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OZET

17 AGUSTOS 1999 iZMIT DEPREMINDEN SONRA AVCILAR
ACIKLARINDA GELIiSMIi$ OLABILECEK DENIZ ICi HEYELANI
OLASILIGININ ARASTIRILMASI

17 Agustos 1999 depreminin yaratmi§ oldugu yikim ve kayrplarin en yogun olarak
gorildigi bolgelerden birisi Avcilardir. Deprem bolgesine yakin olan kesimlere gore
fazla yikim ve zarara ugramigtir. Deprem somucu goézlenen yer hareketi birgok
parametre tarafindan kontrol edilmektedir. Bunlar depremin kaynak 6zellikleri, ylizey
jeolojisi, ortamin sismik dalga yaymnim ozellikleri, topografya ve zemin ozellikleri gibi
kosullardir. Bu konulara iligkin farkli ¢aligmalar bulunmaktadr.

Bu ¢alismada aym sorun farkh bir agidan ele alinmaktadwr. Avcilar bir heyelan
bolgesidir. Giincel heyelanlar karada goriilmektedir. Deniz i¢inde de kita selfinden
sonra baglayan ve 18°’lere ulasan eSimlerin bulundugu, heyelanlarin gergeklestigi
kesimler vardrr. Bu c¢aliyma kapsaminda, 17 Agustos 1999 Izmit depreminin
tetikledigi deniz igindeki bir heyelanin, Avcilar’daki yikimin artmasina sebep olmug
olup olamayacag konusunda aragtirma yapilmigtir. Arastirmada, daha 6nce yapilmig
miihendislik jeolojisi galismast (I.T.U., 1997), yer biyiitme etkisi (TUBITAK-MAM
2000) aragtirmasi, multi-beam verisi (SHOD, 2000), sismik yansima verisi (2001) ve
Izmit depremi ivme kayitlari (Kandilli Rasathanesi) incelenerek olasi heyelam
olugturan kiitlenin modellemesi yapilmis ve olugturacag etki hesaplanmistir. Sonugta,
¢ikan enerji deprem yaratabilecek biiytiklilkte oldugu igin, bunun etkisinin ivme
kayitlarinda gériilecegi diisiniilmig, eldeki ivme kayitlarinda, hesaplanan heyelanin
izi goriilmeye ¢alipilmigtir. Hesaplanan zamanlarda, ivme kayitlarinda kiigiik bir olay
goriilmiigtiir. Fakat goériilen olayimn biyiklugi ile hesaplanan biiytiklik uyusmamigtir
ve olayin geldigi yon konusunda net bir sonuca ulagilamamistir. Bu verilerin 15181nda,
modellemesi yapilan ve yikimin etkisini arttirmug olabilecegi disiiniilen heyelanin

varlig: dogrulanamamugtir.
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Avcilar bolgesi potansiyel heyelan alan: oldugundan, i¢inde bulundugu sismik agidan
aktif bolgedeki yakin zamanda olusabilecek bir depremin yaratacagi yatay ivmenin
etkisiyle tetiklenebilecek heyelanlar konusu uzerinde de durulmustur. Bu konuya
iligkin yapilan hesaplamalar sonucunda, 40 km uzaklikta olusacak 7 biiyiiklugiinde
olasi bir depremin, bolgedeki yer biiyiitme etkisi de gz oniinde bulundurularak 0.32g
lik bir yatay ivme yaratacagi ve 10 milyon m? litk bir kiitleyi harekete gegirerek hasara
sebep olabilecegi bulunmustur.
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SUMMARY

INVESTIGATION OF A PROBABLE UNDERSEA LANDSLIDE NEAR
AVCILAR AFTER 17 AUGUST 1999 iZMiT EARTHQUAKE

Avcilar is one of the worst damaged areas after the 17 August 1999 Izmit earthquake
although it is further from the earthquake than less damaged areas. Ground motion
resulted from the earthquake controlled by many parameters such as source
parameters, surface geology, site response, etc. There are many different studies about

this subject.

In this study, the same problem is examined from a different point of view. Avcilar is
a potential landslide area and occurence of recent landslides is visible on land.
Landslide occurence continues within the sea near the continental shelf with a slope of
18°. Within the study the probability of a landslide in the sea, triggered by 17 August
1999 Izmit earthquake, and its effects on the earthquake damage in Avcilar are
investigated. The primary studies of TUBITAK, geological studies of 1.T.U and
multibeam data of SHOD were used as well as KOERI Izmit earthquake strong
motion records in order to make a model of landslide in the coast of Avcilar. The trace
of the landslide was inspected from strong motion records. The calculated occurence
time of inspected-landslide coincided with strong motion records of KOERI. But the
magnitude of the event did not coincide with the calculated earthquake magnitude of
landslide and the location was not clearly obtained from the records. Under the lights
of those data, the existence of landslide in the coast of Avcilar could not be proved.
Since Avcilar is a potential landslide area and located in a seismically active region,
horizontal peak accelaration of an earthquake to cause a landslide in Avcilar was also
studied. Consequently, horizontal peak accelaration of a 7 magnitude earthquake was
calculated as 0.32 g for the distance of 40 km.
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1. GIRIS

17 Agustos 1999 Izmit depremi yakin gegmiste yasanmus, biiyilk can ve mal kaybina
yol agmis bir depremdir. Bu depremde en g¢ok hasar géren bolgelerden birisi de
Avcilar olmugtur. Bu tez galigmasinda Avcilar’in bir heyelan bélgesi olmasindan
yola gikilarak, Izmit depreminde Avcilar’daki asin yikimin nedeni, olasi bir heyelan
modeliyle iligkili olarak incelenmeye ¢aligilmusgtir.

Avcilar ve civarimin jeolojik ve zemin 6zelliklerinin anlasilabilmesi igin 6nceden
yapilmis jeoloji ve yer bilyiitme etkisi galigmalarindan yararlanilmig, buna ek olarak
bolgede sismik yansima galismas: yapilarak, zemin hakim periyodu hesaplanmgtir.
Heyelan modelinde, deniz iginde gergeklesen heyelanda diisen kiitlenin miktan,
diisme siiresi ve hizi, diigiince agiZa ¢ikaracag enerji ve bu enerjinin bir béliimii
cesitli gekillerde kayiplara ugradifn zaman olusturacagy depremin biiyiikhigii
hesaplanmigtir. Diigen kiitlenin boyutlariyla ilgili kabuller, multi-beam verisinden
yola g¢ikilarak yapilmistir. Heyelanin agiga cikarttigi enerjinin, 17 Agustos 1999
Izmit depremi iizerine binerek, olusan hasan arttiric1 yonde etki yapmus olabilecegi
diisiintilmiigtiir. Yapilan hesaplamalardan, heyelanin ¢ikaracag: enerjinin yaklagik 5.2
biiyiikliikte bir deprem yaratacak kadar biiyiik bir enerji oldugu hesaplanmigtir. Bu
biiyiikliikte enerji ¢ikartmis olabilecek bir olayin izlerini aramak i¢in ise, ivme
kayitlarindan yararlamlmigtir. Ivme kayitlan i{izerinde gorilen kiigiik bir izin
heyelanla iligkilendirilmesi diiiiniilmiis, bu amagla ivme kayitlan iizerinde yapilan
islemler sonucu olayin biyiikliigii, gelis mesafesi ve yoniine bakilmgtir.
Gergeklesmesi durumunda oOnemli bir tehlike arz eden bdyle bir heyelan
modellendikten sonra, modele gergekte rastlanip rastlanilmadiginin anlagilabilmesi

amaciyla yapilan hesaplama ve aragtirmalara ilerleyen boliimlerde yer verilmektedir.



2. BOLGENIN GENEL YER OZELLIKLERI

2.1 Bilgenin Jeolojisi

Bu tez kapsaminda inceleme alaninda ayrintili bir jeolojik ¢aligma yapilmamugtir.
Ancak bolgenin heyelan olusumuna elverisli olup olmadifinin aragtinlabilmesi igin
daha Once yapilmig ¢aligmalardan (Sekil 2.1) yararlamlmugtir (Yiizer ve dig, 1997).
Ayrica zemin kogullarinin anlagilabilmesi igin daha 6nce yapilmis yer biiyiitme etkisi
caligmasina yer verilmis ve sismik yansima galigmas1 yapilarak elde edilen verilerden

zemin hakim periyodu hesaplanmistir.

Inceleme alanindaki en yash stratigrafik birim Oligosen yash Giirpinar
Formasyonu’dur. Diigiik agihh bir diskordansla bu birim iizerinde yeralan Miyosen
yashi Cukurgcesme Formasyonu ile onun da iizerindeki Giingdren ve Bakirkdy
Formasyonlari, 6zellikle akarsu yataklarini sekillendiren ve yine bir diskordansla tiim
yaslt birimleri iistleyen en geng litolojik birim goriiniimiindeki kuvaterner yash
aliivyon ve giincel dolgu malzemesi tarafindan ortiilmiistiir (Sekil 2.2).

2.1.1 Giirpinar Formasyonu

Bu formasyona Avcilarda, daha ¢ok doguda Kiigiikgekmece kiyilannda
rastlanmaktadir. Yaklagik KD-GB uzanimli genis bir zon iginde yayilim gdsteren
Giirpinar Formasyonunun alt diizeylerinde agik kahve-sari, gri-kirli beyaz renkli,
elemanlann magmatik ve metamorfik kayacglardan tiremis, yerel kil araseviyeli,
gevsek ¢imentolu kumlu konglomeratik bir zon bulunur. Bunun iizerine gelen
litolojik birimin tane boylan giderek incelmekte ve yerel ¢akil araseviyeleri
goriilmekle birlikte, esas olarak kumlu-siltli killi bir istif egemen olmaktadir.
Ozellikle kumtaslarinin gimentosu niteliginde karbonatlarin miktar olarak artmasi
sonucunda, beyazims: bej renkli, genellikle ince bazen orta kalinhikta diizgin
tabakali, toplam kalinlign birkag metreyi ge¢meyen kirectaglann da goriilmektedir.
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Ortamdaki kil miktarinin artigiyla iist seviyelere dogru formasyonun kil agirlikli bir
goriiniim kazandig, kiregtag: seviyelerinin yanisira marn araseviyeleri de icerdigi
izlenmektedir. Formasyonun orta ve iist yiizeyini olugturan killer, ayrigma nedeniyle
yesilimsi gri-mavi renklidir. Inceleme alaninda mostra veren en yash litostratigrafik
birim olan Giirpinar Formasyonu, bolgede bulunan tiim formasyonlarin tabaninda
agilh uyumsuziukla bulunmakta, kuzeyden giineye Marmara Denizi y6niinde giderek
kalinlagmaktadir.

2.1.2 Cukurg¢esme Formasyonu

Cukurgesme Formasyonu esas olarak ¢ok gevsek kil ¢imentolu veya ¢imentosuz
olan, igerdigi demir oksit nedeniyle de ¢ogunlukla sarimsi1 kahve ve sar1 pas renkli
goriilen, seyrek ya da bazen sik kil-silt-¢akil araseviyeli ve bol kuvars ve mika
mineralli, gok gesitli tiirden kayag¢ elemanli yer yer omurgalilara ait kemik ve dis
kalintili kumlardan olusan bir formasyondur. Formasyonun hakim jeolojik birimini
olusturan ve merceklenmeler, kamalanmalar, ve ¢apraz tabakalanmalar seklinde
yerlesmis olan silis kdkenli, ince iri taneli kumlarla diger degisik boyutlu ayn taneli
¢okeller arasinda yanal ve diisey gegislere sikga rastlanilmaktadir. Tabanindaki
Girpinar Formasyonu’na gecis olusturan kesimlerde yer yer goriillen biiyik
cukurluklar igerisinde gakil boyutlu yerel ¢okelimlerin de yer aldifx bilinmektedir.
Giirpinar Formasyonunu bir diskordansla iistlemekte ve Giingdren Formasyonu
tarafindan kiigiik bir agili uyumsuzlukla iistlenilen bu formasyon Ust Miyosen
yashdir.

2.1.3 Giingoren Formasyonu

Bu formasyon, Avcilar yogun yerlesim alaninin dogusunda Kiigiikgekmece Golii’ne
bakan yamaglarda genisleyip daralan bir zon seklinde yiizeylenir. Giineydeki
Marmara Denizi’ne bakan yamaglarda ve yamag iistlerinde daha ¢ok Bakirkdy

Formasyonu’na geg¢islidir.

Mavimsi agik yesil, yesilimsi gri-kahve, beyaz ve yer yer bej renkli, az siltli, yerel
ince gakilli ve siltli kum bantl, ender olarak karbonatl, silt-kum ve orta kesimlerinde

bazen maktra fosilli marn-killi kiregtag1 aratabakali, yer yer fissiirlii, sisme basinci
3



yiiksek, orta, plastik, orta kati-kati killer hakim litolojiyi olusturur. Giingdren
Formasyonu, diigiik ag¢th bir uyumsuzlukla tabanindaki Cukurgeme Formasyonu
iizerine gelmekte ve list seviyelerine dogru artan karbonat icerigine bagh olarak kil
araseviyeli marnlarla giderek kirectaglarinin baskin oldufu Bakirkéy Formasyonu’na
uyumlu bir gecis gostermektedir. Bolgedeki ortalama kalinli§i 10m dolayindadir.

2.1.4 Bakirkdy Formasyonu

Formasyon genel olarak yesil renkli killer ve igerisinde seyrek rastlanan beyaz renkli
marn ve Kkilli kirectas: ile baglamakta, daha sonra da, yesilimsi-gri renkli karbonatli
killerle kahverenkli kil aratabakalan igeren ve kalinligi birkag santimetre ile birkag
metre arasinda degisen, kirli beyaz-bej renkli, karstik erime bosluklar1 seyrek ve
diizensiz gekilli siireksizlikler igeren, bol maktra fosilli karakterisitik goriiniimlii
kiregtaglartyla temsil edilmektedir. Giingoren Formasyonu iizerine gegisli olarak
gelen Ust Miyosen yash Bakirkdy Formasyonu, bélgesel olarak daha geng ¢okeller
tarafindan uyumsuzlukla ortiilmektedir.



Bakirkdy Formasyonu
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Sekil 2.1 Avcilar jeoloji haritasi ( Yiizer ve dig., 1997)
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2.2 Kiitle Hareketleri

Kiitle hareketleri yercekiminin etkisiy ile yamaglardan asagiya dogru olusan ve
gelisen kiitlesel sekil ve yer degistirmeler olarak tanimlanir. Kiitle hareketleri, yer
yiiziiniin az veya ¢ok egimli yiizey (yamag) lerinde ya da insanlar tarafindan
meydana getirilen egimli yiizeylerde (sev) olusurlar. Bu nedenle miihendislik

islerinde, yamaglarin durayligi ve sevlerin durayligi s6z konusudur.

Kiitle hareketleri olayin meydana geldigi yere, hareket eden malzemenin tiiriine,
hareket eden malzemenin hizina, sekline, hareket yiizeyinin olup olmamasina,
hareket yiizeyinin sekline gore tiirlere ayrilabilirler. Egim, yeraltisuyu ve kaygan
toprak kiitle hareketlerinin olusumuna zemin hazirlayan etmenlerdir. Kiitle

hareketlerini tetikleyen unsurlar ise goyledir:

Yagis
Yiikleme
Hafriyat-Yer Dengesini Bozma

Depremler-Dogal Sarsinti

NSRS o e

Patlatma-Yapay Sarsinti
2.2.1 inceleme Alamndaki Kiitle Hareketleri

Bolgedeki kiitle hareketlerine iliskin daha onceden yapilmis caligmalardan elde
edilen veriler soyledir:

Istanbul Universitesi kampiis alaminda Kodova Deresi’nin kuzeyinde iki adet biiyiik
boyutlu hareket bulunmaktadir. Heyelan olarak nitelendirilen kiitle hareketlerinden
Kodova Deresi’ne yakin olanin (Ciftlik) yakligtk boyu 400m dir. Bu heyelanin
kuzeyindeki Kiigiikgekmece Golii’niin bati yamacinda, yaklagik 800m uzunlugu ile
Firuzkoy heyelan1 bulunmaktadir. Her iki heyelan alaninda egimler ¢ok degisken
olup, basamakli yap: belirgindir. Heyelanlarin g6l sinirinda siddetli kiyr erozyonu
nedeniyle falezler olusmustur. Kodova deresinin giineyinde ise Avcilar heyelani
bulunmaktadir. Yamag¢ egimlerinin %15’in iizerinde oldugu alanlarda kiitle
hareketleri yaygin olarak gelismektedir (Sekil 2.3.a ve 2.3.b). Heyelan aynalarindan
sahile dogru olan yamaglarda heyelan morfolojisinin karakteristik 6zelliklerinin yani
sira, inceleme alaninda stratigrafik olarak istiflenen tiim birimleri yanyana gérmek

miimkiindiir. Ozellikle Giirpinar killeri ile Bakirkdy kiregtaslan mostralan bu iliskiyi
r/



sergilerken Cukurgesme Formasyonuna ait kumlar gogunlukla mercekler seklinde
gorilmektedir. Bakirkoy Formasyonunun hemen altindaki kotlardan baglayan kiitle
hareketleri ile alt kesimleri bos kalan kiregtagi mostralarinin yergekimiyle asagiya
dogru kaymaya basladigi ve alt kotlarda kaybeden ve Cukurgesme kumlarinin

heyelanin gelistigi killi malzeme iginde yiizeylenmesiyle olusmaktadir.
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391000
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Sekil 2.3.a Avcilar ve dolayinin egim haritasi (Belirti Miih., 2001).



AVIVAVIAISY

Sekil 2.3.b Avcilar dolayindaki heyelanlar (Ozbudak, 1999)



17 Agustos 1999 depreminde Avcilar’da hasar géren evlerin yerleri, iizerinde

bulunduklari jeolojik birimlerle birlikte Sekil 2.4°de goriilmektedir.

Giirpinar
Kigikyekmece Gl

(¥
g

MARMARA DENIZI

JOUK b Pin i Ld it

Sekil 24 17 Apustos 1999 depreminde Aveilar'da ﬁf;s;&é;eh ‘binalarn daé;ilm { Belx;‘n M151
2001).

Sekilde hasar gormils evler yikilmug evier ve onemli heyelanlar gosterilmistir.
Ozellikle belli bir formasyonda yogunlagan hasarh evler dikkat cekicidir.
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Aveilar ve civarinda meydana gelmis heyelanlardan bazilarina ait resimler agagida
verilmistir (Sekil 2.5, Sekil 2.6).

Heyelan icin 2
trilyon araniyor

BELEDIYE, Gimispala
Mahallesi'nde, dnce fay kinl-
£ 1 sonucu olustuiu

daha sonra hew

ledive yoardming gizlii-
voruz” dive Konuguyor,

Sekil 2.5 Avcilardaki heyelanlara iligkin bir gazete kupiirii (Sabah, 2001 ).

Sekil 2.6 Giirpinar killerinde meydana gelen heyelanlarin binalara verdigi hasarlar (Caglar, 1997).
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Sekil 2.5 ve 2.6’da goriildigii ve yukanda agiklanan daha Onceki galigmalardan
anlagildig1 gibi Aveilar bir heyelan bélgesidir. Bugiine kadar bolgede birgok heyelan

meydana gelmistir. Bolgede aktif ve potansiyel heyelan alanlart mevcuttur.

2.3 Zemin Ozellikleri ile ilgili Yapilmig Caliymalar -

2.3.1 Bolgede Yapilan Sismik Yansima Caligmasi

Bolgede Sekil 2.7°de gosterilen alanda belirtilmis profil boyunca sismik yansima
caligmasi yapilmistir. Toplanan 48 kanalli veride, jeofon araligi Sm, offset 20m, atig
araligi 10m dir. Kaynak olarak multihead buffalo gun (Ecevitoglu, 2001, kisisel
goriisme) kullanilarak 22 atig yapilmistir. Bu kaynak herbiri 1050 bar kapasaiteli 36
adet av fisegi atabilmektedir.

28° 36'
—

| 40° 57'

Marmara Denizi

40° 54' — o E— — —_— — —— — — — 40° 54'
28° 30" 28° 36 28" 42' 28° 48'

Sekil 2.7 Sismik yansima ¢alismasinin yapildigi profilin dogrultusu (A-A’).
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2.3.2 Sismik Yansima Yontemi

Cok kanall1 sismik yansima yontemi yaygin olarak dogal gaz ve petrol aramalarinda
kullanilir. Son yillarda bu yonteme yer mithendislik problemlerinin ¢oziimiinde de
bagvurulmaktadir. Yontemden en iyi verim, 24 veya daha ¢ok kanal kullanildig:
zaman alinir. Cok kanalli sismik yansima yonteminin esasim Ortak Yansima Noktasi

(Common Depth Point-CDP) kavrami olusturur.

Sismik veriler arazide atig diizeninde toplanirlar. Atis ve o atis1 dinleyen alicilarin
(jeofonlarin) olusturdugu geometriye atig-alici diizeni denir. Bu diizen, bir biitiin
halinde, sismik profil iizerinde isaretlenmis yiizey istasyonlar1 boyunca sistematik
olarak kaydirilir.

Atig-alic1 diizeni bu sekilde kaydirilarak veri toplanmaya devam edildikge,
yeraltindaki sismik seviyeler yanal yonde (ofset ekseninde), CDP noktalar1 boyunca
olusmaya baslarlar. Bu agamada atig-alic1 diizeni veriden CDP diizeni veriye gegilir.
Bu igleme CDP-dizilim (CDP-sort) denir. Veri simetrik bir geometride
toplandigindan, ayni CDP noktasindan farkli uzaklikli (ofsetli) birden fazla veri
gelecektir. Aymi CDP noktasindan ne kadar ¢ok veri gelirse (CDP-fold), CDP

noktasinca tanimlanan nokta, o kadar teyid edilecek, dolayisiyla belirginlesecektir.

Daha sonra veri NMO diizeltmesine (dik-yola-kaydirma veya dinamik-diizeltme) tabi
tutulacak, arazide ofsetli olarak toplanan veri, matematik olarak sifir ofsetli veri
haline getirilecektir. Bu asamada sismik yigma hizlan da elde edilir. Sismik hizlarin
bilinmesi sismik kesitlerde zamansal derinlikten metrik derinlie ge¢meyi saglar.

Son asama ise yigma (stack) islemidir
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2.3.3 Sismik Veriye Uygulanan Veri islem Asamalan

Yansima verilerinin iglenmesinde, Wgeosoft firmasmin gikarttigi Visual_Sunt 4.2
progranu kullanilmistir. Arazide alinan veriler .SU (seismic unix) formatina

doniistiiriildiikten sonra programda agilarak veri isleme hazir hale getirilir.

ik olarak yapilacak sey geometri verisini bilgisayara aktarmaktir. Arazideki grup
araliklari, ofset gibi geometri verileri geometri modiilii denilen alt programa aktarilir.
Veri arazide toplandigi geometri ile islenmeye hazir hale getirilmis olur. Yapilan
sismik yansima ¢aligmasinda jeofon araliklan 5m, atis araliklar1 10m, ofset ise 20 m
secilmigtir. Geometri bilgisi bilgisayara aktarilinca her bir iz i¢in koordinatlar her
sismik ize ait header bolimiinde kontrol edilir. Atigsa bagli olarak CDP numaralari,

ofsetler, jeofon ve atig koordinatlar: gibi bilgiler burada bulunur.

Ofset araligi genis tutularak yiizey dalgalart miimkiin oldugunca geciktirilmeye
galigilir. Yiizey dalgalarimi ilk kirilma verilerinde ayip atmak igin F-K filtresi
kullanilmigtir. Bu filtre ile her bir iz igin ayn ayn islem yapilabildigi gibi, izlerin
tiimiine birden bir kerede islem de uygulanabilmektedir. Ayr ayri islem yapilmasi
daha iyi sonug¢ vermektedir. F-K filtresi boliimiinde yiizey dalgalan hiz ve frekans
igerigiyle yansima dalgalarindan ayrldig i¢in, bu iki 6zellik kullanilarak aytklama
yapilabilmesi saglanmaktadir.

Dis etkenler ve gevre giiriiltiisiiniin etkisinin verilerden atilabilmesi igin veriye filtre
uygulanmigtir. Filtre igin segilen frekans araligi 0-5-45-50 Hz dir. Bu araligin dogru
segilmesi, giiriiltiiyle birlikte verinin de kaybedilmemesi igin gereklidir.Veriye islem
uygulandik¢a, uygulanilan isleme gore veri dosyasmin adi uzar ve degisik agamalar

farkl1 dosyalar igine kaydedilir.

Veriye uygulanmis olan bir bagka islem de AGC (Automatic Gain Control) dir. Zayif
olan genliklerin gii¢lendirilebilmesi i¢in bu islem uygulamlir. Bu islemi AGC
penceresine saniye cinsinden bir deger vermek gerekir. Bu deger optimum olarak

kayit uzunlugunun dértte biri olabilir.
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Atis diizeninden ortak yansima noktasi diizenine gegmek igin sort islemi uygulanir.
Bu islemden sonra veri CDP diizenine gegmis olur.

Sort isleminden sonra ortak yansima noktasi diizenine getirilmis veriye kayit boyunu
ayarlamak i¢in resampling uygulanir. Derinligi saptanmak istenen yer yapisinin

maksimum derinligine gore bu deger saptanir.

En uygun hiz zaman ciftlerini belirleyebilmek igin velocity scan (VSCN) alt
programi kullanilir. Ortak yansima noktasi diizenine getirilmis veri burada agilir, ve
istenilen hiz bilgileri interaktif olarak girilir. Bu galismada hiz araligi 750-3000 m/s
arast, 250 m artish olarak se¢ilmistir. Hiz araligi aranilan ana kayaya bagh olarak
kullanmcr tarafindan segilir. Bilgiler girildikten sonra VSCN islemi baslatilir ve
program kayitlari hiz araligi ve CDP artisina bagli olarak diizenler. Sonugta en uygun

hiz-zaman ciftleri kullanici tarfindan belirlenir.

Verilere son olarak NMO diizeltmesi uygulanir ve yigma (Stack) yapilir. NMO, dik
yola kaydirma diizeltmesidir. Bu diizeltme ile her x uzakliginda yer alan alicinin
kaydettigi yansimaya Tx kadar diizeltme uygulanarak yansimalarn yatay siralanmasi

saglanir.
Yi1gma igleminde ise ortak CDP birlikleri zamanda diisey toplanarak tek iz haline

getirilir. Boylelikle yeraltinin sismik goriintiisii elde edilmis olur. Veriye bu islemler

uygulandiktan sonra elde edilen kesit Sekil 2.8’de verilmigtir.
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Sekil 2.8 Dogrultusu Sekil 2.7°de verilen A-A’ hatti boyunce toplanan sismik verilerin veri

islem asamalarindan sonra elde edilen kesiti.

Veri islem asamalarindan gegirilen verinin son hali olan sismik kesitte, en {ist
tabakanin yaklagitk 170 m kalinlikli, 1700 m/s hizli oldugu goriilmiistiir. Daha
derindeki tabakalarin kalinliklarinin ve hizlarinin tesbit edilememesine karsin,
tabakalarin birbirinden uzaklasarak giden (diverjant) paralel tabakalanma gosterdigi

saptanmuigtir.
2.3.4 Zemin Hakim Peryodunun Hesabi

Sismik kirilma ydntemiyle ulagilabilen niifiz derinligi, yansimaya gore daha si1§
olmaktadir. Dolayistyla, sismik kirilma yontemiyle belirlenen zemin hakim
peryodlari asil olmalar gereken degerlerden daha kiigiik kalabilirler ve yaniltict
olabilirler. Yeterince giigli bir sismik kaynak kullanilarak, sismik yansima
yontemiyle, depremsellik anlaminda temel kaya belirlenebilir. Sismik yigma
kesitlerinden elde edilen yeralti yapisi geometrisi ve atig-diizeni sismik verilerden
elde edilen yiizey dalgalan (6zellikle Rayleigh dalgalari) hizlarindan yararlanilarak,
yeryiiziinden temel kayaya (temel kaya yiizlerce metre derinde olabilir) kadar olan
yeralti yapisinin zemin hakim peryodu haritalari hazirlanabilir (Ecevitoglu, 2001,
kisisel goriisme).
16
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Sismik yansima verilerinden elde edilen en iist tabakanin hizi ve derinligi
kullanilarak, asagida goriildiigii sekilde Kigikgekmece Golii'niin giineyindeki
profilin yeraldig1 zemin igin hakim peryod hesabi (2.1) yapilmistir. 2.1°de T zemin
hakim periyodunu, h, tabaka kalinhigim, VR hakim peryodu hesaplanacak tabakanin
Rayleigh dalgasi hizimi (Oztiirk, 1993) gostermektedir.

g - 2.1
v

o= 170 m.

VR = 0.577 x0.92 x1700 =900 m/s.

T = 0.75s.

Deprem dalgalaninin degisik zeminlerden gegisi sirasinda temel biiyiikliikleri (genlik,
frakans, peryod, yatay-diisey ivme) énemli degisikliklere ugramakta, bu olgu ise
farkh zeminler iizerinde insa edilmis yapilarin farkli boyutlarda hasar gérmesine
neden olmaktadir. Bir alanda bulunan yersel birim ne denli gevsek ve suya doygun
olursa, hakim peryodu o denli bilyiik (frekans: kiigiik) olur. Gevsek katmanin kalinlik
artis1 da benzer bigimde yorumlanir (Ercan, 2001). Yapinin oturdugu zeminin hakim
titresim peryodu ile yapmin hakim titresim peryodu birbirine yakin veya teorik
olarak esit ise, deprem sirasinda rezonansa benzer karmasik bir olay olusacak ve
titresimden dogan yatay Gtelenmeler hizla artarak binanin toptan gdgmesine yol
agacaktir ( Anoglu, 1970).

Calisilan bdlge igin hesaplanmis olan zemin hakim peryod degeri, oldukga yiiksek
¢ikmugtir ve zeminin gok sert ve saglam bir zemin olmadigi konusunda genel bir fikir
vermektedir. Bununla birlikte, her bélge igin sik araliklara hesaplanacak hakim
peryod degerleri, zemin salmm 6zellikleri ile ilgili detayli ve tam degerlendirme

yapabilmek i¢in gereklidir.
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2.3.5 Yer Biiyiitme Etkisi

Inceleme alaninda biiyiitme etkisinin arastirilmasiyla ilgili, Agustos 2000’de
TUBITAK tarafindan yapilan ve Aveilar Belediyesi’nce desteklenen projede ( Proje
No: 5007102 ) incelenen problemler su sekildedir.

Avecilar bélgesinin Izmit depreminden biiyiik 6lgiide etkilenmesinin ana nedeninin
yerel zemin kosullarmin yer hareketini biiyiitmesi oldugu diisiiniilerek, Amerikan
Jeoloji Aragtirma Birimi (USGS) depremin hemen ardindan Avcilar civarma
yerlestirdigi istasyonlarla buradaki yer biiyiitme etkisiyle ilgili bir 6n ¢aligma
yapmustir (Cranswick ve dig.,1999). Yer tepki yaniti veya yer hareketi biiyiitmesi
olarak bilinen bu etkinin Avcilar bélgesi igin sismolojik olarak incelenmesi ve
aragtinlmasi  Avcilar Belediyesi tarafindan TUBITAK-MAM, Yer Bilimleri

Aragtirma Enstitiisii’nden istenmis ve konu bir proje olarak ele alinmugtir.

Yerel zemin kosullani (local site conditions) deprem zararlarinin ve etkilerinin
dagiimasinda en dnemli faktordiir ve bu yiizden sismoloji ve deprem miihendisliginin
en Onemli konularindan biridir. Bu tiir caligmalarda farkli zemin tiirlerinde
kaydedilen deprem kayitlarinin karsilagtinlmalarindan, her tiirlii zeminin deprem

sirasinda olusan yer hareketine gore farkli tepki gdsterdigi ortaya konmusgtur.

Yer tepki yanitinin Slgiilmesinde en sik kullanilan ampirik yontem spektral oran
yontemidir. Bu yontem, ilgilenilen bolgede yeralan istasyon kaydi spektrumunun
genelde saglam kayalik zeminde yer alan bir referans istasyonu kaydiyla
kargilastirilmasi ve oranlanmin almmasina dayanmaktadir. Yer biiyiitmesinin miktari
ve frekans igerigini tammlamak i¢in genelde ana ok ve artg1 sok kayitlari analiz

edilmektedir.

Avcilar bolgesindeki yer hareketi biiyiitmesinin belirlenmesi igin 5 bélgede pilot
istasyon kurularak (Sekil 2.9), Izmit ve Diizce depremleri art¢1 sarsintilan ve bagka
bolgelerde meydana gelmis olan depremlerin neden oldugu zayif yer hareketleri, iki
aylik siire boyunca bu istasyonlardaki sayisal kayitgi sistemleri ile kaydedilerek
deprem verisi toplanmustir. Bu istasyonlardan elde edilen artg1 deprem kayitlarinm

zaman ve spektral Ozelliklerinin karsilastirmali iligkileri ile yer hareketi
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bilyiitmesinin ozellikleri arastirilmis, bélgede gozlenen hasar dagilimi jeolojik ve
zemin Ozelligi bilgileri ile bu g¢alisma sonucu belirlenen farkli ortamlardaki yer

hareketi biiyiitmeleri arasindaki gesitli iliskiler ortaya konmaya galisilmgtir.

TUBITAK-MAM, YBAE SAYISAL DEPREM KAYITGILARI

=== E-5 Karayolu
= Demiryolu
HRS - Bahgegehir
- Kafe

DNK - Denizkdghleri

AR ERIAN : B S W PLK - Plaksan

| TUBITAK-MAM, Yer Bilimleri Aragtirma Ens SEL - Sel Plastik

R B —— B
28’ 36'E 28" 42°F 28°48°E

Sekil 2.9 TUBITAK-MAM sayisal deprem kayitgi lokasyonlari

TUBITAK 1 yaptig1 bu projenin sonucunda, bolgedeki biiyiitme ozellikleri projede

su sekilde 6zetlenmigtir:

Tim Avcilar yoresine hakim, diisiik frekansli bir bilyiitmenin varoldugu ortaya
konulmustur. Ozellikle etkin biiyiitme, géreceli diisiik frekans bandinda, 0.5 Hz-0.9
Hz araliginda yer almaktadir. Bu aralikta biilyiitme orani genel olarak 5-10 civarinda,
seyrek olarak da 13-15 seviyesine yiikseldigi gozlenmistir. Yerlesim yapilarinin
salimim frekanslar ile ortlisen daha yiiksek frekans bandinda (>1Hz) biiyiitme
oranminin genel olarak ¢ok yiiksek olmadigi, sahile yakin giiney istasyonlarda 1.5 Hz.
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de, yatay bilesenlerde belirli bir biiyiitme etkisi gdzlenmistir, ancak bu oran gok
biiyik degildir (yaklasik 3-4). Daha biiyiik frekanslarda (>4 Hz) biiyiitme

gbzlenmemistir.

Bu caligmadan elde edilen sonuglara gore Avcilarda, frekans araligina gore
degismekle beraber belirli bir biiyiitme etkisi vardir, zemin gelen deprem dalgalarinin
etkisini biiyiiterek yapiya iletmektedir. Bu sonuglarda yansima ¢alismasindan elde

edilen zeminin gok saglam olmayan bir zemin oldugu sonucunu desteklemektedir.
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3. AVCILAR’DA DENIZ iCi HEYELANI

Onceki béliimlerde Aveilar ve dolaymn jeolojisi ve zemin ézelliklerine deginildi.
Bunlara gore, Avcilar, genellikle kétii zemin 6zelliklerine sahip (bityiitme etkisi ve
yiksek zemin hakim peryodu), siklikla heyelanlarin gériildiigii kismen egimli
topografyaya sahip bir bolgedir. Bu bélimde Avcilann kiyr kesiminden itibaren
deniz i¢i goriintiistine bakilacaktir. Deniz igi gériintiileri multi-beam verilerinden
elde edilmigtir. Bu veriler, 17 Agustos 1999 Izmit depreminden sonra, Seyir
Hidrografi ve Osinografi Dairesi’ne baglh Cubuklu Gemisi’yle toplanmigtir.

3.1 Multi-Beam Echosounder Verileri

Multi-beam-echosounder yardimiyla su tabam yiiksek ¢oziiniirliikle ve siirekli bir
bi¢imde gdriintiilenebilmektedir. Deniz tabani mikrobatimetrisi +5 cm gibi yiiksek
bir duyarlikla haritalanir. “Digital Terrain Imaging” olarak da adlandinilan bu tiir
goriintiiler, “iskandil” olarak bilinen ve nokta &lciimlerine dayanan batimetrik
haritalara gére, ayrintilardaki bilgi zenginligi bakimindan son derece iistiindiirler.
Aynica  sinyal genligi degerlendirmesi, su tabam yansitma &zelliklerinin
(reflektivitesinin) belirlenmesinde ve jeolojik simiflandirmanin yapilmasinda 6nemli
rol oynar. Cihazin calisma sekli soyledir: Kuvars kristalleri, uglarina uygulanan
elektrik potansiyel altinda belli bir frekansta titresmeye ve akustik dalga iiretmeye
baslarlar. Akustik dalgalar su tabamina inerler ve yansiyarak tekrar yiizeydeki
alicilara gelerek kaydedilirler. Degisik agilardan bilgi saglayacak sekilde, birgok
kristal hiicre bir arada kullamlir. Akustik dalgalarin sudaki yayima hizi
bilindiginden, gidis-doniis zamam: esas alinarak islenen verilerden, su tabaninin
ayrintili topografyasi ve yansitma ozellikleri elde edilir. Cubuklu gemisinde kristal
hiicre sayis1 56 dir. Tarama agist ise 120 dereceye kadar ulasabilmektedir. Sinyal
frekans1 50 Hz olup, 2500 m su derinligine kadar inebilmektedir.
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3.2 Avcilar ve Aveilar Onii Deniz i¢i Goriintiileri

Sekil 3.1.a’da Avcilar ile Avcilar kiyisindaki Marmara Denizi’nin kita gelfinden
itibaren derinlik konturlan goriilmektedir. 3.1.b’de ise derinlik konturlar1 gdsterilmis
bélgenin ii¢ boyutlu goriintiisii verilmektedir. Bu sekilde yer alan goriintii multi-
beam verisinden elde edilen goriintidir. Goriinti ¢ boyutlu verinin
konturlanmasiyla elde edilmistir. Bu gorintiiden gukurluk ve diizliik yerler ayirt
edilebilmektedir. Avcilarin egimli topografyasinin, deniz i¢inde devam ettigi, 100 m.
derinlikteki kita selfinden sonra ~18 ° lik bir egimle devam eden yamacin varligt
goriilmektedir. Avcilarin 7 km agigindan itibaren baglayan bu resimde ortada bir sirt
(Ecevitoglu, 2000), ve bu sirtin kenarindaki derinligi 1100 m’ye varan gukurluk
goriilmektedir. Egimli yamaglardaki malzemelerin kopup diistiigiine, heyelan
gelistifine dair izler goriilmekte, aynca dismis olan ve izleri deniz igindeki
akintilarla  heniiz silinmemis, yeni sayilabilecek kiitleler goriintiiniin  bazi

kesimlerinde gozlenebilmektedir.

Multi-beam verisi heyelanlarin deniz i¢inde de devam ettigini gdstermektedir. Bu
durum, akla dyle bir soru getirmektedir. Heyelanlan tetikleyen sebeplerden birisi de
dogal sarsintilar yani depremler olduguna goére ve deniz iginde, Avcilar agiklarinda
gelistigi goriilen heyelanlar bulunduguna gore, acaba 17 Agustos depremi, deniz
icinde bir heyelam tetiklemis ve bu heyelanda diisen kiitlenin cikarttig1 enerji,
Avcilar’da depremin etkisini arttirarak daha fazla yikimin gergeklesmesine sebep

olmus olabilir mi?
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Sekil 3.1. : a)Marmara Denizi’nde, Aveilarin 7 km agigindaki denizi igi derinlik konturlar1.
Kontur aralig1 50 m dir. b) Ayni bdlgenin multi-beam goriintiisii ve olasi
heyelan ( sari kesikli ¢izgi i¢indeki alan) .
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3.3 Depremlerin Tetikledigi Heyelanlar

Daha once de deginildigi gibi, heyelanlar tetikleyen etmenlerden birisi de

depremlerdir. Deprem sirasinda olusan sismik yatay ve diisey kuvvetler yamaglarin

stabilitesini bozarak heyelanlarin meydana gelmesine yol agarlar. Bunun &rneklerine

tarihde rastlanilmaktadir. Agagidaki tabloda bu omeklerin en yikici olanlarindan

bazilan gosterilmigtir.

Tablo 3.1 Tarihte

(Schuster, 1996).

en biiyiik yikimlar yaratan, depremlerin tetikledigi heyelanlarlardan bazilari

. Kiitle
Yil Yer Isim Tetikleyen Siireg ’ Etki Referanslar
Hacmi
Uso, Usoy Dep. soy kasabast Bolt ve dig.
1911 | Tadzik Cum. S it 2x 10° y 5
Hey. M74 wikildr. (1974)
Ci Hai Hai 100.000 kisi olda, i
in - aiyuan aiyuan L isi 5
122 Ningxi H iy D«:yu ? birgok k: $b kild e i
ingxia ey. . ? i asaba yiki
12X Y: P- rgol ¥ (1922)
Deixi Deixi s 6800 kisi sldit 3 .
1933 [Cin >150x10f Li ve dig. (1986)
Hey. Dep.
Khait Khait Dep. 12000-20000 kisi | Wesson & Wesson
1949 | Tadzhik Cum
Kaymasi M7.5 ? oldii. (1975)
King 1987
Papoa New Bairaman Bairaman Bairaman Kasabas: |
1986 i 200x10° King vr Di1g,
Geuinea Hey. DepM 7.1 yikild
(1989)
Reventa-dor | Revantador
1987 | Ecuator 75x 10° 1000 kisi oldo. Schuster (1991)
Hey. Dep.6.1-6.9
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4.17 AGUSTOS 1999 iZMIiT DEPREMIi’NDE AVCILAR ACIKLARINDA
HEYELAN OLMUS MUDUR?

4.1 Heyelana Iliskin Hesaplar

Olas1 heyelanda diismiis olabilecek kiitlenin diisiiniilen modeli $ekil 4.1°deki gibidir.

Marmara Denizi

KUZEY

GUNEY
< 3 km >< 7 km P AR
SuYuzeyi EE A BE

oM
J Kia Self

|
|

Sekil 4.1 Heyelan sonucu diistiigii varsayilan kiitlenin modeli (6lgeksiz).

Multi-beam  verisinde, diigtiigii gorilmiiy olan kitlenin boyutlari, verinin
koordinatlan bilindigi igin hesaplanabilir. Veride goriilen kiitle diizensiz sekilli bir
kiitledir. Boyut hesabinda, bu kiitlenin kapsayacagi, diizgiin sekilli bir kiitle modeli
kullamlmistir. Kiitle su iginde diistiigii ve suyun kaldirma kuvvetinden etkilendigi
i¢in, kiitle hesabinda, malzemenin yogunlugu ile birlikte, suyun yogunlugu da
go6zoniinde bulundurulmustur (3.1). Daha sonra sivi iginde diigen kiitlenin hiz1 ilgili
bagintilardan hesaplanarak (3.2), kinetik enerjiye gecilmistir (3.3). Elde edilen
enerjinin, bir kisminin gesitli sekillerde diger enerjilere doniisecegi varsayimiyla,
olusturabilecegi depremin biiyiikliigii hesaplanmigstir. Son olarak bu sekilde diisen bir
kiitlenin hareketinin ne kadarim, ne bilyiiklikte bir ivme ile tamamlayacagi
hesaplanmaktadir. Diistiigii yiikseklik, kita selfinin ve denizdeki gukurun derinligi
arasindaki fark bilindiginden, en u¢ degerlerden daha diigiik bir deger alinarak,
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kiitlenin diisme siiresi hesaplanmistir. Diisen olas kiitle ve sivi iginde kayan kiitlenin
ulagacag hiz,

x =8000 m

y =5000m m=xyz(p-p,)

z =10m = 8000 x 5000 x 10 (2000 —1000) 3.1
p =2000 kg /m’ =4x10" kg

p, =1000 kg / m’

A= Xy +y.z2 (8000 x 5000) + (5000 x10)
2 2
¢ =0.8

g =10m/s*

=2x10" m

F,:lpchVZ; Fy=mg; Fr=Fy

2x4.10" x10 \/2x4 .
= == =22mls
cA 10° x0.8x2.10 0.8x2 (3.2)

Kinetik enerji bagintis1 kullanilarak ve enerjinin kayiplari da (E/100) hesaplanarak
elde edilen enerji ve bu enerjinin olusturacag: deprem bityiikliigii (M),

E= Lmvi=lya.10"x222 =10 " joule =10" x107 erg
5 2 (3.3)
Es =£ =5.10" erg
100
= 19 _ 3.4)
R log Els5 11.8 = log 5.1105 11.8 T
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Hareketin ivmesi,

F=ma=pxyza=(p-p)xyzg (3.5)

p—p, _ 20001000

g= 10=5m/s*
o 2000

a=

Ivmeli hareket yapacag: siire, yiikseklik, ivmeli ve sabit hizla tiim hareketin siiresi;

(3.6)

2 2
lszzmah1 = b= ¥ _22 =48 m

h1=lat,2 = &= ’2_}‘1: ’ﬂ:4,4s
2 a S

h, =500 m = t2=%=%;48=20.55

t=t +t,=44+205=25s

degerleri elde edilmistir.
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4.2 Yer ivmesi ve ivme Kayitlan

Onceki boliimde tanimlanan 17 Agustos depreminin deniz iginde, yikimin etkisini
artiracak bir heyelana yol agip agmadigi sorusuna yanit aramak iizere, ivme
kayitlarindan yararlanilmistir. Ciinkii hesaplanan kiitle diislimiiniin ¢ikardig
enerjinin etkisinin, gergekten boyle bir olayin gergeklesmis olmasi halinde
sismogramlarda goriilmesi beklenmektedir. Bu amagla Kandilli Rasathanesi Deprem
Aragtirma Enstitiisiine ait kuvvetli yer hareketi kayitlarni kullanilmigtir. Marmara
Bolgesi’ndeki, Kandilli’ye ait kuvvetli yer hareketi kayit istasyonlarinin yerleri Sekil
4.2’ de goriilmektedir. Yer ivmesi deprem dalgalarinin yapilar iizerindeki etkilerini
denetleyen temel bir biiyiikliiktiir. Ayn1 gozlem yerinde benzer biiyiikliikteki ayr
depremlerde alinmig verilerden okunmus en bilyiik ivme degerleri karsilastinldiginda
da aynliklar ortaya cikabilir. Gozlenmis en biiyiik ivme degerleri, dis merkez
uzakligina gore tekdiize bir azalma gostermeyebilir. Bu gozlemler, yerel yer kosullari
olgiisiinde deprem ozelliklerinin ve deprem ozellikleriyle yerel yer ozelliklerinin
karsilikli etkilesimini gosterir. Deprem sirasinda yapiya etkiyen sismik yatay
kuvvetin biiyiikliigii yer ivmesinin degeriyle orantilidir. Yer ivmesinin degeri, odak
noktasiyla yap1 (yore) arasindaki geometrik uzakliga (Aktif fayin efektif uzaklhig),
deprem dalgalarinin gegtigi ortamin jeomekanik biiyiikliiklerine (kaya tiirii, zemin
tiirii ve ozellikle tagima kapasitesi diisiik zemin katmanlarimin kalinliklan vb.) biyiik

oOlgiide baghdir.

Yer ivmesini belirlemenin en iyi yolu, depremler siiresince ivme 6lgerler tarafindan
alinan kayitlan kullanmaktir. Diinyanin birgok yerinde ozellikle biiyiik tarihsel
depremler i¢in bu tiir kayitlar mevcut bulunmadigi durumlarda tarihsel siddet
bilgileri kullamilip, bu bilgiler maksimum dalga hareketi Ol¢limiiyle
iligkilendirilebilmektedir. Ivme kayitlan iizerindeki saysal dmegin integre edilmesi

ve filtrelenmesiyle hiz ve yer degistirmeye gegilebilir.

fvme kayitlan farkli alanlardaki kuvvetli yer hareketi &zelliklerinin taninmast,
ivmenin uzaklikla azalimmin incelenmesi, yerel jeolojik farkliliklarin olusturdugu
“site effect”in incelenmesi, yapilarin deprem sirasindaki davraniglarinin incelenmesi,
deprem kaynagindaki dinamik ve mekanik proseslerin incelenmesi ve deprem

kaynak parametrelerinin incelenmesi amaciyla kullanilabilirler.
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" STRONG GROUND MOTION STATIONS
IN ISTANBUL AND THE MARMARA REGION

S/ STRONG MOTION STATIONS
$8 STRONG MOTION ARRAYS

Sekil 4.2 Marmara Bolgesi kuvvetli yer hareketi kayit istasyonlarinin
lokasyonlari (www.koeri.boun.edu.tr ‘den alinmigtir).

Bolgeye ait ivme kayitlan incelenmis, Argelik (ARC) ve Yarimca Petkim (YPT)
istasyonlarindan elde edilen kayitlarin kullanilmasina karar verilmistir. Bu iki

istasyona ait ii¢ bilesende ivme kayitlari Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.3 Kandilli Rasathanesi ARC istasyonuna ait, 17 Agustos 1999 izmit depremi iig bilesen

ivme kaydi.




20000 —

10000 —

000 —

Acosiaraton

-10000 —

20000 —f

YPT-KG

30000

20000 —

000 —

Acceleration

20000 —

400,00

i 120
Time(s)

YPT-DB

400,00 —

200.00 —|

Acceleration

-200.00 —

s 120
Time(s)

YPT-Z

-400.00

120
Time(s)

Sekil 4.4 Kandilli Rasathanesi YPT istasyonuna ait, 17 Agustos 1999 izmit depremi ii¢

bilesen ivme kaydi.
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fvme kayitlarinda asil depremden sonra, sinyallerin kuyrugunda kiigiik bir olay
goriilmektedir. Sekil 4.2’de goriilen istasyon lokasyonlarina bakilinca ARC istasyonu
depreme YPT istasyonundan daha uzaktir. Fakat kuyruktaki kiigiik olay, ARC
istasyonunun kayitlarinda, YPT’ye gore daha erken goriilmektedir. Bu da kiigiik

sinyalde goriilen olayin batidan gelebilecegini gostermektedir.
4.2.1 YPT ve ARC ivme Kayitlarna iliskin Cahsmalar
4.2.1.1 Heyelanla iliskili Oldugu Diisiiniilen Depremin Varis Zamam

Bu ¢aligmada One siiriilen heyelan modeli i¢gin YPT ve ARC istasyonlarina varig
zamam asagidaki sekilde hesaplanmuistir. Oncelikle depremin ARC veYPT
istasyonlarina, olasi heyelana ve heyelanin ARC ve YPT istasyonlarina olan

uzakliklar belirlenmistir.

T ablo 4.1 Zaman hesaplamasinda kullanilan uzakliklar.

Bolge Adi Uzaklik (km)
Deprem-Heyelan 113
Deprem-YPT 26
Deprem-ARC 55
Heyelan-ARC 60
Heyelan-YPT 94

ARC ve YPT istasyonlan igin ayr ayr hesaplama yapilmistir. Kabuktaki P dalgasi
hizi 5000 m/s, su igindeki dalga iz ise 1500 m/s alinmustir. Bu kabuller 1518inda
YPT ve ARC istasyonlarinda yapilan kayitlarda olasi heyalanin izi aranmustir.

Hesaplanan siire, su sekilde elde edilmistir:

Deprem-olas: heyelan bolgesi aras: dalgalarin vars siiresi, harekete gegince deprem
yaratacagi diigiiniilen heyelanin olusturdugu dalgalann istasyonlara varns siireleri
hesaplanmustir. Bu iki siire toplanmis ve iizerine heyelanin olugmas igin gereken ve
Bolim 4.1’de hesaplanan siire eklenmistir. YPT istasyonuna deprem dalgalan
depremin olusundan 5.1 s, ARC istasyonuna ise 11 s sonra ulastig1 igin, bu siireler

toplam siireden ¢ikartilarak hesaba katilmistir. Heyelanin olusturdugu dalgalarin
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istasyonlara ulagma siiresi, dalgalarin su iginden gidecegi diisiiniilerek
hesaplanmugtir. Karadan gidecek dalgalar i¢in hesap yapildiginda elde edilen zaman,
deprem dalgalarinin varig siiresi iginde kayip oldugu geldigi igin, karadan dalgalar
geliyor olsa bile olasi heyelanin neden oldugu dalgalar secilemeyecektir. Bu
hesaplamalar sonucunda olasi heyelamn YPT deki izinin 107.s de, ARC da ise 78. s
de goriillmesi gerektigi bulunmugtur. Hesaplamalardan elde edilen siireler, ivme
kayidinda kuyruktaki izin geldigi siire ile aym zamanhdir. Ancak veriden hareketle
yaklasik olarak depremin uzakligi hesaplandiginda (Sekil 4.5), s6z konusu depremin
200 km nin iizerinde bir uzakliktan gelmesi gerektigi bulunmugtur.

£PICENTRAL ISTANCE W KLOUETERS |

Sekil 4.5: Episantir uzakhigina kargilik P-S dalgalarinin varig —|._l, grafigi (Ruthford &
Zumberge,1991).

Bolim 4.1°de diismesi halinde ¢ikaracag: enerjinin yaratacagi deprem biiyiikliigii
hesaplanan kiitle modelinin dogrulanabilmesi i¢in, sonraki asamalarda, hesaplanan
enerjinin yaratacagi deprem biyikligi ile, kayitta goriilen olayin biyiikligi
karsilastirilacak, kiigiik olayin frekans igerigine bakilacak ve eldeki verilerin izin
verdigi 6l¢iide lokasyon tesbiti yapilacaktir.

4.2.1.2 Heyelanla iliskili Oldugu Diisiiniilen Depremin Frekans Icerigi

fvme kayitlarinin frekans spektrumlarimi inceleyebilmek igin verilerin Fourier
doniisiimleri alinarak genlige kargilik cizdirilmigtir. Kayitlanin frekans igerigine
bakilmasinin sebebi, depremden kaynaklanan frekans igerigi ile, bir heyelanin
olusturabilecegi depremin frekans igeriginin farklihklarnindan yararlanarak,
kayitlarda, var ise heyelanin etkisini gdrmektir. Deprem igin beklenilen diisiik
frekanslarin hakim oldugu genis bir igeriktir. Heyelan i¢in ise beklenen yiiksek
frekanslarin gogunlukla bulundugu bir kayittir. fvme kayitlanimin frekans igerikleri
Sekil 4.6 ‘da verilmistir. Kayitlarin diisey bilesenleri en belirgin oldugu i¢in sadece
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diigey bilesenlerin frekans spektrumu verilmistir. Ayrica diisey bilesen ii¢ farkl
pargaya boliinerek, depremin ilk kismi, ikinci kismi ve kuyruktaki olaymn frekans

icerikleri ayr ayn incelenmistir.

a)
—
_—
-1
] onn
L
-
b 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Frekans (Hz)
-
ARCZ-2
-
.,
pe
o5 — T T T
M| i T
A
ARCZ-3
.
_
3
_—
o~
i
Lo | T T T T 1
S R R g
Frekans(Hz)

Sekil 4.6 ARC istasyonunun $ekil 4.3’de verilen ivme kaydina ait z bileseninin a) 5-15 s arasi,
b) 15-35 s arasi, ¢) 70-95 s aras1 frekans spekturumu

Daha once de deginildigi gibi bir numarali spektrum depremin birinci kismina, iki
numara ile verilen ikinci kismina, ii¢ numara ile verilen ise heyelanin izi olmasindan
siiphe edilen kuyruktaki kisma aittir. Genliklere bakilinca ilk iki olayin genliklerinin
igiincii olaya gore ¢ok bilyilkk oldugu goriilmektedir. Yine ilk iki olayda yiiksek
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genlikler genellikle diisiik frekanslarda toplanmakta, yiiksek frekanslarda genlikler
diismektedir. Ugiincii olayin ise genlikleri ilk iki olaya gore ¢ok kiigiiktiir. Bununla
beraber kendi igindeki genlik oranlarma bakilinca, yiiksek frekanslarda da yiiksek
genlikler goriilmektedir. Suyun kalite faktorii ¢ok yiiksektir, yani sogurma katsayisi
diigiiktiir. Ugiincii olaydaki yiiksek frekanslardaki yiiksek genlikler olayin suyun

icinden geldigini gostermektedir.

60000.00

40000.00

i v

20000.00

T T T
o.00 20.00 40.00 e0.00 80.00 100.00
Frekane

60000.00 —

40000.00 —{

§ B veTz-2

1
©.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
Frekans

YPTZ-3

200.00

T T y T 1
0.00 20.00 40.00 ©0.00 80.00 100.00
Frekans

Sekil 4.7 YPT istasyonu Sekil 4.4°de verilen ivme kaydina ait Z bileseninin a) 5-15 s arasi,
b) 15-35 s arasi, ¢) 110-130 s arasi frekans spekturumu

YPT istasyonunun ivme kayidinin diisey bileseninden elde edilen spektrum da ARC
istasyonundakine benzer 6zellikler gostermektedir. flk iki olayda gok diigiik
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frekanslarda yiiksek genlikler goriiliip, bu genlikler yiiksek frekanslarda diismektedir.
Ugiincii olayda ise, yiiksek frekanslarda da yiiksek genliklere rastlanabilmektedir.
Yine vanlan sonug, yiiksek frekanslardaki icerik, ¢ok fazla soniimlenmedigi igin

olayin sudan gelmis olabilecegidir.
4.2.1.3 Heyelanla iliskili Oldugu Diisiiniilen Depremin Biiyiikliigii

Kuyrukta goriilen olayin, olasi heyelanin izi olup olmadig: arastirilmaktadir. Olasi
heyelan igin yapilmis olan hesaplamalardan, ¢ikardigi enerjinin yaklagik ne kadar
biiyiikliikte bir deprem yaratmis olabilecegi bulunmustur. Bu boliimde ivme
kaydindaki kuyruktaki olayin bilyiikliigii hesaplanarak, modelden yapilan hesaplama
sonucu ile kargilagtirilacaktir. Veriden deprem siire bilyiiklik degeri izleyen

bagintidan (KRDAE) hesaplanmustir:
FMAG =1.7238 +0.3592x (ALOG,, (FMP))’ +0.0009x A 4.n

Bagintida;
FMP; Olayin siiresi (s)
A ; Istasyonun depreme olan uzaklig (km) dir.

Olayin en belirgin goriiiildiigii istasyon olan YPT istasyonu baz alinarak, 7.93 s lik
siire¢ igin, olayin olasi heyelandan kaynaklandigy diisiiniilerek alinanan uzaklikla
yapilan hesaptan bulunan biiyiiklik degeri 2.26’dir. Bu deger varsayilan heyelan

modelinden hesaplanan 5.2 biiyiikliik degeri ile ortiismemektedir.
4.2.1.4 Heyelanla fliskili Oldugu Diisiiniilen Depremin Lokasyonu

fvme kayidindan yararlanilan istasyonlar ARC ve YPT dir. Marmara Bolgesinde
onceki boliimlerde gosterilmis olan bir gok istasyon bulunmasina karsilik, sadece bu
iki istasyonun verileri kullanilabilecek diizeyde ve olayin gozlenebildigi veriler
oldugu i¢in bu kayitlardan yararlanilmistir. Deprem lokasyonu belirlemede istasyon
adedi ve istasyonlarin dagilis bigimi 6nemlidir. Elde yeterli istasyonun bulunmadigi,
fakat, ii¢ bilesenin bulundugu tek istasyon kayitlarindan kabaca depremin gelis yonii
belirlenebilir. Eldeki verilerle lokasyonu kabaca belirleyebilmek i¢in yapilacak olan
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da budur. Olay en iyi YPT istasyonunun bilesenlerinde goriildiigii i¢in, bu istasyona
ait ivme kaydi kullanilacaktir.

Ik hareketin yoniinden depremin gelis yoniinii belirlemek igin genellikle hiz ya da
yer degistirme kayitlari kullamilir. Elde bulunan ivme kaydi, ilk hareketlerin daha
agik bir sekilde goriilebilmesi igin, integre edilerek, hiz kaydina gevrilmistir. Hiz
kaydina g¢evirme islemi igin Pitsa programindan yararlamlmistir. Hiz kayidina

cevrilen kayitlarin 110 s ile 125 s arasi kesilerek Sekil 4.8’de gosterilmistir.

8.21153

-8.23853
8.18753

-9.19467
9.18135

-9.20019 | 1 |
0.0 z.0 3.0 6.0 8.0 ie.e iz.e ia.0

TIME [secl

Sekil 4.8 YPT hiz kayd: 110 -125 s arasi . Swrasiyla K-G, D-B ve Z bilesenleri
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11k hareketleri daha agik gorebilmek igin sekle biraz daha yakindan bakarsak;

L o T O VI () SR IS ) S ) ) R G VS ) P R O ) O
R
= 2 i i (Y O P O Y M Y ) S T () Ju_la il 1
LB 2L Esic T VO [ OO O O O O G O VO O I
S LR U e 1S (S 5 e Al GO A A 0 I T
e.e 1.8 2.8 3.e 4.0 5.8
TIME [secl
e-@s28Si[ Tl T I WI T o & DAl O I T 0 I T 1
S b e [ O 0 T 0 T T (I [
e.e 1.0 2.0 3.@ 4.0 5.8

TIME [secl

Sekil 4.9 Sekil 4.8°de verilen YPT iz kaydinin ilk 5 saniyesi, 110-115 s arasi. Sirasiyla
K-G, D-B ve Z bilegenleri

Hiz kaydindaki bilesenlerin ilk hareketleri incelendigi zaman ¢ok net goriilememekle
birlikte, hareket bat1 yonlii gozitkmektedir. Bu da olas: heyelan bélgesinin yoniine
diismektedir. Lokasyon ile ilgili kullamlabilecek tek verinin bulunmasi, kesin
lokasyon belirleyememeye sebep olmaktadir. Zira P-S farklarindan tesbit edilen
deprem uzaklig1 yaklasik (tp-t; = 3 saniye, uzaklik=3 x 8) 24 km ¢ikmaktadir. Bu da
olas1 heyelanin YPT ye uzaklig1 degil, depremin YPT ye uzakligidir.
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5. AVCILARDA DEPREMLE GELEBILECEK HEYELAN TEHLIiKESI

Onceki boliimlerde Avcilar’m jeolojik ve zemin ozelliklerinden soz edilerek
heyelana egimli bir bolge olduguna deginilmisti. Ayrica Tiirkiye’nin birgok
bolgesinde oldugu gibi, Aveilar da sismik aktivitenin yogun oldugu bir bdlgede
bulunmaktadir. Deprem sirasinda olusan sismik yatay ve diisey kuvvetlerin
yamaglarin stabilitesini bozarak heyelanlara sebep oldugu ise bilinen bir gergektir.
Bolgede karada olugabilecek ve hasar yaratabilecek olgiide bilyiik bir heyelanin
harekete gegmesi icin gerekli ivme izleyen varsayimlar altinda 5.1 bagntisindan

(Ambrasseys,1997) hesaplanmustir.

1) Marmara igerisinde gelecekte 7 ve iizeri biiyiikliikkte bir deprem
beklenmektedir (Le Pichon, 1999).

2) Olasi depremin Cinarcik baseninde olusmasi beklenmektedir (Le
Pichon,1999).

Log(ah) = -1.05 + 0.245 Ms - 0.001(r)-0.786 log(r) - 0.15 log (V) (5.1)

Ms; Yatay ivime yaratacak deprem biiyiikliigi
r ; Deprem odagindan olan uzaklik (km)
V ; Ortama ait kesme dalgasi hiz1 (km/s)

Bu varsayimlar altinda ve bdlgedeki yiizey kayaglarnin Vg iz 980 m/s aliarak
yatay ivme degeri 0.08 g bulunmustur. 17 Agustos 1999 Izmit depreminde olusan
yatay ivmenin 5.1’den 0.06 g elde edildigi goz Oniine alinirsa, gelecekte olacag:
varsayilan depremin bir heyelan: tetikleme olasihi§i daha fazladir. 1999 I[zmit
depreminin Avecilar iizerinde etkili olan yatay ivme degeri 0.25g olarak belirlenmistir
(www koeri.boun.edu.tr). Avcilar’daki minimum 4 kat olan biiyiitme etkisi (Bolim
2.3.5) odlgiilen degerin teorikten farkli olmasina neden olmustur, dolayisiyla olasi
Cinarcik depremi sonucunda olugabilecek yatay ivme degeri 0.32g olarak

gergeklesebilir ve Avcilar agiklaninda bir heyelan: tetikleyebilir. 10 milyon m° liik
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hacime sahip bir kiitleyi bu ivme degeri harekete gegirebilecegi 5.2 bagmtisindan
(Arioglu ve dig., 2000) bulunmustur;

C A+ W (cosp - ay sinf) tan ¢
F= 5.2)
W (sinf + ay cosP)

C ; Kohezyon degeri (burada C=0, su igeren ortam igin),

¢ ; Igsel siirtiinme agis1 (6 °, killi ortam igin),

A ; Kayma alani, (4000m x 2500 m ,varsayilan heyelan alani),
a,; Maksimum yatay ivme degeri (0.32g),

W ; Kayma potansiyeli olan blogun agirlig (10.106 ton),

B ; Olas1 kayma ags1 (17 °, Sekil2.3.a)

Bu degerler kullanilarak F (emniyet katsayisi) 0.15 olarak bulunmustur. Hesaplanan
deger sismik kuvvetler altinda yamag stabilitesinin korunmast igin yeterli degildir.

(Arioglu ve dig., 2000)
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6. SONUCLAR

17 Agustos 1999 Izmit depreminde Avcilar’m beklenilenden fazla hasar
gbstermesinin, Avcilar’n 7 km agiginda deniz iginde meydana gelmis olabilecek bir
deniz heyelan: ile baglantisiin aragtinldigi bu tezde, farkhi veri gruplan
kullamilmustir. Deniz i¢i gériintiilerini saglayan multibeam verisinde, deniz i¢indeki
heyelanlarin varligi goriilmektedir. Fakat bu heyelanlarin olustugu kesin tarihler
bilinmemektedir. 17 Agustos 1999 Izmit depremi ile tetiklendigi diigiiniilen deniz
heyelaninin, gergekte olusmus olmasi durumunda, ¢ikacak enerjinin miktari
hesaplanmis ve 5.2 biiyiikligiinde bir deprem yarabilecegi sonucuna ulagiimistir.
Bunun izlerini gézlemlemek i¢in kullanilan tek veri grubu olan ivme kayitlarinda,
heyelanin etkisi olabilecegi diisiiniilen bir bdlim gdriilmiistiir. fvme kayitlan
tizerinde, bu kiigiik kuyruk kisminin frekans igeriginin, biiyiikliigiiniin incelenmesi
icin veri gesitli asamalardan gegirilmis ve gelis zamanmin olas1 bir heyelanin
olugturacagi dalgalarin gelis zaman: ile aym oldugu, fakat hesaplanan deprem
biiyiikligiinin ivme kayitlarinda mevcut bulunmadifi gorilmiistiir. Ayrica,
kullanilan sirh sayidaki ivme kayidi istasyonundan kabaca ii¢ bilesenin ilk
yonlerine gore yapilan lokasyon belirleme galismasi da, ¢ok net olmamakla birlikte,
olaymn batida bir yerden kaynaklandigimi gostermistir. Daha fazla istasyonlardan
gelen verilerin, veri kalitesinin yetersizligi ve incelenen olayin diger istasyonlarda
¢ok net izlenememis olmasi nedeniyle kullanilamamasi, kesin bir lokasyon tayininin
yapilamamasina neden olmustur. Incelenen veri gruplan isiginda, Avcilarda
siiregelen heyelanlarin denizde de devam ettigi goriilmiistiir. Ancak modeli kurulan
heyelann 17 Agustos 1999 Izmit depremini izleyen bir depreme yol agmus

olabilecegi varsayimu eldeki veriler ile kanitlanamamustir.

Avcilarin heyelan bolgesi oldugu ve sismik olarak aktif bir bélgede bulundugu
bilindiginden, karada olasi bir deprem tarafindan tetiklenebilecek heyelanin modeli
iizerinde de durulmustur. Hasar yaratacak Olglide biiyiik bir kiitlenin diismesi igin

gerekli yatay ivme teorik olarak hesaplanmig, bdyle bir ivmeyi Avcilar’da
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yaratabilecek yatay ivmenin degeri, Avcilar’daki yer biiyiitme etkisi de gbz Sniinde
bulundurularak teorik olarak hesaplanmigtir. Bu teorik degerlere gore, Avcilar’a 40
km uzaklikta olusabilecek bir deprem, Avcilar’da 10 milyon m® lik bir kiitleyi
tetikleyerek harekete gegirebilir ve heyelana neden olabilir. Béyle bir heyelan hem
diisiirecegi kiitle ile, hem de kiitleyi diisiiriince olusturacag enerji ile Avcilar’da
yikimlara neden olabilir. Tiim bunlar gz 6niinde bulundurularak, tretilen bu
senaryonun gergeklesmemesi i¢in, Avcilar’da Gzellikle zeminin sorunlu oldugu

bolgelerde, zemin iyilestirme ve heyelam 6nleme calismalarma gidilmelidir.
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