist incelendiginde, kuzeyde Triyas yash
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metamorfik kayaclar ve giineyde Pliyosen, Miyosen ve Eosen yaglh sedimanter kayaglarin
ylizeylendigi tespit edilmistir. Ayrica, Eskisehir Ovasi’nin iist seviyesinin Kuvaterner yash
birimler tarafindan olusturuldugu belirlenmistir. Bu jeolojik yapi, zemin 6zelliklerinin ve
mikrobolgeleme analizlerinin yorumlanmasinda 6nemli bir referans olmustur. Bu
caligmada, tek istasyon mikrotremor (H/V) dl¢limleri kullanilarak, ¢caligsma alani i¢in Zemin
Hakim Frekans Haritas1 hazirlanmistir. H/V orani, yerel zeminlerin dinamik 6zelliklerini
ve tepki frekanslarini analiz etmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Elde edilen
harita, bolgedeki farkli zemin kosullarimin frekans verileriyle gorsel olarak temsil
edilmesini saglamis ve bu veriler, bolgenin jeoloji haritasi ile karsilastirilmistir. Bu
karsilagtirma sonucunda, yiiksek frekans degerlerinin genellikle anakayanin yiizeylendigi
bolgelere denk geldigi gozlemlenmistir. Bu durum, anakaya ylizeyi ile zemin arasinda bir
iligki oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, H/V oran egrilerindeki piklerin jeolojik
yapilarla iligkilendirilmesi yapilmis ve bu egrilerdeki belirgin zirveler, zemin tipi ve yapisal
ozelliklerle ortiismistiir. Kayma dalga hiz1 (Vs) yapilar ile dlciilen frekans degerlerinin
uyumu da kontrol edilmis, bu sayede bolgedeki zemin 6zelliklerinin daha derinlemesine
anlasilmasi saglanmistir. Kayma dalga hizi, zeminlerin dayaniklilii ve deprem anindaki
tepkileri hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir. Sonug olarak, bu ¢calisma, mikrobdlgeleme
calismalarinda yerel zemin 6zelliklerinin ve jeolojik yapilarin birlikte degerlendirilmesi
acisindan 6nemli bir adim olarak kabul edilebilir. Ayrica, bu tiir calismalarin, yerel deprem
riski degerlendirmelerinde ve insaat miihendisligi projelerinde 6nemli bir kaynak
olusturacagi soylenebilir. Calisma, zemin Ozelliklerinin daha dogru bir sekilde
belirlenmesine ve bu bilgilerin afet risk yonetiminde nasil etkin bir sekilde
kullanilabilecegine dair onemli bilgiler sunmaktadir. Veri tabanina bu calismadan

asagidaki haritalar eklenmistir.

1. 500 m aralikli gridlere boliinmiis calisma alani tek istasyon mikrotromor 6l¢tim
noktalar1 ve Mayis 2009 tarihli Quickbird uydu goriintiisii.

Calisma alan aliivyon kalinlig1 degisim haritasi.

Calisma alan1 anakaya derinligi degisim haritasi.

Calisma alan1 hakim frekans degisim haritasi.

A

Calisma alam1 i¢in ARCMAP-Geostatistical Analyst, uzakligin tersi ile

agirliklandirma ekrani.
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6. Calisma alani i¢inde yer alan KD-GB dogrultulu hat boyu mikrotremor 6l¢iim
yerlerini gosteren harita.

7. Calisma alani yiikseklik modeli iizerinde mikrotremor Slgiim yerleri mekansal
dagilim haritas1 ve H/V hakim frekans degerleri.

8. Calisma alaninda 318 noktada toplanan mikrotremor Ol¢limlerinden hesaplanan
hakim frekans degerleri degisim haritasi.

9. Eskisehir ve Inédnii ovalar1 hidrojeoloji haritasinda verilen I, II ve III numarali
jeolojik kesitlerin yerlerini gosteren harita.

10. Imar plani iizerinde zemin biiyiitmesine gore dagilimu.

11. K-L hatt1 iizerindeki tek istasyon mikrotremor 6l¢iimii H/V orani grafik verileri ve
goreceli derinlik kesiti.

12. Mikrotremdr dlgiimlerinin alindig1 noktalar1 gosteren harita.

5.2.6. Kirikkale Sehir Merkezinin Deprem Risk Analizi ve Sismik Mikrobolgelemesi

Yetis Biilent Sénmezer tarafindan 2016 yilinda Kirikkale Universitesi Insaat Miihendisligi
Boliimii’nde gergeklestirilen "Kirikkale Sehir Merkezinin Deprem Risk Analizi ve Sismik
Mikrobolgelemesi" baslikli doktora tezi, Kirikkale ilinin deprem riski ve sismik
mikrobdlgelemesi iizerine kapsamli bir degerlendirme sunmaktadir. Bu ¢alisma,
Kirikkale'nin yerel zemin kosullari, yap1 stogu ve bolgesel sismik aktiviteyi géz oniinde
bulundurarak, sehrin deprem riski ve mikrobolgelemesi lizerine ayrintili bir analiz
yapmaktadir. Calismada, jeolojik, jeofizik ve geoteknik verilere dayali olarak Kirikkale'nin
sismik mikrobolgelemesi yapilmis ve sehrin deprem riskini daha dogru bir sekilde
belirlemek i¢in ayrintili bir analiz gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, tarihi ve aletsel
donemde meydana gelen depremlerden elde edilen veriler kullanilarak, sehir merkezindeki
olast deprem biiyiikliigii belirlenmistir. Bu hesaplama, 50 yilda %10 asilma ihtimali goz
Oniline aliarak, Poisson olasilik dagilimi kullanilarak yapilmistir. Bu yontem, bolgedeki
potansiyel deprem biiyiikliiklerini ve sikligin1 tahmin etmek i¢in yaygin bir yaklasimdir.
Deprem biiyiikligli, fay hattina olan uzaklik ve yerel zemin Ozellikleri gibi temel
parametreler dikkate alinarak, yeni nesil azalim iliskileri araciligiyla anakaya diizeyine ait
hedef ivme spektrumu hesaplanmistir. Bu spektrum, kentsel alanin sismik davraniginin
degerlendirilmesinde 6nemli bir referans teskil etmektedir. Elde edilen spektral ivme

degerleri, Olceklenmis ger¢ek deprem kayitlar ile birlikte degerlendirilmis ve analizler,
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500 m x 500 m boyutlarinda tanimlanmis hiicre sistemini temsil eden zemin profilleri
iizerinde gerceklestirilmistir. Bu profillerde, 1-D esdeger lineer zemin davranis analizleri
gergeklestirilmis ve SHAKE2000 programi kullanilarak zemin davraniginin simiilasyonu
yapilmistir. Bu analizler, zeminlerin deprem anindaki davraniglarini modellemek i¢in etkili
bir yontemdir ve Kirikkale'nin deprem risk analizini daha hassas hale getirmistir. Sonug
olarak, bu ¢alisma, Kirikkale'nin deprem riski ve sismik mikrobdlgelemesinin belirlenmesi
acisindan onemli bir adim olarak kabul edilebilir. Elde edilen veriler, sehrin deprem riski
yonetimi, yapilasma planlamasi1 ve afet Oncesi hazirlik ¢alismalarinda kullanilabilir.
Ayrica, bu tiir ¢alismalar, sehirlerin deprem giivenligi i¢in kritik bir kaynak olusturarak,
gelecekte yapilacak benzer analizler ig¢in bir model teskil edebilir. Veri tabanina bu

caligmadan asagidaki haritalar eklenmistir.

1. Kirikkale i¢in 0,2 s periyotlu spektral ivme haritasi.
2. Kirikkale i¢in 1 s periyotlu spektral ivme haritasi.
3. Kirikkale i¢in Midorikawa (1987) kayma dalgas1 hizina bagl biiyiitme faktorleri
haritast.
. Kirikkale i¢in pik yer ivmesi (PGA) haritasi.

. Kirikkale i¢in sismik kirilma testi sonuclarina gore V30 degerlerinin dagilima.

4
5
6. Kirikkale i¢in zemin biiyilitme haritasi.
7. Kirikkale i¢in zemin hakim periyodu haritasi.

8. Kirikkale’de PGV nin dagilima.

9. Sir deger 50’ye gore giivenli ve gilivensiz binalarin haritasi.
10. Smur deger 50’ye gore giivensiz binalarin haritasi.

11. Sinir deger 60’a gore giivenli ve giivensiz binalarin haritasi.

12. Sinir deger 60°a gore giivensiz binalarin haritasi.

13. Zemin davranis analizlerinde kullanilan hiicre sistemi.

5.2.7. Nevsehir il Merkezi Kuzey Boliimiiniin Jeoteknik Degerlendirmesi ve Cografi
Bilgi Sistemi Ile Modellenmesi

Rifat Akpancar tarafindan 2019 yilinda Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Anabilim Dali’nda tamamlanan “Nevsehir Il Merkezi Kuzey Béliimiiniin

Jeoteknik Degerlendirmesi ve Cografi Bilgi Sistemi ile Modellenmesi” baglikli yiiksek
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lisans tezi, kentsel yerlesim acisindan 6nem arz eden Nevsehir kuzey yerlesim bolgesinin
jeoteknik karakterizasyonunu ve bu karakterizasyonun CBS destekli mekansal
modellemelerle haritalandirilmasini hedeflemektedir. Calisma sahasi, yaklasik 10 km?’1lik
bir alanda sinirli tutulmus olup, saha verileri ve laboratuvar analizleri araciligiyla bolgedeki
zeminlerin miihendislik parametreleri detayli bi¢imde ortaya konulmustur. Arastirma
stirecinde, jeolojik haritalar, sayisallastirilmis topografik veri setleri, Oonceki bilimsel
caligmalar, saha gozlemleri, sondaj verileri ve jeofizik ol¢iimler gibi ¢ok yonlii veri
kaynaklari birlikte degerlendirilmistir. Bu veriler, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanh
bir veri tabani ortamina aktarilmis; bu sayede, farkli miithendislik ihtiyaclarina yonelik
tematik haritalar olusturulmustur. Elde edilen bilgiler 1s1g1inda bolge zeminlerinin Standart
Penetrasyon Deneyi (SPT-N) degerleri, Kayma Dalga Hiz1 (Vsso), Zemin Hakim Titresim
Periyodu (To), Zemin Biiyiitmesi ve Zemin Sinifi gibi temel miihendislik parametreleri
tanimlanarak, mekansal analizlerle jeoteknik harita katmanlarina doniistiirilmiistiir.
Calismanin 6zgiin katkisi, s6z konusu teknik verilerin CBS araciligiyla entegre edilerek,
ozellikle Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM) ve egim haritas1 gibi morfolojik degiskenlerle
iligkili mekansal ¢oziimlemeleri gerceklestirmesidir. Bu kapsamda gelistirilen haritalar,
hem yerel yonetimlerin imar ve planlama faaliyetlerinde kullanilabilecek giincel jeoteknik
bilgi sunmakta hem de bolgenin sismik risk degerlendirmelerine altyapr olusturmaktadir.
Bu haritalar, bolgenin zemin 6zelliklerini daha iyi anlamak ve gelecekteki miihendislik
projeleri, ingaat ve afet planlamalarina katki saglamak amaciyla 6nemli bir temel
olusturmustur. Bu ¢alisma, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli bir yaklasimin, jeoteknik
degerlendirmelerin modellenmesi ve haritalanmas1 agisindan yenilik¢i ve pratik bir 6rnek
sunmaktadir. Sonug¢ olarak, Rifat AKPANCAR’1n tez ¢alismasi, Nevsehir il merkezinin
kuzey bolgesindeki zeminlerin miihendislik o6zelliklerini anlamak, bu verileri
gorsellestirmek ve jeoteknik haritalar ile veri tabanlarini gelistirerek ileriki yillarda
kullanilacak altyapiy1 olusturmak agisindan 6nemli bir katki saglamaktadir. Calismada bu
tezden yaralanilmistir ancak veri tabanina bir harita eklenmemistir. Bu ¢aligsmada {iretilen
haritalar veri tabanina eklenmis olsa da, ¢oziiniirliiklerinin istenen kaliteyi karsilamamasi

sebebiyle veri taban1 kullanimina uygun bulunmamustir.
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5.3. Karadeniz Bolgesinde Yapilan Calismalar

Karadeniz Bolgesi’nde mikrobdlgeleme caligmasi sayisinin olduk¢a simirli oldugu
gorilmektedir (Tablo 5.4). Bolgede biiyiik depremler nispeten daha az gerceklesmekle
birlikte, topografik kosullar ve yerel zemin Ozellikleri miihendislik agisindan sorun
olusturabilecek niteliktedir. Bu nedenle, 6zellikle heyelan potansiyeli yiiksek ve zemin
kosullart karmagsik alanlarda ayrintili mikrobolgeleme ¢aligmalarinin yiiriitiilmesi

gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 5.4. Karadeniz Bolgesi Mikrobodlgeleme Calismalari1 Envanteri

N TR WL BlGE ILgE CALISMAAD YAZAR KURUM
Diace I ikrobélgesel Zemin Prametrelrinn Sakarya Universites
T Y0 2006 Karadeniz Bolges Diizce Haritalanmasi Zeynan KELES Jeofiak Mihendislg
Glimiishane ve Cevresinin Jeofiaik Verlerle Yer Etksinin Yasemin ~ Karadeniz Teknik Universtes
1D A KaradenizBlges  Gimighane Incelenmesi ve Mikobdlgelendime Calimas BEKER USTA Jpofizik Mihendislig

5.3.1. Diizce ili Mikrobélgesel Zemin Parametrelerinin Haritalanmasi

Zeynan Keles tarafindan 2006 yilinda Sakarya Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii’nde tamamlanan “Mikrobdlgesel Zemin Parametrelerinin Haritalanmas1” baglikli
yliksek lisans tezi, Diizce ili sinirlarinda yiiriitiilen imar plani revizyon ¢aligmalarina zemin
verisi temelli katki sunan uygulamali bir arastirmadir. S6z konusu c¢alisma, Diizce kent
merkezinin jeoteknik karakteristiklerinin belirlenmesi ve bu 6zelliklerin mikrobdlgesel
Olgekte haritalanmasina odaklanmustir. Arastirma kapsaminda, toplam 285 adet zemin
sondajindan ve 185 sismik kirilma 6lgiimiinden elde edilen veriler detayli sekilde analiz
edilmistir. Bu veriler, bolgedeki yerlesim alanlarinin miithendislik agisindan tasidigi zemin
risklerini tanimlamak ve yapilasma kararlarin1 bilimsel temellere oturtmak amaciyla
degerlendirilmistir. Ayrica, Diizce Belediyesi tarafindan yiiriitiilen parsel bazli zemin etiit
calismalarindan elde edilen veriler de arastirmaya entegre edilmis; boylece bdlgenin zemin
parametreleri ¢cok yonlii bir veri setiyle daha kapsamli olarak ortaya konulmustur. Elde
edilen zemin parametreleri, bolgedeki farkli mikro bolgelere gore detayli bir sekilde
haritalanmis ve bu sayede Diizce ili'nde zemin 6zelliklerinin dagilimi hakkinda ayrintili

bilgi saglanmistir. Bu haritalama islemi, zemin 6zelliklerinin mekansal olarak daha iyi
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anlagilmasin1 ve yorumlanmasini saglamistir. Caligmanin sonuglari, imar revizyonu ve
ingaat projeleri gibi alanlarda, zemin 6zelliklerinin dikkate alinmasi gerektigi durumlar i¢in
onemli bir kaynak olusturmustur. Ozellikle insaat miihendisligi, sehir planlamasi ve zemin
etiit calismalarinda, bolgedeki zemin parametrelerinin haritalanmasi, daha giivenli ve
saglikli yapilasma icin faydali bir ara¢ olmustur. Bu g¢alisma, mikrobdlgesel zemin
parametrelerinin haritalanmasi agisindan 6nemli bir 6rnek teskil etmektedir. Veri tabanina

bu ¢alismadan asagidaki haritalar eklenmistir.

Birinci tabaka bulk modulii haritasi.
Birinci tabaka elastisite modulii haritasi.
Birinci tabaka kayma modiilii haritasi.
Birinci tabaka oturma miktar1 haritasi.
Birinci tabaka poisson orani haritasi.
Birinci tabaka SPT haritasi.

Birinci tabaka yogunluk haritasi.

Birinci tabaka zemin biiyiitme haritasi.

A S RO o A

Birinci tabaka zemin emniyet gerilmesi haritasi.

. Ikinci tabaka bulk modulii haritasi.

[—
S

. Ikinci tabaka elastisite modulii haritasi.

—_ =
N =

. Ikinci tabaka kayma modulii haritas.

. Ikinci tabaka oturma miktar1 haritasi.

_
A~ W

. Ikinci tabaka poisson oran1 haritas.

. Ikinci tabaka SPT haritasi.

—_
AN WD

. Ikinci tabaka yogunluk haritas.

[S—
3

. Ikinci tabaka zemin biiyiitme haritas.

—
o0

. Ikinci tabaka zemin emniyet gerilmesi haritas.

—
Ne)

. Ikinci tabaka zemin tasima giicii haritas.

[\
=]

. Kullanilan verilerin diizce pafta anahtar1 {izerinde gosterimi.

\]
[—

. P dalgas1 hiz1 1.tabaka haritasi.

N
N

. P dalgas1 hiz1 2.tabaka haritasi.

\S]
[98)

. S dalgas1 hiz1 1.tabaka haritasi.

[\
N

. S dalgas1 hiz1 2.tabaka haritasi.

N
9]

. Stvilagma haritast.
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26. YASS haritast.

27. Zemin hakim titresim peryodu haritasi.
28. Zemin tipi 1. tabaka haritasi.

29. Zemin tipi 2. tabaka haritasi.

30. Birinci tabaka zemin tagima giicii haritast.

5.3.2. Giimiishane ve Cevresinin Jeofizik Verilerle Yer Etkisinin incelenmesi ve
Mikrobdlgelendirme Calismasi

Yasemin Beker Usta tarafindan 2022 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi Jeofizik
Miihendisligi Boliimii'nde gergeklestirilen "Giimiishane ve Cevresinin Jeofizik Verilerle
Yer Etkisinin Incelenmesi ve Mikrobdlgelendirme Calismasi" baslikli doktora tezi,
Glimiishane ili ve c¢evresindeki yerel zemin etkilerini incelemeye odaklanmistir.
Gilimiishane, depremsellik acisindan genellikle sakin bir bolge olarak bilinse de, Kuzey
Anadolu Fay Zonu'na (KAFZ) yakinli§i nedeniyle potansiyel bir deprem tehlikesi
altindadir. Bu nedenle, bolgede hizli bir yapilasma siireci yasandigi i¢in, yerel zemin
etkilerinin belirlenmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu calismada, yerel zemin etkilerinin
belirlenmesine yonelik olarak cesitli jeofizik temelli dl¢lim ydntemleri uygulanmistir.
Kullanilan yontemler arasinda Cok Kanalli Yiizey Dalgasi Analizi (CKYDA), Diisey
Elektrik Sondaji (DES), Yatay/Diisey Spektral Oran (Y/D) yontemi ve Standart Spektral
Oran (SSO) analizleri yer almaktadir. S6z konusu teknikler araciligiyla, zeminlerin
dinamik davranisini karakterize eden baslica parametreler olan hakim titresim frekansi ve
periyodu, Y/D orani, zemin biiylitme katsayisi ile sismik duyarlilik indeksi belirlenmis ve
bu veriler, bolgedeki zeminlerin sismik dalgalara tepkisini ortaya koymak amaciyla
kullanilmistir. Ayrica, deprem tehlike analizi (DTA) yapilarak bolgenin deprem riski

degerlendirilmistir.

Cok kanalli yilizey dalgas1 kayitlarindan elde edilen verilerle, S dalga hizi, VS30 degeri ve
zemin dinamik/elastik parametreleri gibi bilgiler elde edilmistir. Ayrica, diisey elektrik
sondaj1 verilerinden, zemin tabakalarinin derinlige bagli 6zdiren¢ degisimleri ve tabaka
kalinliklar1 belirlenmistir. Bu ¢alisma, Gilimiishane ili ve cevresindeki yerel zemin
etkilerinin detayli bir sekilde incelenmesi ve bolgenin deprem riski ile
mikrobolgelendirilmesi konusunda 6nemli veriler sunmustur. Calisma, Gilimiishane ve

cevresindeki zemin parametrelerinin  haritalanmasi1  ve deprem tehlikesinin
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degerlendirilmesi agisindan bolgedeki yapilasma planlamasina katki saglayabilecek bir

kaynak olusturmustur. Veri tabanina bu ¢alismadan asagidaki haritalar eklenmistir.

1. Inceleme alani ve yakin gevresinin jeoloji haritasi.

2. Inceleme alanindaki 6l¢iim noktalarinin konumlari.

3. SSO yontemlerinden elde edilen inceleme alanina ait hakim titresim frekans
dagilim haritalari.

4. SSO yontemlerinden elde edilen inceleme alanina ait kg dagilim haritalari.

5. SSO yontemlerinden elde edilen inceleme alanmna ait hakim titresim periyod
dagilim haritalari.

6. SSO yontemlerinden elde edilen zemin biiyiitme faktorii dagilimu.

7. Inceleme alaninin Vs30 dagilimi ve TDBY (2018)’e gére olusturulan zemin sinifi
haritast.

8. Y/D yontemlerinden elde edilen inceleme alanina ait hakim titresim frekans dagilim
haritalart.

9. Y/D yontemlerinden elde edilen inceleme alanina ait Kg dagilim haritalari.

10. Y/D yontemlerinden elde edilen inceleme alanina ait hakim titresim periyod
dagilim haritalari.

11. Y /D yontemlerinden elde edilen zemin biiyiitme faktorii dagilima.

5.4. Akdeniz Bolgesinde Yapilan Calismalar

Akdeniz Bolgesi’nde (Adana, Antalya, Mersin) mikrobolgeleme ¢alismalart sinirli sayida
olup, agirlikli olarak bliyiiksehir merkezlerine odaklandig1 goriilmektedir (Tablo 5.5).
Adana’da jeoteknik veriler ile mikrotremor 6l¢iimlerinin birlikte kullanildig: biitliinlesik
yaklasgimlar benimsenmis; Antalya’da Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanl
mikrobolgeleme caligmalar1 ylriitiilmistiir. Mersin’de ise yiiksek sayida mikrotremor
Ol¢limii alinarak ayrintili zemin davranisi analizleri gergeklestirilmistir. Buna karsin, tarim
alanlar1 ve kirsal yerlesimlerde benzer calismalarin bulunmamasi, bolgenin tamamin

temsil eden kapsamli mikrobdlgeleme arastirmalarina ihtiyag¢ oldugunu gostermektedir.
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Tablo 5.5. Akdeniz Bolgesi Mikrobdlgeleme Calismalar1 Envanteri

Isparta Mavikent Yerlesim Bolgesinin Sismik Siileyman Demirel Universitesi
1 YL 2008 Akdeniz Bolgesi Isparta Mikrobdlgesel ve Degerlendirilmesi Emin ELMASDERE insaat Mithendisligi
Siileyman Demirel Universitesi
2 YL 2008 Akdeniz Bolgesi Isparta Isparta il Merkezi Mikrobdlgeleme Analizi Sertag Selim SARICA Jeofizik Miihendisligi
Mikrobdlgeleme Calismalarinda Jeofizik ve
Jeoteknik Verilerin Birlikte Kullanimi Cukurova Universitesi
3 D 2009 Akdeniz Bolgesi Adana (Kuzey Adana Ornegi) Memet GUZEL Jeoloji Miihendisligi

iskenderun Teknik Uiversitesi

Osmaniye Kent Merkezinin Geoteknik Ozelliklere Baglh Osmaniye Korkutata Universitesi
4 YL 2018 Akdeniz Bolgesi Osmaniye Mikrobélgeleme Haritalarinin Degerlendirilmesi Serdar BAYRAKCI insaat Miihendisligi
Mersin il igin Cografi Bilgi Sistemleri Tabanh Mersin Universitesi
5 D 2019 Akdeniz Bolgesi Mersin Mikrobolgeleme Caslismasi Serkan EKINGEN Jeoloji Miihendisligi
Antalya ili Merkez ilge Zeminlerinin Cografi
Bilgi Sistemlerinden Akdeniz Universitesi
6 D 200 Akdeniz Bolgesi Antalya Yaralanilarak Geoteknik Mikrobdlgelendirilmesi Arif Nihat AKCAL insaat Miihendisligi

5.4.1. Isparta Mavikent Yerlesim Bolgesinin Sismik Mikrobdolgelemesi ve
Degerlendirilmesi

Emin Elmasdere tarafindan 2008 yilinda Siileyman Demirel Universitesi Ingaat
Miihendisligi Anabilim Dali biinyesinde tamamlanan “Isparta Mavikent Yerlesim
Bolgesinin Sismik Mikrobdlgelemesi ve Degerlendirilmesi” baglikli yiiksek lisans tezi,
Isparta ilinin batisinda konumlanan Mavikent yerlesim alaninin zemin davranisi ve sismik
risk diizeyine iligkin ¢ok boyutlu bir degerlendirme sunmaktadir. Caligma, mikrobdlgeleme
ilkeleri dogrultusunda yiiriitiilmiis olup, bdlgenin sismik tehlike potansiyelinin
belirlenmesine yonelik detayl jeofizik ve geoteknik analizleri icermektedir. Arastirmanin
ilk asamasinda, zemin Ozelliklerinin deneysel olarak belirlenebilmesi amaciyla Gl¢lim
noktalar1 planlanmis ve saha ¢aligmalar1 kapsaminda 20 farkli lokasyonda sismik kirilma
testleri, dinamik zemin sondajlar1 ve diisey elektrik sondaji (DES) yontemleri uygulanarak
veriler toplanmistir. Bunlara ek olarak, 9 ayri lokasyonda agilan arastirma ¢ukurlarinda,
ortalama 4 metre derinlige inilerek vane shear testleri ve penetrometre deneyleri gibi arazi
testleri yapilmistir. Bu saha ¢alismalariyla es zamanli olarak, alinan numuneler laboratuvar
ortaminda test edilerek, mekanik ve fiziksel zemin parametreleri detayli bi¢imde
belirlenmistir. Elde edilen saha ve laboratuvar verileri bir araya getirilerek, bolgeye 6zgii
yer altt zemin profilleri tanimlanmis ve hem sismik hem de jeoelektrik Olgiimler
dogrultusunda dort farkli kesitte stratigrafik zemin yapilarina ulagilmistir. Bu kesitler,
bolgenin jeolojik ve jeoteknik heterojenligini gorsellestirmek agisindan 6nemli bir veri
kaynagi olusturmustur. Arastirmanin ileri asamalarinda, kayma dalgas1 hiz1 (Vs)

dagilimina dayali haritalar hazirlanmis ve zeminlerin derinlik boyunca dinamik 6zellikleri



83

ii¢ boyutlu diizlemde degerlendirilmistir. Bunun yaninda, zemin biiylitmesi ve zemin hakim
titresim periyodu gibi sismik davranis gostergeleri de mekansal olarak modellenmis ve
mikrobolgeleme haritalar1 {iretilmistir. Bu haritalar, hem yerlesim giivenligi a¢isindan
riskli alanlarin tespit edilmesine olanak sunmus hem de miihendislik projelerinde
kullanilabilecek bolgeye Ozgii sismik tasarim parametreleri saglamistir. Bu ¢alisma,
Mavikent yerlesim bdlgesinin zemin karakteristiklerini belirleyerek, bolgenin deprem riski
acisindan sismik mikrobdlgeleme haritalarinin olusturulmasina katki saglamistir. Caligsma,
zemin Ozelliklerinin derinlik bazinda incelenmesi ve mikrobdlgeleme haritalarinin
hazirlanmasiyla, bolgenin deprem riski ve zemin davranist hakkinda onemli bilgiler
sunmustur. Bu sayede, gelecekte yapilacak insaat ve yapilagsma projeleri i¢in zemin
kosullarima dayali daha saglikli planlamalar yapilmasina olanak tanimaktadir. Veri

tabanina bu ¢alismadan asagidaki haritalar eklenmistir.

1. Inceleme sahasinin basitlestirilmis jeoloji haritas1 (Gutnic vd. 1979).
Ortalama Vs (0-4 m) haritasi.

Ortalama Vs (4-8 m) haritasi.

Ortalama Vs (8-12 m) haritasi.

Ortalama Vs (12-16 m) haritasi.

Yer bulduru haritasi.

Zemin biiyiitmesi (n) haritasi.

© N oLk W

Zemin hakim titresim periyodu (TO) haritasi.

5.4.2. Isparta il Merkezi Mikrobdlgeleme Analizi

Sertag Selim Sarica tarafindan 2008 yilinda Siileyman Demirel Universitesi Jeofizik
Miihendisligi Béliimii'nde tamamlanan “Isparta il Merkezi Mikrobdlgeleme Analizi”
baglikli yiiksek lisans tezi, Isparta kent merkezindeki yerlesim alanlarinda zemin
ozelliklerinin belirlenmesi ve deprem kaynakli tehlikelerin degerlendirilmesine yonelik
kapsamli bir analiz sunmaktadir. Arastirma, ozellikle zemin hakim titresim periyodu ile
zemin biiyiitme faktdrlerinin nicel olarak belirlenmesine odaklanmistir. Tez kapsaminda,
son yillarda Tiirkiye'de yayginlasmaya baglayan Mikrotremor (Titresimceik) 6l¢lim yontemi
ile bu yontemin analizinde kullanilan Nakamura’ya dayali Yatay/Diisey (H/V) Spektral

Oran teknigi ayrintili bicimde ele alinmistir. S6z konusu teknik, yerel zemin kosullarinin
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sismik davranis lizerindeki etkilerini ortaya koymak ve zemin kaynakli biiytlitme etkilerini
tanimlamak agisindan giiglii bir jeofiziksel ara¢ olarak degerlendirilmistir. Caligsma
kapsaminda, Isparta il merkezi i¢in mikrobdlgeleme analizi yapilmak {lizere gerekli veriler
toplanmis ve Nakamura teknigi kullanilarak bu veriler islenmistir. Islenen veriler,
haritalara aktarilmis ve bu sayede riskli bolgeler belirlenmistir. Bu haritalar, 6zellikle
zemin biiyiitmesi ve titresim periyodu gibi 6nemli parametreler 1s1ginda, Isparta il
merkezinin deprem riski agisindan hangi alanlarin daha fazla etkilenecegi konusunda bilgi
sunmaktadir. Bu calisma, Isparta il merkezinin yerel zemin kosullarinin anlasilmasi ve
deprem riskinin belirlenmesi agisindan 6nemli bir adim olmustur. Tez, Isparta il merkezi
icin yapilan mikrobolgeleme analizi ile, deprem riski konusunda 6nemli veriler sunarak,
yapilagma siireglerinde alinmasi1 gereken 6nlemlerin belirlenmesine katki saglamistir. Veri

tabanina bu ¢alismadan asagidaki haritalar eklenmistir.

1. Biiyiitme haritasi.

Dogu — Bat1 H /V haritasi.

Isparta ovasi jeoloji haritast (Irlayici, 1993).
Isparta ovasi ortalama H /V haritasi.

Kuzey — Giiney H /V haritasi

A et

Ol¢ii noktalar.

5.4.3. Mikrobolgeleme Calismalarinda Jeolojik, Jeofizik, Jeoteknik Verilerin Birlikte
Kullanimi (Kuzey Adana Ornegi)

Memet Giizel tarafindan 2009 yilinda Cukurova Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii'nde tamamlanan “Mikrobdlgeleme Calismalarinda Jeolojik, Jeofizik, Jeoteknik
Verilerin Birlikte Kullanimi (Kuzey Adana Ornegi)” baslikli doktora tezi, Kuzey Adana
bolgesinde mikrobolgeleme calismalarinin disiplinler arasi veri setleriyle biitiinciil bicimde
yuriitiilmesini hedefleyen 6zgiin bir caligmadir. Arastirma alani, topografik olarak
heterojen bir yapiya sahip olup, jeolojik bakimdan Handere Formasyonu, kali¢i olusumlari
ve geng allivyon birimlerinden olusmaktadir. Bu litolojik birimlerin kayma dalgas1 hiz1
(Vs30) 238 ila 742 m/s arasinda degismekte olup, farkli miithendislik 6zelliklerine sahip
zemin tiirlerine karsilik gelmektedir. Tez kapsaminda, bu jeolojik birimlerin sismik
davranis 6zellikleri, jeofizik ve jeoteknik verilerle desteklenerek detayl bir sekilde analiz

edilmis ve yerlesime uygunluk agisindan mikrobdlgeleme haritalar1 olusturulmustur.
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Handere Formasyonu, ince taneli, kaba taneli ve karigik tane igerikli zeminlerden
olusmakta olup, fazla egimli kisimlarda duraysizlik gostermektedir. Bu tez ¢alismasinda,
s0z konusu jeolojik, jeofizik ve jeoteknik veriler bir araya getirilerek, Kuzey Adana
bolgesinin mikrobdlgelemesi yapilmistir. Boylece, bolgedeki yerel zemin kosullar1 daha
iyi anlasilmis ve deprem riski agisindan 6nemli bilgiler elde edilmistir. Bu calisma,
mikrobodlgeleme calismalarinda farkli veri tiirlerinin birlikte kullanilmasinin 6nemini
vurgulamaktadir. Verilerin entegrasyonu, bolgenin zemin o6zelliklerini, riskli bolgelerini
daha iyi belirlemeye olanak tanimaktadir ve bu tiir bir yaklasim, gelecekteki benzer

caligmalara da 151k tutabilir. Veri tabanina bu ¢alismadan asagidaki haritalar eklenmistir.

—

2m derinlik i¢in inceleme alan1 esrezistivite dagilim egrileri.

5m derinlik i¢in inceleme alani esrezistivite dagilim egrileri.

10m derinlik i¢in inceleme alani esrezistivite dagilim egrileri.
Inceleme alani 0-5 m igin ortalama SPT(n) sayilar1 dagilim egrileri.
Inceleme alan1 1. Tabaka V; hizlar1 dagilim egrileri.

Inceleme alan1 2. Tabaka Vp hizlar1 dagilim egrileri.

Inceleme alani 2. tabaka V hizlar1 dagilim egrileri.

Inceleme alan1 3. Tabaka Vp hizlar1 dagilim egrileri.

A S I AR o

Inceleme alan1 3. Tabaka Vi hizlar1 dagilim egrileri.

[S—
=

. Inceleme alan1 anakaya seviyesi esrezistivite dagilim egrileri.

—
—

. Inceleme alan1 mikrobdlgeleme haritas.

—_
[\9)

. Inceleme alan1 s1vilasma tehlikesi haritas.

—_
[99)

. Inceleme alan1 V30 haritasi.

[S—
AN

. Inceleme alan1 yamag stabilite haritasi.

[S—
W

. Inceleme alan1 zemin hakim periyodu haritas:.

—
(@)

. Inceleme alanindaki diisey elektrik sondaj uygulama lokasyonlari.

—
~

. Inceleme alanindaki sismik uygulama lokasyonlari.

[S—
o0

. Inceleme alanindaki zemin sondaj uygulama lokasyonlari.

[S—
\O

. Inceleme alanmin Borcherdt ve Ark. (1991)’na gére kuvvetli hareket zemin
bliyiitme haritasi.

20. Inceleme Alaninin Borcherdt ve Ark. (1991)’na gore zayif hareket zemin biiyiitme

haritasi.

21. inceleme alaninin jeoloji haritasi.
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22. Inceleme alaninin Joyner ve Fumal (1984)’a gore biiyiitme haritasi.
23. Inceleme alaninin Midorikawa (1987)’ya gore biiyiitme haritas.

24. Inceleme alaninin morfolojik yapisini gdsteren ii¢ boyutlu goriiniimii.

5.4.4. Osmaniye Kent Merkezinin (OKM) Geoteknik Ozelliklere Bagh
Mikrobolgeleme Haritalarinin Degerlendirilmesi

Serdar Bayrak¢i tarafindan 2018 yilinda Osmaniye Korkut Ata Universitesi insaat
Miihendisligi Boliimii biinyesinde tamamlanan “Osmaniye Kent Merkezinin (OKM)
Geoteknik Ozelliklere Bagli Mikrobdlgeleme Haritalarmin Degerlendirilmesi” baslikli
yliksek lisans tezi, Osmaniye kent merkezinin zemin davranislarini belirlemeye yonelik
geoteknik veriler temelinde hazirlanmis mikrobolgeleme haritalarinin analizini konu
edinmektedir. Calismada, kent merkezine ait zemin Ozellikleri sistematik bicimde
incelenmis; yerel zemin kosullarinin deprem etkilerine karst gosterdigi performansin
degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda gelistirilen mikrobdlgeleme haritalari,
yapilagsma kararlart ve kentsel risk analizleri agisindan bilimsel bir referans niteligi
tasimaktadir. Bu ¢alismada, Osmaniye Belediye Baskanlig1 tarafindan hazirlatilan "Imar
Planina Esas Mikrobolgeleme Etiit Raporu" kullanilmis olup, bu raporda 8500 hektarlik bir
alanin mikrobdlgelemesi yapilmistir. Ayrica, Maden Tetkik ve Arama (MTA) tarafindan
yapilan jeoloji haritalar1 da incelenerek, aliivyon birimin gozlendigi alanlar ile diger
birimlerin gbézlendigi alanlar belirlenmistir. Calismada, her bir hiicrenin ortasina sondaj
caligmalar1 yapilmis ve bu sondaj loglarindan secilen 15 adet sondaj kuyusu kullanilarak
bolgenin temsili profilleri olugturulmustur. Bu temsili profiller, zemin davranis analizleri
icin kullanilmis ve ProShake 2.0 programiyla 1 boyutlu esdeger lineer analiz yontemiyle
incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen jeolojik veriler, Osmaniye kent
merkezinin geoteknik ozelliklere dayali mikrobdlgeleme haritalarinin
degerlendirilmesinde kullanilmistir. Bu c¢alisma, Osmaniye kent merkezinin zemin
ozelliklerinin anlagilmas1 ve deprem riskinin belirlenmesi acisindan 6nemli bir katki
saglamaktadir. Ayrica, mikrobdlgeleme haritalarinin yerel yonetimlere ve miihendislik
uygulamalarina nasil rehberlik edebilecegini de gostermektedir. Veri tabanina bu

caligmadan asagidaki haritalar eklenmistir.

1. Calisma alaninin egim degerleri haritasi.

2. Calisma alaninin yer bulduru haritasi.
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Osmaniye ili ¢evre diizeni plani.
Rapora ait yerlesime uygunluk degerlendirmesi.

Temsil edilen 15 bolge icin spektral ivme degerleri haritasi.

A

Temsil edilen 15 bdlge icin zemin siniflamasi haritasi.

5.4.5. Mersin ili i¢cin Cografi Bilgi Sistemleri Tabanh Mikrobélgeleme Calismasi

Serkan Ekingen’in 2019 yilinda Mersin Universitesi Jeofizik Miihendisligi Anabilim
Dali’nda tamamladig1 “Mersin Ili Icin Cografi Bilgi Sistemleri Tabanli Mikrobdlgeleme
Caligmasi” baslikli doktora tezi, Mersin ili genelinde gerceklestirilen genis kapsamli bir
mikrobdlgeleme uygulamasint konu edinmekte olup, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
teknolojisinin jeoteknik verilerin analizinde ne denli etkin kullanilabilecegini gdstermesi
acisindan dikkat ¢ekici bir 6rnek teskil etmektedir. Arastirma siirecinde, sahadan toplanan
495 zemin sondaji1 ve 281 arastirma cukuruna ait laboratuvar verileri, gercek koordinat
bilgileriyle birlikte CBS ortamina entegre edilmistir. Bu verilerin sayisal haritalara
doniistiirilmesinde ArcMap yazilimi  aktif olarak kullanilmig; farkli  derinlik
katmanlarindaki Standart Penetrasyon Testi (SPT-N) sonugclari, yer alt1 su seviyesi (YASS)
degisimleri ve zemin tagima giicii (Qemin) degerlerinin mekansal dagilimi detayli bi¢imde
gorsellestirilmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda, zemin tasima kapasitesinin il
genelinde dogudan batiya dogru belirgin bir artis gdsterdigi anlasilmistir. Ozellikle
Akdeniz ilgesinin dogu kesimlerinde, zeminlerin diisiik tasima kapasitesine sahip oldugu
ve yer alt1 su seviyesinin yiizeye oldukca yakin konumlandig1 saptanmistir. Bu durum,
bolgenin zemin davranisi agisindan yiiksek risk potansiyeli tasidigini ortaya koymaktadir.
(Calismada ayrica, kayma dalgasi hiz1 (Vs) parametresi de ayrintili olarak degerlendirilmis;
Kalis ve Kuzgun formasyonlarinda, bolgeye kiyasla daha yiliksek Vs degerlerinin
gbzlemlendigi rapor edilmistir. Bu durum, bu formasyonlarin miihendislik agisindan daha
dayanikli zemin Ozelliklerine sahip oldugunu isaret etmektedir. S6z konusu veriler,
mikrobolgeleme caligmalarinin zemin tiirleri, tagima giicti, sivilagsma potansiyeli ve yer alt1
su seviyesi gibi kritik parametreler ilizerinden CBS tabanli olarak degerlendirilmesi
acisindan 6nemli bir 6rnek teskil etmektedir. Bu bulgular, bolgesel zemin kosullarinin
miihendislik agisindan degerlendirilmesinde ve afet risklerinin azaltilmasma yonelik
planlamalarda 6nemli katkilar sunmaktadir. Bu ¢alisma, Mersin ilinin zemin 6zelliklerinin

belirlenmesi ve deprem riskinin degerlendirilmesi agisindan 6nemli bir katki
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saglamaktadir. Ayrica, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanarak yapilan bu
mikrobdlgeleme calismasi, yerel yonetimler ve miihendislik projeleri icin faydali bir

kaynak olusturmaktadir. Veri tabanina bu ¢alismadan asagidaki harita eklenmistir.

1. Sondaj dagilim haritasi.

5.4.6. Antalya ili Merkez Ilce Zeminlerinin Cografi Bilgi Sistemlerinden
Yararlanmilarak Geoteknik Mikroboélgelendirilmesi

Arif Nihat Akgal tarafindan 2020 yilinda Akdeniz Universitesi Insaat Miihendisligi
Béliimii’nde tamamlanan “Antalya ili Merkez Ilce Zeminlerinin Cografi Bilgi
Sistemlerinden Yararlanilarak Geoteknik Mikrobdlgelendirilmesi” baglikli doktora tezi,
Antalya il merkezinde yer alan ilgelerin zemin ozelliklerinin Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) destekli olarak geoteknik mikrobdlgeleme esasmna gore degerlendirilmesini
amaglamaktadir. Bu kapsamda, ilge belediyeleri sinirlar icerisinde gerceklestirilen arazi
ve laboratuvar temelli zemin etiitleri ile bolgenin jeolojik karakteristikleri biitiinciil bir
bicimde ele alinmistir. Ayrica, bolgenin tarihsel deprem aktivitesi goz Oniinde
bulundurularak, deprem tehlikesiyle iligkili mikrobdlgeleme analizleri yapilmistir.
Calismada, IDW (Inverse Distance Weighted) ve Kriging enterpolasyon teknikleri
uygulanarak, 15 metre derinlige kadar zemin cinsleri, tasima giicii, kayma dalgas1 hiz1 (Vs)
ve zemin hakim periyotlarinin mekansal dagilim haritalar1 olusturulmustur. Buna ek olarak,
farkli geoteknik parametreler arasindaki iliskiler incelenmis; tasima giicli—zemin hakim
periyodu ve kayma dalgasi hizi—zemin cinsi gibi korelasyon temelli tematik haritalar
iretilmistir. Elde edilen haritalar dogrultusunda, her bir merkez ilge i¢in rezonans riski
tagtyan bolgeler tantmlanmis ve bu bolgelerdeki sondaj noktalari, 6.4 biiyiikligiindeki
senaryo deprem parametreleri 1s181inda degerlendirilmistir. Ayrica, zemin hakim periyodu
ile yapilarin kat adedine bagli yap1 hakim periyotlarinin karsilastirilmasi yoluyla, rezonans
durumunda yapilarin maruz kalacagi maksimum gerilme diizeylerini gosteren diyagramlar
olusturulmustur. Bu analizler, yerel zemin etkilerinin yap1 davranisi izerindeki potansiyel
risklerinin belirlenmesine 6nemli katkilar sunmaktadir. Bu ¢alisma, Antalya ilinin merkez
ilcesindeki zemin Ozelliklerinin belirlenmesi ve deprem riskinin degerlendirilmesi
acisindan Onemli bir katki saglamaktadir. Ayrica, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
kullanarak yapilan bu mikrobodlgeleme caligmasi, bolgedeki zemin dinamigi hakkinda

derinlemesine bir anlayis kazandirmis ve yapilagsma siirecinde alinmasi gereken dnlemleri
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belirlemek i¢in faydali bir kaynak olusturmustur. Veri tabanina bu ¢alismadan asagidaki

haritalar eklenmistir.

A o

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

Calisma alan1 yap1 yogunlugu haritas1 ve sondaj noktalar .

IDW yontemiyle zemin hakim periyot (sn) haritasi.

IDW yontemiyle tagima giicii kapasitesi (kN/m2 ) haritasi.

Kriging yontemiyle tasima giicii kapasitesi (kN/m2 ) haritasi.

Kriging yontemiyle zemin hakim periyot (m/sn) ve tasima giicii kapasitesi (kN/m?
) haritasi .

Zemin hakim periyotlarinin belirlenmesi icin tasima giicii haritasindan referans
alinarak belirlenen en riskli 8 sondaj noktasi.

IDW yontemiyle kayma dalgast hizi (m/sn) (5m) haritasi.

Kriging yontemiyle kayma dalgas1 hizi (m/sn) (5m).

Kriging yontemiyle kayma dalgasi hizi (5m) ve zs (450cm) haritasi .

Kriging yontemiyle kayma dalgast hizi (m/sn) (10m) .

Kriging yontemiyle kayma dalgasi hizi (m/sn) (10m) ve zs (1050cm) haritasi.
IDW yontemiyle zemin sinifi (300 cm) haritast.

IDW yontemiyle zemin sinifi (450 cm) haritast.

IDW yo6ntemiyle zemin sinifi (600 cm) haritast.

IDW yo6ntemiyle zemin sinifi (750 cm) haritast.

IDW yontemiyle zemin sinift (900 cm) haritast.

IDW yontemiyle zemin sinifi (1050 cm) haritasi .

IDW yontemiyle zemin sinifi (1200 cm) haritasi.

IDW yontemiyle zemin sinifi (1350 cm) haritasi .

IDW yontemiyle zemin sinifi (1500 cm) haritasi.

IDW yoéntemiyle zemin sinifi (150 cm) haritast.

5.5.Dogu Anadolu Bolgesinde Yapilan Calismalar

Dogu Anadolu Bolgesi’nde mikrobolgeleme c¢alismalart sinirli sayidadir (Tablo 5.6).

Elazig’da yiiriitilen calismalarda, bolgenin tektonik yapisi ile kent merkezine ait

mikrobolgeleme degerlendirmeleri birlikte ele alinmis; Erzurum’da ise deprem riski odakli

analizlerle desteklenen ayrintili mikrobodlgeleme ¢aligsmalar1 gerceklestirilmistir. Bolgenin

Dogu Anadolu Fay Zonu lizerinde yer almasina karsin tez diizeyindeki ¢aligsma sayisinin
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diisiik olmasi, akademik kapasite ve yerel talebin Bati Anadolu’ya kiyasla daha sinirlt

olmasindan kaynaklanan énemli bir bosluga isaret etmektedir.

Tablo 5.6. Dogu Anadolu Bélgesi Mikrobolgeleme Calismalari Envanteri

N TR BOLGE ILiLgE CALISMA ADI YAZAR KURUM
Frat Universite
1 D 2014 DofuAnadoluBilges Hazg Flaz Kent Merketinin Tektonigi Depremsellg ve Mikrobélgelemesi  Mahmut PALUTOGLU ~ Jeoloj Mihenlilé
Eraurum | Merkezinde Esdeger Lineer Yontemde Atatirk Unversitest
2 YU 2007 DopuAnadolu Bolgesi Erzurum Zemmin Bilyitme Etilerine Dayal Bir Mikroblgeleme Calismasi Seyda Nur SAHIN Insaat Mihendisig

5.5.1. Elaz1g Kent Merkezinin Tektonigi Depremselligi ve Mikrobdlgeleme

Mahmut PALUTOGLU tarafindan 2014 yilinda Firat Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Bolimii'nde tamamlanan “Elazig Kent Merkezinin Tektonigi, Depremselligi ve
Mikrobdlgeleme” baslikli doktora tezi, Elaz1g kent merkezi ile gevresinin jeolojik, tektonik
ve sismotektonik ozelliklerini kapsamli bir bigimde ele almistir. Calisma kapsaminda,
yaklagik 150 km?*’lik bir alan 1/100.000 Olcekli tektonik haritalar yardimiyla genel
cergevede degerlendirilmis; bunun yani sira 1/25.000 6lgekli detayli jeoloji ve tektonik
haritalar hazirlanarak bdlgenin yapisal, jeolojik ve jeomorfolojik karakteristikleri ortaya
konmustur. Arastirmada, tarihsel ve aletsel doneme ait deprem kayitlart incelenmis, elde
edilen verilerle bolgenin sismik risk analizleri gergeklestirilmistir. Aktif fay hatlar
haritalanmis, fay diizlemleri tanimlanarak kinematik analizler yardimiyla faylarin tiirleri ve
mekanizmalari belirlenmistir. Ayrica, bdlgedeki zeminlerin miithendislik 6zellikleri detayli
olarak degerlendirilmis; VS30 degerleri, VP/Vs oranlar1 ve zemine ait hakim titresim
periyodu gibi parametreler kullanilarak mikrobdlgeleme caligsmalar yiiriitiilmistiir.
Calismada, deprem tehlikesinin sayisal olarak degerlendirilmesi amaciyla deprem-azalim
iliskilerine dayal1 analizler yapilmis ve ¢cevredeki aktif faylarda meydana gelebilecek olasi
depremlerin Elazig kent merkezi lizerindeki etkileri belirlenmistir. Bu kapsamli analizler,
kentsel planlama, afet riski azaltma ve yap1 tasarimu siireglerinde dikkate alinmasi gereken
onemli zemin ve sismotektonik bilgileri sunmaktadir. Ayrica, zemin mikrobdlgelemesi
yaparak, bolgedeki yerel zemin kosullarinin depremsellik agisindan nasil etkilenebilecegi
konusunda 6nemli bilgiler sunmaktadir. Bu calisma, Elazig’in deprem riskini belirlemek
ve bolgedeki yapilagsmanin giivenligi icin 6nemli bir referans olusturmustur. Veri tabanina

bu ¢alismadan asagidaki haritalar eklenmistir.
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—

Birinci tabakanin Vp/V; oranina gore dagilima.

Ikinci tabakanin Vp/V; oranina gore dagilima.

Imar plani iizerinde birinci tabakanm Vp/Vs oranina gore dagilimi.

Imar plani iizerinde ikinci tabakanin Vp/Vs oranina gére dagilima.

Imar plan1 iizerinde Vs30 dalga hizina gore inceleme alanmin mikrobdlgelemesi.
Imar plani iizerinde zemin biiyiitmesine gore dagilimi.

Imar plani iizerinde zemin hakim titresim periyotuna gére dagilima.

Vs30 dalga hizina gore inceleme alaninin mikrobolgelemesi.

o ® N kLD

Zemin biiylitmesine gore dagilimi.

10. Zemin hakim titresim periyotuna gore dagilimi.

5.5.2. Erzurum il Merkezinde Esdeger Lineer Yontemle Zemin Biiyiitme Etkilerine
Dayah Bir Mikrobolgeleme Calismasi

Seyda Nur Sahin tarafindan 2017 yilinda Atatiirk Universitesi Insaat Miihendisligi
Boliimii'nde tamamlanan “Erzurum Il Merkezinde Esdeger Lineer Yontemle Zemin
Biiyiitme Etkilerine Dayali Bir Mikrobdlgeleme Calismasi” baslikli yiiksek lisans tezi,
Erzurum il merkezinde imara uygun alanlara yonelik zemin biyiitme etkilerinin
belirlenmesini amaclayan kapsamli bir arastirmadir. Calisma, zemin davranisinin sismik
etkiler karsisindaki tepkisini analiz edebilmek amaciyla, 269 adet derin su sondaj kuyusuna
ait jeoteknik veriler kullanilarak yiiriitiilmiistiir. Analizlerde, tek boyutlu kayma dalgasi
yayilimina dayali esdeger lineer analiz yontemi temel alinmistir. Bolgenin sismik tehlike
diizeyi, Maden Tetkik ve Arama (MTA) Genel Miidiirliigli tarafindan yayimlanan Tiirkiye
Diri Fay Haritas1 esas alinarak deterministik yaklasimla degerlendirilmistir. Bu ¢ergevede,
benzer tektonik Ozellikler ve yer hareketi parametrelerine sahip 12 adet deprem kaydi
secilmis; s6z konusu kayitlar, hedef ivme spektrumuyla uyumlu hale getirilecek sekilde
Olceklendirilerek analizlerde kullanilmistir. Her bir sondaj noktasinda, 6l¢eklendirilmis bu
12 deprem kaydi kullanilarak zemin biiylitme analizleri gerceklestirilmis; elde edilen
dinamik zemin tepkileri, mikrobdlgeleme haritalarinin olusturulmasinda kullanilmastir.
Sonug olarak, Erzurum il merkezinde zemin biiyiitme etkilerini mekansal olarak ortaya
koyan tematik haritalar tiretilmis ve bu haritalar, kentsel planlama ile miihendislik tasarim
stireclerine katki saglayacak nitelikte bir temel veri seti olusturmustur. Bu sayede, Erzurum

il merkezindeki zemin biiyilitme etkilerine dair mikrobdlgeleme yapilmis ve bolgede
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bulunan yapilarin deprem riskinin belirlenmesine katki saglanmistir. Bu ¢alisma, zemin
biiytitme etkilerinin belirlenmesi ve mikrobolgeleme yapilmasi agisindan 6nemli bir adim
olmustur ve Erzurum il merkezindeki zemin oOzelliklerinin ve deprem riskinin
anlasilmasina biiyilik katki saglamaktadir. Calismada bu tezden yaralanilmistir ancak veri
tabanina bir harita eklenmemistir. Bu ¢alismada iiretilen haritalar veri tabanina eklenmis
olsa da, ¢oziiniirliiklerinin istenen kaliteyi karsilamamasi sebebiyle veri tabani kullanimina

uygun bulunmamuistir.

5.6. Ege Bolgesinde Yapilan Calismalar

Ege Bolgesi’nde mikrobdlgeleme calismalar1 agirhikli olarak Izmir ve Aydin gevresinde
yogunlagmaktadir (Tablo 5.7). Aydin’da, deprem riski yiiksek alanlarda ayrintili
mikrobdlgeleme ¢alismalar1 gergeklestirilmis; Pamuk (2014) ¢alismasinda, izmir-Buca
Tinaztepe Kampiisii ve ¢evresinde MASW, ReMi/SPAC ve tek istasyon mikrotremor
(Nakamura) yontemleri kullanilarak Vs profilleri ve Vs30 degerleri belirlenmis, zemin
hakim titresim periyotlar1 hesaplanmis ve elde edilen Vs30, H/V ve hakim periyot haritalari
CBS ortaminda tretilerek bolgenin mikrobdlgeleme ve sismik risk degerlendirmesine
temel olacak ayrintili zemin modeli ortaya konmustur. Fay hatlarmin yogun oldugu Bati
Anadolu’da yiiriitiilen bu ¢aligsmalarin, genel olarak sismik tehlike ve sivilagma riski odakli

yaklagimlar benimsedigi goriilmektedir.

Tablo 5.7. Ege Bolgesi Mikrobdlgeleme Caligsmalart Envanteri

N TR VL BOLGE ijLcE CALISMA ADI YAZAR KURUM
i (Buca) Blgesinde Yizey Dalgas Yontemnkriyke Ele Edikn Dokuz Eylil Oniversitesi
1 o 0 Ege Bolgesi fzmir Kayma Dalgast Hezlarmmn (Vs) Analiz ve Mikrotrermor Uygulamalart Eren Pamuk Jeofizik Mihendisligi

Selman Hamza Ege Oniversitesi
2 o 09 Ege Bolgesi Aydin Aydin i Merkezinde Sismik Bélgeleme Calismas! UZUNOGLU Ingaat Miihendislii

5.6.1. Izmir (Buca) Bolgesinde Yiizey Dalgas1 Yontemleriyle Elde Edilen Kayma
Dalgas1 Hizlarimin (Vs) Analizi ve Mikrotremor Uygulamalari

Eren Pamuk tarafindan 2014 yilinda Dokuz Eyliil Universitesi Jeofizik Miihendisligi
Boliimii'nde tamamlanan “Izmir (Buca) Bolgesinde Yiizey Dalgasi Yontemleriyle Elde
Edilen Kayma Dalgas1 Hizlarinin (Vs) Analizi ve Mikrotremor Uygulamalar1” baglikli
yiiksek lisans tezi, [zmir iline bagli Buca ilgesinde konumlanan Dokuz Eyliil Universitesi

Tinaztepe Kampiisii ve ¢evresindeki zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin ayrintili
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bicimde belirlenmesine yonelik olarak yiiriitiilmiistiir. Aragtirma kapsaminda, 6zellikle
kayma dalgasi hizlarinin (Vs) ylizey dalgasi yontemleri araciligiyla elde edilmesi ve
mikrotremor Ol¢timleri ile desteklenerek yerel zemin kosullarmin sismik davranig
iizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi hedeflenmistir. Calisma, zemin siniflandirmasi ve
mikrobdlgeleme analizleri agisindan bolgeye 6zgii 6nemli veriler sunmaktadir. Calismada,
ylizey dalgasi temelli jeofizik yontemler araciliiyla kayma dalgasi hizi (Vs) profilleri elde
edilerek, zeminlerin dinamik davranmiglarimin bolgesel Olgekte degerlendirilmesi
amaclanmistir. Bu kapsamda, hem aktif kaynakli (6rnegin MASW — Multichannel Analysis
of Surface Waves) hem de pasif kaynakli (6rnegin ReMi — Refraction Microtremor) yiizey
dalgasi yontemleri kullanilmis; boylece, farkli derinliklerdeki zemin katmanlarinin Vs
dagilimi giivenilir sekilde modellenmistir. Ayrica, mikrotremor Olgiimleriyle zeminin
dogal titresim Ozellikleri, yani hékim titresim periyodu ve zemin biliyiitme faktorleri
hesaplanmis; Nakamura yontemi (H/V spektral oran yontemi) uygulanarak elde edilen
sonuclar, ylizey dalgasi analizleri ile karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Caligma
sonucunda, kampiis alanindaki zeminlerin Vs30 degerleri ile mikrotremor analizlerinden
elde edilen hakim periyotlarin uyumu saglanmis ve bu veriler kullanilarak zemin
smiflamas1 yapilmistir. Bu sayede, bolgedeki miihendislik yapilarimin deprem
performanslarinin degerlendirilmesine katki saglayacak dnemli mikrobdlgeleme verileri
ortaya konmustur. Calisma, ayrica aktif fay zonlarina yakinlig1 ve yogun yapilasmasi
nedeniyle sismik tehlike acisindan kritik 6neme sahip olan Buca ilgesi 6zelinde, zeminin
sismik davraniginin ¢ok parametreli yontemlerle degerlendirilmesinin dnemini vurgulayan

bir 6rnek teskil etmektedir. Calismanin yontemleri sunlardir:

Cok Kanall1 Yiizey Dalga Analizi (MASW): Bu aktif kaynakli yontemle yiizey dalgalarinin
dispersif 6zelligi kullanilarak, yer alt1 tabakalarinin kayma dalgasi hizlarinin derinlikle
nasil degistigi belirlenmistir.

Kirilma-Mikrotremor Y 6ntemi (ReMi) ve Dizilim Mikrotremor (SPAC): Bu pasif kaynakl
yontemlerle de yiizey dalgalarinin 6zellikleri analiz edilmistir.

Tek istasyon Mikrotremor ve Nakamura Yontemi: Bu yontemle yerel zemin kosullarina

bagl olarak zemin hakim periyotlar1 belirlenmistir.

Yapilan analizler sonucunda elde edilen dispersiyon egrileri, her bir 6l¢cliim noktasinda ayri
ayr1 degerlendirilmis ve daha yiiksek ¢oziiniirliikk saglamak amaciyla birlestirilmistir. Bu

birlesik dispersiyon verileri lizerinde ters ¢oziim yontemleri (inversion techniques)
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uygulanarak, zemin tabakalarmin kayma dalgast hizi profilleri (Vs profilleri) elde
edilmistir. Ayrica, her 6l¢lim noktasina iligkin Vs30 (list 30 metrelik tabakanin ortalama
kayma dalgas1 hizi) degerleri hesaplanmis ve elde edilen sonuglar, mekansal degisimleri
yansitacak sekilde Vs30 dagilim haritasina doniistiiriilmiistiir. Bu ¢alismada kullanilan
diger 6nemli yontemlerden biri olan mikrotremor Ol¢iimleri sayesinde, bolgedeki yerel
zemin kosullarmma bagli olarak zeminlerin hakim titresim periyotlart belirlenmistir.
Mikrotremor verileri ile hesaplanan H/V spektral oranlari, zemin hakim periyotlarinin
istatistiksel olarak giiclendirilmesine ve bolgesel farkliliklarin daha net bi¢cimde ortaya
konmasina olanak saglamistir. Bu oranlar, konturlanarak zemin hakim periyot haritalari
seklinde gorsellestirilmistir. Izmir ilinin Buca ilgesi dzelinde gerceklestirilen bu calisma,
yerel zemin kosullarinin tanimlanmasi ve deprem kaynakli risklerin degerlendirilmesi
acisindan bilimsel agidan yiiksek katma degere sahiptir. Ozellikle kayma dalgasi hizi
dagilimiin ve zeminlerin hakim titresim periyotlarinin belirlenmesi sayesinde, bolgede
olas1 bir depremin neden olabilecegi sismik etkilerin daha isabetli bicimde ongoriilmesi

miimkiin hale gelmistir. Veri tabanina bu ¢alismadan asagidaki haritalar eklenmistir.

1. Vs30 dagilim haritasi
2. Zemin hakim titresim periyodu kontur haritasi

3. H/V spektral oran haritasi

Bu haritalar, kentsel planlama, yap1 giivenligi ve afet risk azaltimi ¢aligmalar1 agisindan

nitelikli bir zemin bilgisi altyapis1 sunmaktadir.

5.6.2. Aydin Il Merkezinde Sismik Mikrobolgeleme Calismasi

Selman Hamza Uzunoglu tarafindan 2019 yilinda Ege Universitesi insaat Miihendisligi
Béliimii’nde tamamlanan “Aydin Il Merkezinde Sismik Mikrobdlgeleme Calismasi”
baglikli yiiksek lisans tezi, Aydin kent merkezi ve ¢evresindeki yerlesim alanlarinin sismik
tehlike diizeyinin belirlenmesi amaciyla yerel zemin kosullarinin ayrintili bigimde analiz
edildigi kapsamli bir arastirmadir. Calisma, bdlgenin jeolojik ve geoteknik o6zellikleri ile
potansiyel deprem senaryolar1 arasindaki iliskiyi ortaya koyarak, sismik mikrobdlgeleme
uygulamalar1 i¢in saglam bir bilimsel altyapt sunmayi hedeflemistir. Bu amag
dogrultusunda, yakin zamanda gerceklestirilen 144 adet sig sondaj ve 4 adet derin

sondajdan elde edilen veriler degerlendirilmis; zeminlerin miihendislik nitelikleri analiz
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edilerek, NEHRP siniflandirma sistemi ile Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018
(TBDY-2018) kriterlerine gére zemin smiflamalari yapilmistir. Ozellikle zemin profilinin
ilk 30 metresine ait ortalama kayma dalgasi hizi (Vsso) hesaplanmis; bu parametre temel
almarak spektral ivme ve spektral biiylitme gibi zemin kaynakli sismik yanitlar1 i¢eren
kapsamli bir veri seti olusturulmustur. Bolgenin sismik davranigini daha iyi anlamak
amaciyla, deprem kaynaklar1 detayli bicimde analiz edilmis ve probabilistik yaklasima
dayanan bir sismik tehlike analizi gergeklestirilmistir. Bu analiz siirecinde, Aydin il
merkezi ¢evresinde meydana gelmesi muhtemel depremlerin olasiliklari, biiyiikliikleri ve
etkileyebilecekleri zemin hareketleri ¢esitli senaryo modelleriyle degerlendirilmistir.
Ardindan, elde edilen zemin profilleri kullanilarak, bir boyutlu esdeger lineer analiz
yontemiyle zeminlerin o6lceklendirilmis yer hareketlerine karst dinamik tepkisi
degerlendirilmistir. Bu baglamda yiiriitiilen zemin tepki analizleri sayesinde, her bir zemin
birimi i¢in karakteristik tepki spektrumlari elde edilerek, depreme kars1 duyarlilik diizeyleri
mekansal olarak haritalanmistir. Bu kapsamli yaklasim, hem yapi1 tasarimi1 hem de kentsel
planlama siireclerinde dikkate alinmas1 gereken kritik yerel zemin parametrelerini ortaya
koyarak, Aydin il merkezinin deprem tehlikesine karsi daha direngli hale getirilmesine

yonelik bilimsel temelli 6neriler sunmaktadir.

Yapilan analizler sonucunda elde edilen tahmini zemin tepki spektrumlari ile zemin
biiylitme katsayilar1 kullanilarak, yiizey spektral ivmesi ve yer hareketi siddetinin mekansal
dagilimi Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabaninda haritalanmis ve gorsel olarak
sunulmustur. Bu haritalar, ¢alisma alanindaki zemin biiylitmesinin bolgeden bolgeye nasil
degistigini ve yer hareketi etkilerinin farkli zemin kosullarinda ne o6lciide cesitlilik
gosterdigini ortaya koymaktadir. Elde edilen analiz verilerine dayanarak, aragtirma alanina
0zgii CBS tabanli bir sismik mikrobdlgeleme haritasi iiretilmistir. Bu harita, yerel zemin
kosullarmin miihendislik acisindan degerlendirilmesi ve bolgesel deprem riskinin
anlasilmasinda O6nemli bir karar destek araci islevi gormektedir. NEHRP (National
Earthquake Hazards Reduction Program) standartlarina gore yapilan siniflandirma
sonuclarmma gore, Aydin il merkezinde C ve D simifi zemin tiirleri yaygin olarak
gozlemlenmistir. Ayrica, kent dokusu icerisindeki eski yerlesim alanlarinin daha diisiik
sismik biiylitme potansiyeline sahip, miihendislik agisindan daha saglam zemin birimleri
lizerine kurulu oldugu tespit edilmistir. Bu bulgular, bdlgedeki yapilasma ve deprem

riskine yonelik 6nemli bilgiler sunmaktadir. Bu ¢alisma, Aydin il merkezi ve ¢evresindeki
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zemin Ozelliklerini degerlendiren, sismik mikrobdlgeleme ve deprem riskinin belirlenmesi
acisindan Onemli bir kaynak olusturmaktadir. Veri tabanina bu g¢aligmadan asagidaki

haritalar eklenmistir.

1 Hz frekansa kars1 gelen ortalama spektral ivmelerin inceleme alanindaki dagilimi
5 Hz kars1 gelen ortalama spektral ivmelerin inceleme alanindaki dagilima.
10 Hz kars1 gelen ortalama spektral ivmelerin inceleme alanindaki dagilima.

Midorikawa (1987)’e gore biiylitme degerlerinin degisimi.

A o e

Aydin Efeler Ilgesindeki inceleme alani i¢in yer sarsintisina gore mikrobolgeleme
haritast.

Inceleme alaninda NEHRP zemin siiflar1 (BSSC, 1998).

N

7. Inceleme alaninda 11 depremden elde edilen ortalama maksimum biiyiitme siniflari
mikrobdlgeleme haritasi.

8. Inceleme alaninda 11 depremden elde edilen ortalama yiizey spektral ivmesi
mikrobolgeleme haritasi.

9. Inceleme alanindaki sivilasma analizlerinin sonuc haritasi. Zemin incelemelerine
bagli olarak TBDY (2018)’de belirtilen yonteme gore sar1 bolgeler sivilagsmakta,
kirmiz1 bolgelerde sivilasma gézlenmemektedir.

10. Ust 30 m ortalama kayma dalgas1 (Vs30) hizinin inceleme alanindaki degisimi.

5.7. Giineydogu Anadolu Bolgesinde Yapilan Calismalar

Gorselde (Sekil 4.1) yer alan tablodaki ¢aligmalarda dogrudan Giineydogu Anadolu
Bolgesi’ne ait bir sehir yoktur bu durum bu bolgede eksikligin oldugunu gostermektedir.
Tiirkiye’deki mikrobdlgeleme tezlerinin genel egilimi incelendiginde, calismalarin
mekansal dagilimi ve kullanilan yontemler bakimindan belirgin yogunluklar ve eksiklikler
bulundugu goriilmektedir. Arastirmalarin biiyiik boliimii Marmara ve belirli Ege illerinde
yogunlasirken, i¢ Anadolu Bolgesi sinirli sayida galigmayla temsil edilmektedir. Buna
karsin Dogu Anadolu ve Karadeniz bolgelerinde énemli ol¢lide ¢alisma eksikligi goze
carpmakta; Giineydogu Anadolu Bolgesi’'nde ise herhangi bir mikrobdlgeleme tezi
bulunmamaktadir. Bu durum, deprem tehlikesi yiiksek olmasma karsin bilimsel

incelemelerin yetersiz kaldig1 genis cografi alanlarin varligina igaret etmektedir.

Yontemsel agidan degerlendirildiginde, mikrotremor dlgiimleri, sismik kirilma ve MASW
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gibi dinamik zemin analiz yOntemlerinin tezlerde yaygin bi¢imde kullanildig:
goriilmektedir. Bununla birlikte, literatiirde cografi bilgi sistemleri (CBS) tabanl
analizlerin smirlt diizeyde yer aldigi, uzaktan algilama verilerinin mikrobdlgeleme
stireglerine entegrasyonunun yeterince gelistirilmedigi, ayrica laboratuvar 6lgekli jeoteknik
deneylerin ve deprem senaryosu tabanli risk analizlerinin nispeten az uygulandig: dikkati
cekmektedir. Calismalarin ¢ogu iki boyutlu ve lokal 6lgekte gerceklestirilmis olup, iic
boyutlu dalga yayilim modelleri veya zaman bagimli (4D) dinamik degerlendirmelerle

desteklenmis kapsamli yaklasimlarin heniiz yayginlasmadigi goriilmektedir.

Bu ¢ergevede, gelecekte yiiriitiilecek tez calismalarinda bolgesel bosluklarin doldurulmast,
CBS ve laboratuvar verilerinin entegre edildigi ¢ok disiplinli mikrobdlgeleme
yaklagimlarinin  gelistirilmesi ve gercek¢i deprem senaryolarma dayali risk
degerlendirmelerinin yayginlastirilmasi, hem bilimsel literatiirdeki eksiklikleri giderecek

hem de ulusal 6l¢ekte deprem giivenligi calismalarina 6nemli katki saglayacaktir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Tiirkiye, aktif tektonik rejimi nedeniyle yiiksek diizeyde sismik tehlike barindirmakta; bu
durum, yerel zemin 6zelliklerinin ayrintili olarak belirlenmesini ve yapi tasariminin bu
kosullara uygun sekilde gergeklestirilmesini zorunlu kilmaktadir. Deprem sirasinda olusan
sismik dalgalarin zemin ve yapilarla etkilesimi, 6zellikle zemin hakim periyodu ile yap1
dogal titresim periyotlarinin gakistig1 durumlarda rezonans etkisini ortaya ¢ikararak agir
hasarlara yol acabilmektedir. Bu nedenle, mikrobolgeleme calismalar1 kapsaminda elde
edilen biiylitme, hakim periyot, Vs30, zemin sinifi, yeralti su seviyesi, sivilagsma
potansiyeli, yamag¢ duraylilig1 gibi parametrelerin giivenilir sekilde tanimlanmasi, deprem

miihendisligi ve afet risk yonetimi agisindan kritik Gneme sahiptir.

Bu tez kapsaminda, 2005-2022 yillar1 arasinda YOK Tez Merkezi’nde yayimlanan sismik
mikrobolgeleme tezleri sistematik bigimde taranmis; bu calismalarda kullanilan yontemler,
zemin smiflamasi yaklasimlari, harita tiirleri ve ¢alisma alanlarinin cografi dagilimlar
ayrintili olarak analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, Tiirkiye’de mikrobdlgeleme
caligmalarinin hem bolgesel hem de yontemsel agidan belirli yogunluklar ve belirgin
bosluklar icerdigini gostermektedir. Mikrobdlgeleme tezlerinin biiylik boliimii Marmara
Bolgesi’nde yogunlasmis; dzellikle Istanbul, Bursa ve Sakarya’da mikrotremor, MASW,
sismik kirilma, sondaj ve jeoelektrik yontemleri kullanilarak ayrintili zemin siiflamasi,
stvilagsma ve yerel zemin parametreleri ortaya konmustur. Buna karsin, I¢ Anadolu’da
caligmalar birka¢ kentle siirli kalmis; Dogu Anadolu’da Elazig ve Erzurum gibi kritik
sahalarda dahi tez sayis1 sinirl diizeyde kalmis; Karadeniz’de yalnizca birkag ¢alisma tespit
edilmis; Glineydogu Anadolu Bolgesi’ne ait ise derlenen veri tabaninda dogrudan bir tez
caligmasina rastlanmamistir. Bu tablo, 6zellikle yiiksek deprem tehlikesine sahip illerde

yeni mikrobdlgeleme arastirmalarina ihtiyag oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir.

Yontemsel agidan bakildiginda, incelenen tezlerde en yaygin kullanilan yaklagimlarin
mikrotremor (H/V), MASW, sismik kirilma, sondaj ve jeoelektrik 6zdiren¢ yontemleri
oldugu; buna karsilik CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) tabanli analizlerin, uzaktan algilama

verilerinin entegrasyonunun, gelismis laboratuvar deneylerinin (triaxial, konsolidasyon,
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kesme kutusu vb.) ve deprem senaryosu temelli risk analizlerinin sinirh diizeyde kaldigi
goriilmiistiir. Caligmalarin ¢ogu yerel ve iki boyutlu zemin modelleriyle sinirli kalmakta;
iic boyutlu dalga yayilimini ve zaman bagimli (4D) dinamik modellemeyi iceren
yaklasimlar heniiz yaygimlagsmamistir. Bu durum, mikrobodlgelemenin evrensel ilkelere
dayanmasina karsin, uygulamada sahaya 0zgii kosullara bagli olarak farkli dlgek ve

derinlikte ele alinmasi gerektigini gostermektedir.

Tez kapsaminda ayrintili olarak incelenen haritalar, mikrobdlgeleme caligmalarinin
bilimsel ve miihendislik boyutunu tasiyan temel bilesenlerdir. Genel ve miihendislik
jeolojisi, morfoloji, anakaya derinligi, aliivyon kalinli§1 gibi jeoloji temelli haritalar;
mikrotremor baskin periyot ve bilylitme haritalari, Vs—Vs30 dagilimlari, SPT/N30,
rezistivite ve tasima gilicii haritalar1 gibi jeofizik—jeoteknik kokenli haritalar; zemin
siiflamasi, spektral ivme, PGA, sivilagsma, yamag stabilitesi ve ylizey faylanmasi temali
sismik tehlike haritalari; yerlesime uygunluk, yap1 yogunlugu, bina envanteri ve imar plani
iizerine bindirilmis risk dagilimi haritalari; tarihsel depremler ve fay zonlariyla iliskili
haritalar, mikrobolgeleme calismalarinda zemin davranisi ve sismik riskin mekéansal
boyutunu goriiniir kilmaktadir. Bu cesitlilik, mikrobdlgelemenin tek bir veri setine degil,
jeoloji, jeofizik, jeoteknik, deprem kayitlar1 ve istatistiksel yontemlerin biitiinlestirildigi

cok disiplinli bir yaklagima dayandigin1 gostermektedir.
6.1. Tezin Ozgiin Katkilar: ve Yenilikci Yonii

Bu tez, Tirkiye’de sismik mikrobdlgeleme alaninda daha once yapilmamis oOlgekte
biitiinciil ve sayisal bir veri taban1 olusturmasi bakimindan 6zgiin ve yenilik¢i bir nitelik

tagimaktadir. Calismanin baslica 6zgiin katkilar1 su sekilde 6zetlenebilir:

o Tiirkiye olgeginde ilk kapsamlhh  mikroboélgeleme veri tabani:
2005-2022 doneminde gerceklestirilen 30°dan fazla mikrobdlgeleme tezinin
sonuglari, bu ¢alisma kapsaminda ilk kez sistematik bicimde derlenmis, toplam 349
adet harita, ArcGIS Pro yazilimi kullanilarak koordinatlandirilmig ve {ilke
genelinde kullanilabilir tek bir sayisal veri tabaninda bir araya getirilmistir. Daha
onceki caligmalar, cogunlukla tek bir sehir ya da smnirli bir yerlesim alanina

odaklanirken, bu tez Tiirkiye 6lgeginde biitiinciil bir bakis agis1 sunmaktadir.
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o Haritalarin sayisallastirilmasi ve CBS tabanh entegrasyon:
Literatiirde yer alan mikrobdlgeleme haritalar1 Corel Capture ile dijital ortama
aktarilmis, dosya ve klasor yapisi altinda sistematik olarak diizenlenmis; ardindan
ArcGIS Pro kullanilarak Tiirkiye haritas1 {izerinde cografi koordinatlariyla
konumlandirilmistir. Boylece, sismik tehlike tasiyan alanlar, zemin siiflari, Vs30
degerleri, stvilasma ve yamag stabilitesi gibi parametreler iilke 6lgeginde mekansal
olarak analiz edilebilir hale getirilmistir.

e Google Earth ile erisilebilir ulusal mikrobolgeleme platformu:
Tez kapsaminda olusturulan veri tabani, ileride Google Earth tizerinde acilabilir bir
yaptya kavusturularak, miihendisler, aragtirmacilar ve kamu kurumlarinin
mikrobolgeleme verilerine hizli ve kullanici dostu bir arayiiz lizerinden erismesi
saglanacaktir. Bu ozellik, calismay1 geleneksel tez formatinin Gtesine tasiyarak
pratik bir karar destek aracina doniistiirecektir.

o Kaynak-veri  entegrasyonu ve tekrar calismalarin  6nlenmesi:
Veri tabani, yalnizca sayisallastirilmis haritalar: degil, ayn1 zamanda bu haritalar
iireten tezlerin bibliyografik bilgilerini ve arastirmaci adlarimi da icermektedir.
Boylece, bir yandan literatiir-veri baglantis1 gii¢lendirilmis, diger yandan ayni
bolgelerde benzer ¢calismalarin gereksiz yere tekrarlanmasinin 6niine gegilebilecek
bir altyap1 olusturulmustur.

o Bolgesel bosluklarin ve yontemsel smirhliklarin goriniir kilinmas::
Tez, Tiirkiye’de mikrobdlgeleme ¢aligmalarinin Marmara agirlikli oldugunu, Dogu
Anadolu, Karadeniz ve 6zellikle Giineydogu Anadolu’da ciddi veri bosluklari
bulundugunu nicel olarak gostermis; yontemsel agidan da CBS, uzaktan algilama,
gelismis laboratuvar deneyleri ve senaryo temelli risk analizlerinin yetersiz
kullanimin1 ortaya koymustur. Bu durum, bundan sonra yapilacak akademik ve

kurumsal ¢aligmalar i¢in somut bir yol haritasi sunmaktadir.

Bu yonleriyle calisma, Tiirkiye’de mikrobdlgeleme verilerinin sistematik olarak derlenip
sayisallastirildigl, cografi bilgi sistemleri ile biitiinlestirilip ArcGIS Pro {izerinde

erisilebilir hale getirildigi ilk ulusal 6lcekte veri tabani niteligini tasimaktadir.
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6.2. Degerlendirme ve Mikroboélgelemenin Afet Yonetimindeki Rolii

Tez siiresince yapilan c¢alismalar, mikrobdlgeleme kriterlerinin sabit ve her yere ayni
sekilde uygulanabilir bir listeye sahip olamayacagi, tersine zemin Ozellikleri, yeralt1 su
seviyesi, topografya, tektonik yapi, planlanan yapilagsma tiirii ve iklimsel kosullar gibi
parametrelere bagli olarak esnek bi¢imde Onceliklendirilmesi gerektigi gorilmiistiir.
Yeralt1 su seviyesinin yliksek oldugu gevsek aliivyon sahalarinda sivilagsma; yiiksek egimli
ve ayrismis zeminlerin hakim oldugu bdlgelerde yamag duraysizligi; diri fay zonlarina
yakin alanlarda ylizey faylanmasi ve tektonik deformasyonlar, mikrobdlgeleme
caligmalarinda 6ne ¢ikan baslica risk bilesenleridir. Bu durum, mikrobdlgelemenin sadece
jeoteknik veya jeolojik bir etiit degil, ayn1 zamanda ¢ok parametreli bir afet yonetimi ve

risk azaltim stratejisi oldugunu ortaya koymaktadir.

Ayrica, ¢alisma oOlgegi biiylidiikkge (0rnegin ada/parsel Olgegine inildikge) elde edilen
verilerin ¢oziiniirligli artmakta ve deprem etkilerinin parselden parsele dahi degisebildigi
goriilmektedir. Bu nedenle mikrobolgeleme, klasik “yerlesime uygunluk” etiitlerinin
Otesine gecerek, dinamik parametreleri (biiylitme, hakim periyot, spektral ivime vb.) de
iceren, modern deprem yonetmeliklerinin gerektirdigi ayrint1 diizeyinde veri tiretmeli ve

kent planlama siireglerine dogrudan entegre edilmelidir.

6.3. Oneriler

Bu tez kapsaminda elde edilen bulgular dogrultusunda, hem uygulamaya hem de gelecekte

yapilacak aragtirmalara yonelik oneriler asagida 6zetlenmistir:

Uygulama ve mevzuat acisindan:

e Yeni yerlesim alanlarinin planlanmast ve imar plani revizyonlar1 dncesinde,
mikrobolgeleme etiitleri yasal mevzuatta ongoriildiigii sekilde yapilmali; bu etiitler
zemin bliylitmesi, hakim periyot, Vs30, zemin sinifi, yeralt1 su seviyesi, sivilasma
ve yamag stabilitesi gibi parametreleri igermelidir.

e Yapi tasarimu siirecinde, yalnizca genel bolge siniflar1 degil, parsel dlgeginde
belirlenen dinamik zemin parametreleri dikkate alinmali; 6zellikle gevsek ve kalin

allivyon tabakalarmmin bulundugu sahalarda yapi1 yiiksekligine sinirlamalar



102

getirilerek ya da uygun zemin iyilestirme yontemleri uygulanarak rezonans riski
azaltilmalidir.

e Zemin smiflamasinda tek bir yonteme bagli kalinmamali; mikrotremor, Vs
Ol¢timleri, SPT/CPT ve laboratuvar deneyleri birlikte kullanilarak daha gilivenilir ve
cok parametreli siniflama yapilmalidir.

e Yerel yonetimler, bu tez kapsaminda olusturulan tiirde ulusal mikroboélgeleme veri
tabanlarini, imar plami kararlarinda, kentsel doniisiim projelerinde ve afet risk
yOnetimi stratejilerinde aktif bigimde kullanmali; zemin ve risk haritalarini
kurumsal karar destek sistemlerine entegre etmelidir.

e Miihendislik projelerinde, ulusal mikrobdlgeleme veri tabaninda yer alan Vs30,
hakim periyot, biiyiitme ve zemin sinifi parametreleri, proje dlgeginde yapilacak
detayl1 etiitlerle birlikte degerlendirilerek, tasarim depremi ve performans hedefleri

buna gore belirlenmelidir.
Gelecek calismalar ve veri tabaninin gelistirilmesi acisindan:

e Dogu Anadolu, Karadeniz ve &zellikle Giineydogu Anadolu bolgelerinde yeni
mikrobolgeleme calismalar1 tesvik edilmeli; boylece hem veri bosluklari
giderilmeli hem de olusturulan ulusal veri tabani iilke genelinde daha homojen bir
kapsama kavusturulmalidir.

e Mevcut veri tabani, AFAD gii¢lii yer hareketi kayitlari, uzaktan algilama verileri,
yuksek ¢oziintirliiklii sayisal yiikseklik modelleri ve laboratuvar deney sonuglariyla
zenginlestirilmeli; li¢ boyutlu (3D) ve zaman bagimli (4D) zemin modellerinin
gelistirilmesine altyap1 saglamalidir.

o llerleyen siirecte Google Earth iizerinden erisilebilir kilmacak olan veri tabaninin,
yetkili kurum ve iiniversitelerin katkisiyla siirekli giincellenen dinamik bir
platforma doniistiiriilmesi saglanmali; yeni yapilan tez ve projeler i¢in zorunlu veri
paylasimi kosullar1 tanimlanmalidir.

e CBS tabanli c¢ok katmanli analizler ve senaryo depremi temelli risk
degerlendirmeleri yayginlastirilarak, mikrobodlgeleme ¢iktilarinin yalnizca zemin
siiflamasi degil, ayn1 zamanda can kaybi, ekonomik kayip ve hizmet kesintisi gibi

sonugclari da iceren biitiinlesik risk analizlerine doniistiiriilmesi hedeflenmelidir.
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Sonug olarak, bu tezde gelistirilen ulusal mikrobolgeleme veri tabani, deprem tehlikesinin
ve zemin davraniginin Tiirkiye 6lgeginde biitiinciil olarak izlenmesine, bolgesel bosluklarin
ve Oncelikli miidahale alanlarinin belirlenmesine ve gelecekte yapilacak bilimsel caligmalar
ile planlama kararlarina yon vermeye aday, oncii bir altyap1 sunmaktadir. Mikrobdlgeleme
caligmalarinin, yalnizca miihendislik projelerinin bir alt bileseni degil, ayn1 zamanda
giivenli ve direngli kentler inga etmenin temel 6n kosulu oldugu gercgegi, bu calisma ile bir

kez daha vurgulanmaktadir.
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