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ABSTRACT

The geological and geotechnical reports that are base for land use plans have become
more important after the Izmit Bay — Diizce earthquakes which happened in 17
August and 12 November 1999. Those reports are prepared according to the format
given in the circular which was published in 17/08/1987 with the number 1634, and
approved by the General Directorate of Disaster Affairs with respect to the 1st, 2nd
and 14th articles of the number 7269-1051 disaster law .

The purpose of this study is to explain the importance of evaluations due to seismicity
by giving clear examples, which in present does not contain details, and make
discussions on the subject.

During the investigation of the seismicity of an area subject to zoning and planning,
the map of epicentral distribution of an area having a diameter of 120 km must be
prepared, taking the subject area as center. Besides, the historical and instrumental
earthquakes must also be evaluated. In addition to that the magnitude, time, depth of
earthquake must be identified clearly with exact focal mechanism solution(s) and
values of damages and casualties. If possible some mechanical properties of the fault
like amount of slip etc. and iso-intensity and iso-acceleration maps must be included
in the report. As known active faults play the most important role in the seismicity of
any region. That’s why it has to be included the detail information about this faults. In
source region and/or in active faults the maximum expected earthquake magnitude
must be predicted by using fault rupture length procedure or maximum historical
earthquake procedure etc. Finally, by using relevant attenuation relationships,
maximum expected acceleration and intensity values must be calculated via either
deterministic or probabilistic methods. Also It can be used at the analysis of slope
stability, liquefaction and soil amplification
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GIRIS

Ulkemiz jeolojik ozellikleri, topografik yapisi ve iklim ozellikleri nedeniyle dogal
afetleri sikca yasayan iilkelerden birisidir. Dogal afetler neden olduklar1 can kaybi
yaninda Tiirkiye i¢in 6nemli ekonomik kayiplar da meydana getirmektedirler. Bu
konudaki istatistikler incelendiginde, dogal afetlerin her yil gayri safi milli hasilanin
%1°1 oraninda dogrudan ekonomik kayba yol agtig1 goriilmektedir. Ancak dogrudan
ekonomik kayiplarin yaninda Pazar kaybi, lretim kaybi, issizlik gibi dolayl
ekonomik kayiplar da goz oniinde bulunduruldugunda toplam kaybin gayri safi milli

hasilanin %1’inden daha biiyiik oldugu tahmin edilmektedir.

Dogal Afet Tiirii Yikilan Konut Sayisi Yuzde (%)
Deprem 495,000 76
Heyelan 63,000 10
Sel 61,000 9
Kayaduismesi 26,500 4
Cig 5,154 1

TOTAL 650,654 100

Tablodanda goriildiigii gibi iilkemiz basta depremler olmak {lizere, heyelanlar, su
baskinlari, ¢1g ve kaya diismeleri gibi afetlerle ¢ok yogun olarak karsi karsiya
kalmaktadir. Bu afetlerin zararlar1 alinacak bazi Onlemlerle azaltilabilir. Bu
onlemlerden bir taneside imar planlarinin, dogal afet tehlikeleri ve zemin kosullarini

da g6z Oniine alinarak yapilmasidir.

Imar planlar; Plan Yapimina Ait Esaslara Dair Yonetmelige gore “belde halkinin
sosyal ve Kkiiltiirel gereksinimlerini karsilamayi, saglikli ve giivenli bir ¢evre
olusturmayi, yasam kalitesini artirmay1 hedefleyen ve bu amagla beldenin ekonomik,
demografik, sosyal, kiiltiirel, tarihsel, fiziksel 6zelliklerine iliskin arastirmalara ve

verilere dayali olarak hazirlanan, kentsel yerlesme ve gelisme egilimlerini alternatif
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¢oziimler olusturmak suretiyle belirleyen, arazi kullanimi, koruma, kisitlama kararlari,
orgiitlenme ve uygulama ilkelerini i¢eren pafta, rapor ve notlardan olusan belgedir”
diye tanimlanmaktadir. imar plani, nazim imar plan1 ve uygulama imar plam olmak

tizere iki asamadan olusur.

Imar planlarmin basarisini ise diger planlama kriterlerinin yaninda “Imar Planina Esas

Jeolojik Jeoteknik Etiit Raporlar1” belirlemektedir.

17 Agustos 1999 izmit Korfezi Depremi ve 12 Kasim 1999 Diizce Depreminden
sonra énemi daha iyi anlasilmis olan Imar Planina Esas Jeolojik — Jeoteknik Etiit
Raporlar1 17/08/1987 giin ve 1634 sayil1 genelgeye gore hazirlanmaktadir. Raporlarin
amaci, parsel bazinda ingaat tasarimi icin gereken parametreleri belirlemek degil,
planlama yapilmadan once bolgedeki tiim morfolojik, jeolojik, hidrojeolojik,
jeoteknik, jeofizik, sismotektonik, dogal afet ve bunun gibi bilgileri birarada
yorumlayarak inceleme sahasini yerlesime uygunluk agisindan degerlendirmektir.
Raporlar Afet Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan 7269 — 1051 sayili “Umumi
Hayata Miiessir Afetler Dolayisiyla Alinacak Tedbirlerle Yapilacak Yardimlara
Dair Kanun” un Inci, 2nci, 14 iincii ve ilgili diger maddelerine gore incelenerek

onaylanmaktadir.

Raporlar 1634 sayili genelgeye gore asagidaki ana basliklara gore hazirlanmaktadir.

I- AMAC
IT - INCELEME ALANININ TANITILMASI- CALISMA METODLARI
111 - COGRAFI KONUM VE MORFOLOJI
IV - IMAR PLANI DURUMU
V - JEOLOJI
V.1. Bolgesel Jeoloji - Tektonik
V.2. Inceleme Alaninin Jeolojisi
VI - SONDAJ ARASTIRMALARI VE ARAZI DENEYLERI
VII - LABORATUVAR DENEYLERI
VIII - ZEMIN VE KAYA TURLERININ JEOTEKNIK OZELLIKLERI
IX - SUDURUMU

IX.1. Yeralt1 ve Yerusti Sulari

Biilent OZMEN, 2003, Imar Planina Esas Jeolojik-Jeoteknik Incelemeler icin Depremselligin Degerlendirilmesiyle Ilgili
Oneriler, 56. Tiirkiye Jeoloji Kurultayi, 14-20 Nisan, MTA Genel Miidiirliigii Kiiltiir Sitesi, Ankara



IX.2. igme ve Kullanma Suyu
X - DEPREM DURUMU
XI - AFET DURUMU
XII - INCELEME ALANININ YERLESIME UYGUNLUK ACISINDAN
DEGERLENDIRILMESI
1. Uygun Alanlar
2. Onlemli Alanlar
3. Ayrmtili Jeoteknik Etiit Gerektiren Alanlar
4. Uygun Olmayan Alanlar

XIII - SONUC VE ONERILER

Bu sunuda sadece 1634 sayili genelgeye gore hazirlanan raporlarda yeterli ayrintiy1
icermeyen Depremsellikle ilgili degerlendirmelerin nasil olmasi gerektigi drneklerle
vurgulanarak aciklanmaya ve bu konunun tartisilmasina katki saglanmaya

calisilacaktir.

Depremler sirasinda yapi1 davranislarini, deprem 6zellikleri, yerel zemin kosullar1 ve

yapisal 6zellikleri kontrol eder.

Kabaca depremin manyitiidii, siiresi ve deprem merkezine uzaklik olarak
tanimlanabilecek deprem Ozelliklerinin yapisal hasarin olusmasinda 6nemli bir rol
oynamasindan dolayi, yerlesime uygunluk degerlendirmelerinin, imar planlarinin
inceleme sahasinin olasi bir depremden nasil etkileneceginin de belirlenerek yapilmasi

gerekir.

Dolayisiyla Imar Planma Esas olarak hazirlanan raporlarda Depremsellik detayli bir

sekilde incelenmelidir.

Bir bolgenin depremselligi incelenirken Oncelikle bdlgeyi gecmiste etkilemis
depremler, baska bir deyisle bdlgenin sismolojik ge¢misi hakkinda detayli bilgilerin

elde edilmesi gerekir.

Biilent OZMEN, 2003, Imar Planina Esas Jeolojik-Jeoteknik Incelemeler icin Depremselligin Degerlendirilmesiyle Ilgili
Oneriler, 56. Tiirkiye Jeoloji Kurultayi, 14-20 Nisan, MTA Genel Miidiirliigii Kiiltiir Sitesi, Ankara



Bolgeyi gegmiste etkilemis depremler inceleme sahasinit 120 km (bu uzaklik 140-150
km’ye kadar ¢ikarilabilir) ¢evreleyecek sekilde ¢izilen bolge icine diisen depremlerin
belirlenmesi ile tesbit edilir.

Bu depremler;

e Tarihsel donemde olugsmus depremler (1900 y1l1 6ncesi)

e Aletsel donemde olusmus depremler (1900 yil1 sonrasi)

e Hasar yapan depremler

e Mikrodepremlerin dagilimi

Yukarida bahsedilen ¢alismalar igin Izmit ili igin yapilan calismalari gosterebiliriz.

iZMIiT ILCESININ DEPREMSELLIiGI

Kocaeli ili Izmit ilgesinin depremselligi, ilce merkezini 120 km. gevreleyecek sekilde
cizilen bolge icine diisen, 1900-2003 yillar1 arasinda meydana gelmis ve magnitiidii M
> 4 olan deprem verilerinden faydalanarak incelenmistir. Bu incelemeyle elde edilen;
1900-2003 yillar1 arasindaki depremlerin M > 4 biiyiikliigiindeki episantir dagilimlari
ile Saroglu vd.,1992 tarafindan hazirlanan Tirkiye Diri Faylarinin harita tizerindeki

dagilim1 Sekil 1° de gosterilmistir.
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iZMIT ILCESI ve YAKIN CIVARININ
MIKRO DEPREM DAGILIMI
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Ayrica, bolgenin deprem aktivitesinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in M < 4 olan depremlerin dagilimi da

Sekil 2°de gosterilmistir.
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27E-32E Boylamlan, 39N-42N Enlemleri Ar da Olusmug Tarihsel Depremler

(M.O. 2100 - M.S. 1900)

27E - 2 AWE 3E

Tarihsel dénemde yani M.0.2100 ve M.S.1900 yillar1 arasinda olusmus depremlerin

dagilimi da Sekil 3’de gosterilmistir.

Ozellikle tarihsel ve aletsel donemde hasar yapmis depremlerin biiyiikliigii,
koordinati, olus zamani, siddeti, yapisal hasar istatistikleri ve dagilimlari, heyelan ve
stvilagma gibi zemin problemleri, yilizey kirig1 uzunlugu, yanal atimi, fay
mekanizmas1 ¢0ziimii, ivme degerleri, ve bunun gibi 6nemli olabilecek bilgilerin
mevcut kataloglar, raporlar, makaleler = ve gazete arsivlerinden yararlanarak

bulunmasi gerekir.

Deprem Olusumu Modelleri

Gelecekteki depremlerin konum, biiyiikliik ve olus zamanlarinda belirsizlikler

mevcuttur. Deprem olusumlarini modellemede kullanilan stokastik modeller bu
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belirsizligi yansitir. Deprem tehlikesi hesaplarinda kullanilan deprem olusum
modelleri:

Probabilistik (hafizali veya hafizasiz)

Deterministik

Prediktif

olmak tizere li¢ grupta toplanabilir. En yaygin olarak kullanilan probabilistik metod
basit Poisson Modelidir. Bu model deprem olusumlarinin hafizasiz oldugunu ve bir
kaynak bolgesi icinde depremlerin gerek konum ve gerekse zaman agisindan
birbirinden bagimsiz olarak meydana geldigini kabul eder. Zaman-bagimsiz
modellerden birisi de jeolojik bilgilerdeki belirsizligin agirhik faktorleri ile
degerlendirildigi Bayes modelidir. Zaman-bagimli (hafizali) modeller zaman-
tahminli, kayma-tahminli modeller ve semi-Markov modelleridir. Bu hafizali
modellerden en yaygin olarak kullanilan1 “karakteristik deprem” modelidir (Youngs
ve Coppersmith, 1985). Bu modeller ancak iizerinde ¢ok c¢alisilmis fay hatlari (San
Andreas Fay1 gibi) ve sadece karakteristik depremlerden kaynaklanacak deprem
tehlikesi icin gegerli olmakta ve fay segmentasyonu ve yinelenme siirelerinden
kaynaklanan belirsizlikler bu modellerin Poisson modelinin yerini almasina miisaade
etmemektedir. Diger taraftan, Poisson modeli her durumda diger modellere nazaran
daha emniyetli tarafta deprem tehlikesi sonucglart dogurmaktadir (Jordanovski ve

Todorovska, 1995).

Sismik riskin hesaplanmasinda ilk asama, incelenen bolgenin etkilenebilecegi sinirlar
icinde ge¢miste meydana gelmis depremlerin manyitiidlerine gore dagilimlarinin
bulunmasi bolgenin depremselligini yansitan parametrelerin hesaplanmasidir. Bu
yaklagimda deprem manyitiidlerine gore ortalama doniisiim periyodlar1 ve segilen bir

zaman siiresi i¢cinde olma olasiliklart bulunabilir.

Magnitiid — Frekans iliskisi
Deprem istatistiginin temel bagintis1 olan ve Gutenberg-Richter (1956)
tarafindan bulunmus olan deprem magnitiidii M’yi, bir yildaki tiim depremlerin adedi
N’ye baglayan asagidaki baginti depremsellik ve deprem magnitiidlerinin olasilik
dagilimlarini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
LogN=a-bM (1)

Burada:
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N : Magnitiidii M veya daha biiyiik olan depremlerin bir yildaki sayist
ave b : Regresyon katsayilari

M : Deprem magnitiidii

diir.

(1) no’lu bagintidaki a ve b katsayilari, her deprem kaynak zonunun
birbirinden farkli tektonik 6zellikler gostermesi nedeniyle farkli degerler almaktadir.
Incelenilen bolgenin biiyiikliigiine, gozlem siiresine ve gozlem siiresindeki deprem
etkinligine bagli olan a katsayis1 “Ortalama Yillik Sismik Aktivite Indeksi”, incelenilen
bolgenin tektonik ozelliklerine gore farklilik gosteren b katsayisi ise “Sismotektonik
Parametre” olarak tanimlanmaktadir. Yapilan incelemelerle biiyiik b degerinin zayif
bir gerilim diismesini, kiigiik b degerinin ise biiylik bir gerilim diigmesini gosterdigi
saptanmistir. Ancak, Poisson modelinin kullanildig1 durumlarda, deprem olusumlari
bagimsiz kabul edildigi i¢in, deprem kataloglarinin art¢1 sok ve deprem firtinasi gibi

deterministik unsurlardan arindirilmasi gerekir.

Magnitiid — Frekans iliskisi, Izmit ilcesi merkez olmak iizere ¢izilen 120 km yarigaph
bir bolge i¢inde olusmus magnitiidi M > 4 olan ve art¢c1 soklardan ayiklanmis
depremler kullanilarak hesaplanmistir. Deprem magnitiidleri 0.5 birim aralik igeren
siniflara ayrilarak her bir araliga karsilik gelen normal ve yiginsal frekanslar, LogN

degerleri belirlenmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1: 0.5 birim magnitiid araliklari ile siralanan depremlerin olus sayilari, normal ve yiginsal

frekans degerleri

M=0.5 Ortalama Aralik | Frekans LogN Yi8insal Frekans LogN

4.0-4.5 42 35 1.54407 133 2.12385
4.5-5.0 4.7 52 1.71600 98 1.99123
5.0-5.5 52 22 1.34242 46 1.66276
5.5-6.0 5.7 16 1.20412 24 1.38021
6.0-6.5 6.2 2 0.30103 8 0.90309
6.5-7.0 6.7 2 0.30103 6 0.77815
7.0-7.5 7.2 4 0.60206 4 0.60206
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En Kiigiik Kareler yontemi kullanilarak M-LogN egrisinden (1) bagmtisindaki

a ve b katsayilar1 bulunmustur.

LogN = 4.5046 - 0.5537M
R*=0.9776

1.5
LogN \
| ) \
05 - *

0 T T T T 1
3 4 5 6 7 8

2.5

Magnitid

Cizelge 2: 1900-2000 yillar1 arasindaki deprem verilerinden elde edilen deprem sayist Log(N) —
Magnitiid (M) Grafigi

Magnitiid — Frekans iliskisi inceleme sahasi i¢in

LogN =4.5046 — 0.5537M

olarak bulunmugstur. Burada regresyon uyumluluk parametresi r = %98 dir. Kiiciik b
katsayisi, bolgede sismik faaliyetin yiiksek oldugunu, gerilimin siirekli olarak

bosaldigin1 gostermektedir.

Inceleme bolgesi igin elde edilen Magnitiid-Frekans iligkisi kullanilarak depremlerin
gelecekte beklenen olusumlari, diger bir deyisle deprem tehlikesinin belirlenmesine

yonelik hesaplamalar, olasilik yontemleriyle yapilabilmektedir.

Verilen bir donemde magnitiidleri verilen bir M; degerinden biiylik veya ona esit olan
depremlerin yillik ortalama olus sayilari
n(M)=10%,°M

bagintisi ile hesaplanarak
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RM)=1-¢"™T

formiiliinde yerine konularak belirli yillar i¢in sismik risk degerleri hesaplanabilir.
Bunlarin doniis periyotlari ise
Q=1/n(M)
bagmtisindan hesaplanabilir.
Izmit ilge merkezi igin yukaridaki bagmtilardan yararlanarak deprem tehlikesini

belirlemede kullanilan parametreler hesaplanmis ve Cizelge 3’de gosterilmistir.

Cizelge 2: Deprem tehlikesini belirlemede kullanilan parametreler

a' a1 a1

4.5046 0.5537 4.399 2.518 2.412

[zmit ilge merkezi igin bazi1 magnitiid degerleri ve belirli yillar igin sismik tehlike

degerleri ve doniis periyotlar1 yukaridaki formiiller kullanilarak asagidaki gibi

hesaplanmustir.
Doniis

M n(M) 1 10 20 300 40[ 50/ 75| 100/Periyodu
5.0 0.4404| 0.36] 0.99 1.00] 1.00[ 1,00 1.00] 1.00] 1.00 2.3
5,5 0.2328] 0.21) 0.90] 0.99] 1.00[ 1,00] 1.00{ 1.00; 1.00 43
6.0] 0.1231] 0.12] 0.71] 0.91] 0.98 0,99 1.00| 1.00] 1.00 8.1
6.5] 0.0651] 0.06] 0.48 0.73] 0.86| 0,93] 0.96| 0.99 1.00 15.4
7.0 0.0344| 0.03] 0.29] 0.50, 0.64| 0,75] 0.82| 0.92] 0.97 29.1
7.5 0.0182] 0.02] 0.17] 0.30] 0.42] 0,52] 0.60| 0.74] 0.84 55.0

Olusabilecek maksimum deprem biiyiikliigii

- Gegmis depremler

- Paleosismolojik ¢aligmalar
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- Fay uzunlugu, fay uzunlugunun pargalara ayrilmasi (segmentasyon teknigi), kirik
alan biiytkliigi, fay 6telenmesi
- Magnitiid — Frekans iligkisi

- Maksimum olasilik istatistikleri

ve bunun gibi metodlarin bir ve/veya birkaginin kullanilmasi ile maksimum deprem
blyiikliigi belirlenir. Faylar hakkinda detayli bilgiler raporun besinci boliimiinde

Bolgesel Jeoloji ve Inceleme Alaninin Jeolojisi boliimiinde verilmelidir.

Sayisal ornek: Arazi gozlemleri sonucunda 100 km uzunlugunda dogrultu atimh
aktif bir fay belirlenmis olsun. Bu fay {izerinde olusabilecek olas1 deprem
biiytikliigiinii bulmaya caligalim.

Depremin olast moment biytikliigii (Mw)

Mw =a + b Log L (Wels and Copper, 1994) (Naeim, Kelly, 1999)

Dogrultu atimli faylar i¢in,

a=>5.16

b=1.12

Regresyonun a ve b biiyiikliikleri fayin tiirii (normal, dogrultu, ters atimli) ile
denetlenmektedir. Yukaridaki formiilin standart sapmast S = 0.28, korelasyon
katsayisi r = 0.91 olarak bulunmus.

Simdi yukarida verilen degerleri formiilde yerine koyarak olast deprem biiyiikliigiinii
buluruz.

Mw=15.16+1.12 log 100 =7.4

Ortalamanin alt ve {ist degerleri ise

Mw =a+b log L =S’ den hesaplanabilir. Ornegin alt degeri

Mw =5.16+ 1.12 x log 100 — 0.28

Mw = 7.1 olarak bulunur.

Inceleme sahasinda olusabilecek maksimum ivme ve siddet degerleri deterministik ve
olasilik yontemleri kullanilarak hesaplanabilir. Bu hesaplamalar inceleme sahasina

uygun bir azalim iliskisi kullanilarak yapilmalidir.
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[zmit ilge merkezi i¢in maksimum yatay ivme degeri asagida aciklanan azalim iliskisi

kullanilarak hesaplanmustir.

-Joyner ve Boore Azalim iliskisi

Joyner ve Boore bu azalim iliskisini Kuzey Bati Amerikada olusan 23 depremden
alman 182 pik yatay ivme degerlerini kullanarak asagidaki gibi elde elde etmistir.
Log PHA =-1.02 + 0.249M — LogR — 0.00255R

Burada;
PHA : Maksimum yatay ivme (gal cinsinden)
M : Manyitid

R:(D*+7.3%)%

D : Fay kiniginin yiizeydeki izdiisiimiine en yakin uzaklik (km. cinsinden) dir.

[zmit ilge merkezi icin MSK siddet cetveline gore olusabilecek siddet degeri asagida

aciklanan azalim iliskisi kullanilarak hesaplanmistir.

-Erdik v.d. Siddet Azalm Iliskisi (1983)

Erdik v.d. Kuzey Anadolu Fay hatti1 boyunca olusan depremlerle iligkili olarak var
olan essiddet haritalarindan yararlanarak fay izine dik olacak sekilde asagidaki gibi bir
azalim iliskisi elde etmislerdir.

1=0.34+154M-1.24 LnR

Burada;

I : MSK dlceginde ortalama yap1 yerindeki siddet.
M : Yiizey dalgas1t manyitiidii

R : Faya en yakin uzaklik (km. cinsinden)

Yukaridaki azalim iliskileri kullanilarak izmit ilgesinde olusabilecek maksimum yatay
ivime ve siddet degerleri bulunmustur. Yer ivmesi 632 cm/sn’, siddet degeri ise IX-X

olarak hesaplanmustir.
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Ayrica yiirlirliikkte olan Deprem Bolgeleri Haritasina gore inceleme sahasinin hangi
dereceli deprem bdlgesinde oldugu belirtilmelidir. Saha I.derece deprem bolgesi
icinde kaldig1 icin etkin yer ivmesi katsayisi en az (Ao) Ao= 0.40 olarak alinmalidir.
Eger yukarida yapilan calismalar sonucunda beklenen ivme degerlerinin ¢ok daha

yiiksek olabilecegi belirlenmigse elde edilen degerler vurgulanmalidir.

SONUCLAR

Imar Planma Esas Jeolojik — Jeoteknik Etiit Raporlarindaki Deprem Durumu béliimii
sadece inceleme sahasmnin hangi dereceli deprem boélgesinde oldugundan ibaret

olmamali. Yukarida sayilan ¢aligmalarin tamamini i¢erecek sekilde hazirlanmalidir.
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