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SITE CLASSIFICATION AND SEISMIC HAZARD EVALUATION OF KOCAELI
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OZET

Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi ve TUBITAK MAM isbirligi ile, Kocaeli ili igin bir zemin
zeminin deprem acgisindan davranisi degerlendirilerek, olasi bir depremde agir hasar
alabilecek mevkiler belirlenmeye ¢alisilacaktir. Calismanin hedefi, saghkli imar planlart ve
sehir planlamasi ¢alismalart igin veri iiretilerek, olasi bir depremde karsilasilabilecek can ve
mal kaywplarmmin éniine gegmeye ¢alismaktir. Sehir planlamas: yéniinden yarari, olasi agir
hasar alabilecek mevkilerin yesil alan olarak, onemli ve yiiksek binalarin ise daha giivenli
zeminlere dogru planlamalarint saglamak olacaktir. Bu amagla, zemin siniflamasi ve buna
bagli zeminin deprem swrasinda dinamik davranigimin bolgelendirilerek belirlenmesi, olasi bir
depremin hangi alani ne diizeyde etkileyecegi (Sismik Tehlike) bilgisini saglayacaktir. Bu
calismada, mikrotremér dizin (SPAC) ve Sismik Kirilma olgiimleri ile yerlesim alanlarmi
kapsayan (60 nokta) yerlerde zeminin S-dalga hiz yapisi belirlenecektir. Bugiine kadar Kocaeli
Baseni ve civarinda 41 noktada élciimler tamamlanmistir. Jeofizik olciimlerle elde edilen S-
dalgast hiz degerleri kullanilarak zemin sinmiflamast icin ¢esitli siniflama kriterleri mevcuttur.
NEHRP A.B.D’de jeoteknik ve insaat miihendisligi alaminda yeni yapilan ingaatlarin sismik
dizayninda kullanilan zemin suiflama kriteridir. NEHRP e gore zemin sinifi, S-dalga hizinin
30 metre derinlige kadar olan ortalama hizina (Vs30) dayanmaktadir. Ayrica, toplam 400
noktada toplanan 3-bilesen mikrotremor verileri spektral oran yontemi ile degerlendirilerek
zeminin hakim frekanst ve yatay/diisey hareketi biiyiitme orami dogrudan dlgiimlerle
kestirilmektedir. S-dalga hizina gére belirlenen zemin swiflart ve ana kaya haritas
kullanilarak senaryo depremler icin olusabilecek en biiyiik yatay yer ivmesi haritalart CBS
ortaminda iiretilecektir. Bu sunumda ¢alisma kapsaminda kullanilan yontemler, veriler ve elde
edilen sonuclar tartisilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Zemin Siniflamasi, Mikrobdlgeleme, Sismik Tehlike
ABSTRACT

The Greater Municipality of Kocaeli and Marmara Research Center of TUBITAK have been
working towards the implemention of an Earthquake Hazard Mitigation programme that is
based on modern scientific and engineering methods. Such a programme is required since the
existing offical settlement plans and earthquake damage distribution observed during the 1999
Izmit Earthquake showed great amount of inconsistencies. Such inconsistencies is likely to be a
result of insufficient investigation of local site conditions based on too shallow site surveys. The
geological units and thickness of sediments in the Kocaeli region show large amont of lateral
and and vertical variations. Such regions are subject to earthquake hazard by means seismic
focusing and resonance effects, resulting in heavy damage zones often reported in the literature.
Thus, local site conditions must be evaluated by using modern geological, geophysical, and
geotechnical methods and Seismic Hazard information must be provided based on detailed local
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soil conditions and seismic zonation codes. With this purpose, the Greater Municipality of
Kocaeli and TUBITAK Marmara Research Center have launched a project consisting of a
series of geological and geophysical surveys. These surveys include macro scale investigations
and measurements to determine geological and geophysical structure, local site classfication
based on average S-wave velocity down to 30 m depth based on Microtremor Array (SPAC, f-k)
method, and measurement of local site resonance frequency and amplification parameters. In
this work, we present new data and results and provide a discussion of the Microtremor
methods used.

Keywords: Site Classification, Microzonation, Seismic Hazard.

GIRIS

17 Agustos 1999, Mw=7.4 biiyiikliiglindeki Kocaeli depremi, Marmara Denizi i¢ine uzanan Kuzey
Anadolu Faymnin (KAF) biiyiikk bir deprem iiretme olasiligim1 ve Marmara Bolgesi i¢in Deprem
Riski ve Sismik Tehlike analizinin 6nemini ortaya g¢ikarmistir. Bu yiizden, yaklagik 1200 km
uzunlugundaki KAF gibi bir ana fay sisteminin, Marmara Denizi i¢inde kalan yaklagik 150 km
uzunlugundaki bolimiiniin yarattigt Deprem Riski ve Sismik Tehlikenin degerlendirilmesi yer
bilimcilerin 6nemli bir ugrasi alan1 olmustur. Marmara Denizi i¢ginde KAF’a ait bir ¢ok kirik
sisteminin varlig1 ortaya konmustur. Olasi bir depremin Marmara Bolgesinde yer alan metropolitan
alanlarda, yerel zemin kosullar ile baglantili olarak yaratabilecegi hasar ve yapilmasi gerekenler
giliniimiizde hala tartisilmaktadir.

Yerel zemin kosullar1, deprem zararlarinin ve etkilerinin dagiliminda en 6nemli etkenlerden
biridir ve bu yiizden sismoloji ve deprem miihendisliginin en énemli konularindandir. Deprem
kaynagindan aymi uzaklikta bir bolgede iki farkli zemin yer hareketine farkli tepki
gosterebilmektedir. Genellikle, yash kaya birimleri iizerinde ¢okelmis ve kaya zeminle dnemli
derecede yogunluk farki yaratan gen¢ ve kalin ¢okel alanlar deprem dalgalarmin genliklerini
biiyiitmektedir. Bu tiir zeminlerde iki farkli mekanizmanin bu biiyiitmeye neden oldugu
sOylenebilir; deprem dalgalarinin kapanlanip tekrarli yansimalari (rezonans) veya taban kaya
geometrisinin  sebep olabilecegi sismik dalgalarin odaklanmasidir. Bu tiir farkli zemin
davraniglarmin deprem dalgalar1 {izerindeki biiylitme etkisi, dnemli biiyiliklikteki 1985 Mexico
City (Meksika), 1989 Loma Prieta (ABD) ve 1999 Kocaeli (Tiirkiye) depremleri {izerine yapilan
arastirmalarla acik olarak ortaya konmustur (Singh vd., 1988; Ozel vd., 2002; Ansal vd., 2003;
Ergin vd., 2004). Yerel zemin kosullarinin sismik enerjiyi biiyiitmesine iliskin klasik bir 6rnek
bahsi gecen 8.1 biiylikligiindeki 1985 Meksika depremidir. Bu depremde zemin, 0.2 — 0.7 Hz
frekans bandinda, yaklasik 8-50 kat arasinda degisen biiyiitme gostermistir. Bu derece yiiksek
zemin biiylitme degerinin, Mexico City altindaki kalin ve yumusak gol ¢okellerine bagl oldugu
sonucuna varilmistir (Singh vd., 1988). Ulkemizden ilging bir rnek ise, 17 Agustos 1999 Kocaeli
depreminin merkezinden 100 km uzak olmasina ragmen Istanbul’un Avcilar ilgesinde gozlenen
zemin davranisidir. Bu bélgede zemin, 0.3-1.5 Hz frekans bandi araliginda bir biiylitme gdstermis
ve 100-150 m kalinhiginda diisiik hizli bir tabaka icersinde kapanlanmis sismik dalgalar neticesi
ortaya ¢iktig1 seklinde yorumlanmigtir (Ergin vd., 2004).

Yukardaki 6zetlenen mekanizmalar sonucu olusabilecek zemin biiylitmesini belirlemek igin
son yillarda yapilan jeofizik ¢aligsmalar, zeminin S-dalga hiz profilinin belirlenmesine ve bu hizlara
gore zemin siniflamasina odaklanmaktadir. Bu g¢alismada, Marmara Denizi’nin dogu ucunda
yeralan Kocaeli ili i¢in Deprem Riski ve Sismik Tehlike dagilimi ortaya konyulmaya
caligsilmaktadir. Bu amagla, dncelikle eldeki veriler toplanan verilerle birlikte degerlendirmek iizere
(Jeolojik sondaj, bolgenin jeolojik haritas1 ve jeoteknik etiid raporlari) toparlanip Cografik Bilgi
Sistemi (CBS) aktarilmigtir. Zemin hakim titresim frekansinin ve biiylitmesinin tek istasyon
Yatay/Diisey (H/V) yontemi (Nogoshi ve Igarashi, 1970; Nakamura, 1989) ile belirlenmesi i¢in
~400 noktada ve bolgeyi temsil edebilecek dagilim ile S-dalgasi hiz profillerinin Mikrotremor
Dizin yontemleri ile (SPAC ve FK) (Aki, 1957; Capon, 1969) 60 noktada yapilmasi planlanmistir.
Bugiine kadar ~180 noktada H/V ve 41 noktada mikrotremor dizin Ol¢limleri tamamlanmuistir.
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CALISMA ALANI

Bu calisma ile, Tiirkiye’de ilk defa bir ilin tamamu i¢in genis kapsamda ve Olgekte yeni jeofizik
Olciim teknik ve standartlarina dayali bir sismik tehlike degerlendirme calismasi gerceklestirilmis
olacaktir. Sismik tehlikenin olast biiylik depremlerden once belirlenmesi, deprem hasarlarinin en
aza indirilebilmesi i¢in gerekli Miihendislik, Afet Planlama ve Yonetim Onlemlerinin en dogru ve
etkin olarak alinmasini saglayacaktir. Calismalar Sekil 1la’da goriilen alt bdlgelerde
uygulanmaktadir. Proje ¢aligmalarina Kasim 2005 tarihinden itibaren baglanmistir. Proje
kapsaminda Kocaeli ilinin tamam 8 alt bdlgeye ayrilarak, proje ¢alisma planinda 6ngoriildiigi gibi,
1. Bolge olan Izmit-Metropolitan alani iizerinde calismalar baslatilmistir (Sekil 1b). Jeofizik
Olciimlerin alinacagi noktalar CBS’de uydu fotograflari, sayisal topografik ve jeolojik haritalar
altlik olusturularak belirlenmistir.

UYDU GORUNTUSU UZERINDE BIRINCI BOLGE
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caligmasinin gergeklestirildigi alt bolgeler haritasi.

JEOFIZiK VERILER

Yatay-Diisey genlik oranlamasi i¢in mikrotremor verileri, Reftek DAS 130 serisi kayitc1 sistemleri
kullanilarak kaydedilmistir. Algilayic1 olarak, 1 Hz dogal salimm frekansli 3-bilesen Mark
Products L4-3C sismometreler kullanilmistir. Bu dl¢limlerde sayisal kayiter sistemi, sismometre
tarafindan ii¢ bilesende (Diisey, Dogu-Bati ve Kuzey-Giiney) algilanan sinyalleri, saniyede 100
ornek alarak kayit edecek sekilde ayarlanmustir.

Mikrotremor Dizin verilerinin toplanmasi i¢in toplam 20 adet Reftek-Texan 125 kayiter ve 1
Hz kose frekansina sahip diisey bilesen L4-1C Mark Products sismometreler kullanilmistir.
Mikrotremor Dizin kayit geometrisi, 3 farkli yarigapta (20 m, 50 m, 75 m) yarim daireler iizerine,
ve her bir daire iizerine 6 adet alicinin 0, 30, 60, 90, 120 ve 150 derece azimutlarina yerlestirilerek
olusturulmustur. Kayiteilar 24 bitlik sayillagtirma ve 500 Hz 6rnekleme araligi ile her bir 6l¢iim
noktasinda en az 2 saat siirekli kayit almigtir.

Sismik Kirilma kayitlarinin alinmasinda 4.5 Hz’lik Mark Products L28 jeofonlar1 ve kayitct
olarak Reftek Texan-125 kayitcilari saniyede 500 Ornek alacak sekilde kullanilmistir. Sismik
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kaynak olarak 7-fisek kapasiteli bir ‘Buffalo Gun’ ve 10 kg’lik bir balyoz kullanilmistir. Sismik
atislar 150 metre agilim i¢in, 0, 75 ve 150 metrelerde Buffalo Gun ile, ara atislar ise 25, 50, 100, ve
125 metrelerde balyoz ile yapilmistir. Arazide uygun olan mevkilerde agilimin iki ucundan -50 ve
+50 metre ofsetlerde de atis yapilmistir. Buffalo Gun ile yapilan sismik atiglar, her biri 36 gr barut
kapasiteli 7 adet Magnum marka av figeklerinin 50 cm derinliginde agilan ¢ukurlara yerlestirilerek,
patlatilmasi ile gergeklestirilmistir.

JEOLOJIi

Kocaeli ili jeoloji haritasinin sayisal ortamda iiretilmesi i¢in MTA’dan 27 adet pafta 1/25,000’lik, 1
adet pafta ise 1/100,000’lik olarak temin edilmistir. MTA’dan temin edilen orijinal jeoloji veri
paftalari, tim Kocaeli ilini kapsayacak sekilde birlestirildikten sonra CBS’de olusturma
asamasinda, paftalararas1 uyumsuzluklar, Olgek farklari, hatali ve eksik Oznitelik bilgileri
diizeltilmistir. Hatal1 ve gereksiz ayrintilar indirgenerek genellestirilmis, fazlaliklardan armmis ve
tutarli bir jeolojik veri tabani olusturulmustur. Calismada amaglanan jeolojik veri tabani ihtiyacini
karsilamak igin anlamli ve okunakli olan Sekil 2°deki jeoloji haritasi iiretilmistir. Bu harita altlik
olarak kulanilarak Kocaeli ili Jeolojik zemin siniflama c¢aligmalar1 gergeklestirilecektir. Haritadan
da goriilebilecegi gibi Izmit Korfezi’ den Sapanca’ ya kadar uzanan izmit Baseni Kuvaterner ve
Pliyosen yash ¢okellerden olusmakta ve izmit Baseni’ nin kuzey ve giineyine dogru daha yasli ve
saglam zeminlere dogru gecis gozlenmektedir. izmit korfezine yakin kisimlarda kuzeye kahverengi
ile gosterilen Alt-Orta Eosen yasli kumtasi, konglomera, seyl ve ¢amurtasi gibi birimlere gecis
gbzlenmektedir. Ayrica, bu gegis sirasinda aralarda Ust Kretase-Alt Eosen yasli (yesil renkli birim)
ve Kocaeli yarimadasinin daha kuzeyinde de gozlenen Kiregtagi ve Olistrostrom gibi birimlerde
gozlenmektedir. Gilineyinde ise benzer sekilde kahverengi ile gosterilen Alt-Orta Eosen yash
kumtagi, konglomera, seyl ve camurtag: gibi birimlere gegis gozlenirken, doguya Sapanca tarafina
dogru basenin giineyinde ise Ust Kretase yash rekristalize kirectast ve mermer birimleri
gozlenmektedir.

JEOFiZiK OLCUMLER
Zemin Hakim Frekans ve Biiyiitme Olciimleri ve Degerlendirmeleri

Yerel zemin hakim frekans ve biiyiitmesinin elde edilmesinde kullanilan klasik yontem referans
istasyon yontemidir (Borcherdt, 1970). Bu yontemde, yash kaya birimleri {izerinde ¢okelmis ve
kaya zeminle 6nemli derecede yogunluk farki yaratan gen¢ ve kalin ¢okel alanlarin deprem
dalgalarinin genliklerini hangi frekansta ve ne degerde biiyiittiikleri belirlenmeye c¢alisilir. ideal
olan, ayn1 zaman araliginda diisiik hizli ¢okel zeminde ve iizerinde yeraldigi derindeki yasl kaya
iizerinde alinan olgiimleri spektral ortamda birbirine oranlamaktir. Bu sayede, ana kaya tizerindeki
kayittan elde edilen genliklerin, yiizeydeki istasyona vardiginda ne kadar biiyiitiildiiklerini bulmak
miimkiindiir. Uygulamada bunun olduk¢a zor olmasi nedeni ile, ¢okel zeminde alinan kayitla
altinda yeralan ana kayay1 temsil eden yiizeylenmis bir referans noktasinda alinan kayda oranlama
yontemi kullanilmaktadir. Ayn1 alet ve deprem kullanilmasi durumunda spektral oranlama ile alet
ve kaynak etkisi giderilmis olacaktir. Yontemin basarisi, bulunan referans istasyonun kuruldugu
saglam zeminin, ¢okel zeminde alinan 6l¢iim noktasinin altinda yer alan ana kayay1 ne kadar temsil
ettigine baghdir. Ayrica, diizlem dalga yaklasimmi saglamak i¢in, iki Ol¢iim noktasi arasindaki
mesafenin kaynaga olan mesafeden daha kiigiik olmasini sagliyacak bir depremin kayit edilmesi
gerekmektedir.

Diger bir yontem olan tek istasyon yontemi ise, ekonomik ve uygulamada hizli bir teknik
olmasi nedeniyle, zemin biiyiitme ve hakim titresim (rezonans) frekansi belirleme ¢aligmalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Hizli ve ekonomik olmasinin nedeni ise, deprem olmasini
beklemek yerine yerin dogal giiriiltlisiiniin kayitlar1 kullanilarak sonug elde edilmesidir.
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Sekil 2. Kocaeli ili genellestirimis Jeoloji haritasi.

Hakim frekansin elde edilmesini saglayan yerin dogal giiriiltlisiiniin igerigi konusunda iki

farkli yaklagim vardir. Bu yaklasimlardan birisi, yatay-diisey genlik oranmin S dalgasi transfer
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fonksiyonu ile direk iliskili oldugu ve ylizey dalgalarmin ya go6zardi edilebilecegi yada
giderilebilecegi varsayimina dayanir (Nakamura, 1989). Nakamura yaklasiminda, diisey bilesen
kayitlarinin yatay bilesen kayitlarinin aksine zemin kosullarindan etkilenmedigi ve diisey bilesen
kayitlarmin ana kayada 6Slciilen harekete esit oldugu varsayimina dayanir. Diger yaklasimda ise,
dogal giiriiltiiniin baskin olarak yiizey dalgalarindan (Rayleigh) olustugu ve yatay-diisey genlik
oraninin Rayleigh dalgasinin eliptiklikligi ile iliskili oldugudur (Nogoshi and Igarashi, 1971).
Frekans bagimli olan eliptiklik, yilizeydeki ¢okel zemin ile ana kaya arasinda yeteri kadar yiliksek
bir empedans kontrasti var ise, yerin hakim frekansinda biiylitmeyi ortaya c¢ikarmaktadir. Bu
yaklagimda hakim frekansin egrilerde ortaya ¢ikmasi, diisey bilesendeki yiizey dalgasi enerjisinin
empedans kontrastinin oldugu derinlikle iligkili frekansta kaybolmasinin sonucudur. Bu
varsayimlara ragmen yontemin hakim frekansi belirlemede basarili aldugu, ama biiyiitmeyi
referans istasyon yontemi ile yapilan kiyaslamalar sonucu daha kiigiik hesapladigi bilinmektedir
(Lachet ve Bard, 1994; Field ve Jacob, 1995).

Bu calismada, tek noktada 3-bilesen sismometreler ile toplanan mikrotremdr verilerinin
yatay-diisey spektral orani analizi ile, zemin hakim titresim frekansi ve bu frekansa karsi gelen
yatay-diigsey genlik biiyiitme oran1 dogrudan saptanmistir. Yatay-diisey spektral oranin giivenilir bir
sekilde elde edilebilmesi icin kayit uzunlugu olabildigince uzun secilmistir. Kayitlarin
degerlendirilmesi sirasinda gecici giiriiltiilerin hakim oldugu zaman pencereleri hesaplamaya
katilmamugtir. Elde edilen verilerin islenmesinde Avrupa’daki yerbilimciler tarafindan, SESAME
(Site EffectS assessment using AMbient Excitation) adli proje kapsaminda, gelistirilmis ve
literatiirde yaygin olarak kullanilan, GEOPSY (http://www.geopsy.org) adl1 yazilim kullanilmastir.
Yatay-diisey spektral oran egrilerinin hesaplanmasi igin, herbir bilesenden elde edilen veri, 80 ile
200 sn arasinda degisen uzunlukta gecici giiriiltiileri igermeyecek sekilde pencerelenip, herbir
pencereye ait Yatay-Diisey spektral oran egrileri hesaplanmistir. Hesaplanan egrilerin ortalamasi
alinarak 6l¢iim noktasini temsil eden spektral oran egrisi ve standart sapmasi belirlenmistir. Gegici
giiriiltiilerin ayiklanmasi islemi otomatik tetikleme algoritmasi kullanilarak yapilmigtir. Analizlerde
her bir nokta i¢in dogal giiriiltii iceren, ortalama en az ~10 G6l¢glim penceresi kullanilmasia dikkat
edilmistir. Bu kriteri saglamayan noktalar i¢in 6l¢iimler arazide tekrar alinmistir. Bu analize 6rnek
olarak, T002, T025, T028, T048, TO51 ve T094 nolu noktalardan elde edilen yatay-diisey genlik
orami egrileri harita lizerindeki yerleri ile birlikte Sekil 3’de verilmistir.

Sekil 3’deki gibi elde edilen egrilerden Kocaeli 1. Bolge i¢in hakim frekans degerleri renk
kodlamas1  kullanilarak  Sekil 4’ de haritalanmistir.  Sekildeki harita genel olarak
degerlendirildiginde, hakim frekans degerlerinin Izmit Baseni icinde yer alan noktalarda oldukga
diisiik degerlerde (0.2-0.4 Hz) oldugu ve Izmit Baseni’nin disina dogru bu degerlerin yiikseldigi (1-
5 Hz) gozlenmektedir. Basenin diginda yer alan ve yiiksek topografyaya sahip noktalarda hakim
frekans degerleri daha yiiksek bir frekans bandinda (5-20 Hz) yer almakta veya hakim frekans
degerleri gozlenmemektedir (iicgen ile sembollendirilen noktalar). Izmit Baseni igindeki kirmizi
dairelerle gosterilen, 0.1-0.3 Hz frekans bandina diisen noktalardan kuzeye dogru gidildikce,
degerler O6nce beyaz dairelerle gdsterilen 0.3-0.5 Hz frekans bandina yiikselmekte, daha sonra mavi
renkli 0.5-1.0 Hz frekans bandina yada hakim frekans gozlenmemesine dogru tedrici bir gecis
gostermektedir. Diger taraftan Basenin giineyine dogru ise bu ge¢is daha serttir ve 0.1-0.3 Hz’ den,
0.5-1.0 Hz yada hakim frekansin gézlenmedigi duruma gegmektedir (Sekil 4).

Sekil 3. Farkli zemin kosullarinda yapilan
Olciimlerden elde edilen spektral oran

RELE egrileri ve topograyfa haritasi tizerindeki
EREEED . ~| konumlar1. Elde edilen ortalama yatay-
Ceaa : Oy Tt T i " diisey genlik bityiitme egrileri siyah ve
standard sapmalar1 kesikli gri ¢izgilerle
gosterilmistir. Siyah oklar ise hakim

frekansi gosterir.

WV Gonik Orani
woa oo ow B

102 05 1 2 5 1020 0102 05 1 2 5 W20
Frokars (Hz) Frakans {Hz)
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40°42' |

Mikrotremor Hakim Frekans (Hz) Haritas: - IZMIT 1. Béige
@0.1<Hz <0.3 (03<Hz<0.5] @05<Hz<1.0] @1.0<Hz<50] @5.0<Hz <20.0[ A Yok
Yer ve Deniz Bilimleri Enstitisd, TUBITAK Merkezi

Sekil 4. Izmit Metropolitan alaninda toplanan Mikrotremér verilerinden belirlenen hakim titresim
frekans haritasi.

Yiiksek hakim frekans degerleri (> 5Hz ) veya hakim frekansin gozlenmemesi, yiiksek
topografyaya sahip ve ana kayanin jeolojik olarak yiizeylendigi bolgelerde goriilmektedir. Bu tiir
gdzlemler, basen sinirlarina yakin zemin lizerinde ve/veya sert zemin {lizerinde alinan Sl¢limleri
isaret eder. Bu degisimin nedeninin Izmit Baseni’ni dolduran ¢okellerin kalinlig1 ve hemen altinda
yer alan ana kaya geometrisi ile ilgili oldugu seklinde yorumlanmaktadir. Bu yoruma gore, basen
icinde bir noktada gozlenen hakim frekans degerinin (f,), baseni dolduran ¢dkellerin o noktadaki
ortalama S dalga hiz1 (V) ve ¢okel kalinligia (H) bagli olarak,

v,
fo—4H 1)

bagintist (Ibs-von Seht ve Wohlenberg, 1999) ile degistigi dikkate alinarak degerlendirilebilir.
Ornegin tiim Basen i¢in V= 400 m/s oldugu varsayilirsa, T048 noktasindaki hakim frekans degeri
(fo= 0.28 Hz) ele alindiginda, baseni dolduran g¢okellerin kalinligi bu noktada H= ~357 m’dir.
Benzer sekilde hesaplandiginda, bu noktanin kuzeyinde yer alan T038 noktasinda (f,= 0.44 Hz) bu
kalinlik ~227 m ve giineyinde yer alan T075 noktasinda ise (f,= 1.77 Hz) ~56 m olmaktadir. Buna
gore, basenin kuzeyine dogru ¢okel kalinligr 357 m’den 227 m’ye, giineyine dogru ise 56 m’ye
diismektedir. Bu sert gegisin gozlendigi hat ise KAF 1 gectigi kesimdir. Bu degerlendirmelere
gore, Izmit Baseni’nin genel olarak, kuzeyden giineye fay hattina dogru derinlesen bir geometriye
sahip oldugu soylenebilir.

Zemin Simflamasi Olgiimleri ve Degerlendirmeleri

Zemin smiflamas1 amacgli etlidlerde Sismik Kirilma ve Mikrotremdr Dizin yontemleri
kullanilmistir. Zeminin S-dalga hiz profili ve buna bagli (Vs30) zemin sinifinin belirlenmesi igin
Mikrotremor Dizin (SPAC) ydntemi uygulanmistir. Zemin siniflamasinin S-dalga hizina gore
yapilmasindaki ana neden deprem sirasinda hasar ve yikima neden olan dalgalarin S-dalgalar ve
ylizey dalgalar1 olmalaridir. S-dalgalarinin tagidigi sismik enerji ise yiizeydeki zemin blogunun S-
dalga hizi (Vs) ile orantilidir. Buna goére ¢ok diigiik Vs hizli zeminler ( < 200 m/sn) yiiksek Vs hizli
(> 1000 m/sn) zeminlere gore deprem hareketini 5-10 kat biiyiitebilmektedir. Jeofizik ve jeoteknik
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camiasinda miithendislik ve yapisal dizayn agisindan zemin siniflamasinin, zeminin yiizeyden en az
30 metre derinligi kadar olan boliimiiniin ortalama S-dalga hizi, Vs30 gore yapilmasi yaygin kabul
gormektedir.

SPAC yontemi ile S dalga yapisimi elde edebilmek icin dizini olusturan kayit¢ilarin alicilar
vasitast ile ayni zaman araliginda siirekli olarak mikrotremorlar1 kaydetmesi zorunludur. Aki
(1957) mikrotremor goézlemlerini dairesel bir dizin iizerinden diislinlip tanimlamistir. Yontem
uzaysal 6ziliski fonksiyonlarinin merkez istasyon @(w;0,0) ile 0’dan 2n’ye r yaricapl daireyi
olusturan istasyonlar (@(w,r,6)) arasinda elde edilmesi ve onlarin agisal olarak integarasyonu
esasina dayanir.

1

A0 e o0

j H(,r,0)d0 @)

Ustteki denklem (2) sonucunda tanimli her bir r yaricap: igin elde edilen SPAC katsay:
fonksiyonlar ile faz hizi arasindaki iligki sifirinci dereceden birinci tiir Bessel fonksiyonu ile
tanimlidir.

p(w,r)zj{%J 3)

c(w) herbir @ frekansindaki faz hizim1 gosterir. SPAC katsayilari  gozlenen
mikrotremorlerden frekans ortaminda asagidaki gibi elde edilebilir:

j- Re| CX(a) r,0)]
27r \/S o,r, H (a),r,@)

do “)

Se(w) ve Sy(w) C (merkez) ve X istasyonlarindaki mikrotremdrlarin gii¢ spektrumu
yogunluklarint temsil ederken, S.(w,7,6) iki istasyondaki mikrotremorlarin c¢apraz iliski
spekturumudur. SPAC katsayilari p(7,@) elde edildikten sonra, frekansin fonksiyonu olarak faz hizi
dispersiyon egrisi denklem (3)’deki Bessel fonksiyonunun degiskeninden elde edilebilir. SPAC
yontemine ek olarak dispersiyon egrisinin yiiksek frekans boliimiinii giivenilir bir sekilde elde
etmek i¢in, dizin verileri kullanilarak f-k (frekans-dalga sayisi) yonteminden (Capon, 1969) ve
Sismik Kirllma verilerinin yiizey dalgasinin baskin olarak kaydedildigi kesimi kullanilarak
dogrusal f-k yonteminden yararlanilmistir. Ardindan yer-hiz modelini dogrusal ters ¢6ziim yolu ile
elde etmek miimkiindiir. Sekil 5’de mikrotremor dizin yontemi uygulanarak, dalga formlarindan
dispersiyon egrisine ve oradan da ters ¢oziim yontemi ile S dalga hiz profilinin eldesi ve zemin
yapisinin nasil belirlendigi sematik olarak verilmistir. Bu ¢alismada dogrusal ters ¢dziim yontemi
(Park et al., 1999) kullanilarak dispersion egrilerinden hiz modeli elde edilmistir. Bilindigi gibi
dogrusal ters ¢O6zlim ydntemi bir baslangic modelinden hareketle hiz modelini elde etmeye
dayanmaktadir. Bu nedenle daha hizli bir sekilde yer modeline yakinsama saglamak i¢in baglangi¢
modelinin se¢imi Onemlidir. Elimizde frekansa gore faz hizlarinin (Cy) degisimini veren
dispersiyon egrisi olduguna gore, dispersion egrisine dayali bir baglangi¢c modeli dalga boyundan
(A= C¢/ f) tahmin edilen bir derinlikte (z¢ = 0.3 As), faz hizinin 1.09 kat1 S dalga hiz1 (V) olacak
sekilde tanimlanip elde edilebilir (Stokoe et al., 1994; Park et al., 1999).

Zemin siniflamasina yonelik 15 noktada yapilan jeofizik 6l¢iimler igin Sekil 6’da verilen
haritada gosterilen yerler segilmistir. Olgiimler Temmuz-Agustos 2006 tarihlerinde
gergeklestirilmistir. Her bir Ol¢im noktasinda yarim dairesel dizinler (Chouet vd., 1998)
kullanilarak, en az 20 sismik kayit¢1 yerlestirilip mikrotremor 6l¢iimleri alinmistir. Bu dizin sekli
ile Asten vd. (2004) tarafindan ifade edildigi gibi, ideal Bessel egrisine en yakin egriyi veriden elde
etmek miimkiindiir.
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Yer Alti Jeolojik Yapisi Titregim Olgiim Dizini Mikro Titresim Kayitlan

Zemin Snif Bilgisi \\' SDaIgas Hiz Profili Rayleigh Faz Hiz Egrisi

0o o8 12 18

N

Periyod

Sekil 5. Mikrotremor Dizin yontemi uygulamasinin sematik gosterimi.

Sekil 6’da gosterilen yerlerde toplanan veriler kullanilarak elde edilen dispersion egrileri Sekil
7a’da verilmistir. Bu boliimiin baginda anlatig1 gibi baglangic modelleri dispersion egrilerinden

tiiretilmis ve dogrusal ¢oziim yontemi ile 160 metre derinlige kadar Sekil 7b’ deki yer modelleri
elde edilmistir.
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Sekil 6. Zemin siniflamasi jeofizik 6l¢iimlerinin alindig1 noktalarin haritasi.
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Sekil 7. Sekil 6’da goriilen mevkilerde elde edilen dispersiyon egrileri (a) ve dogrusal ters ¢6ziim yontemi ile
elde edilen S-dalga hiz profilleri (b). Sol taraftaki sekilde verilen mevki kodlarinin her biri farkli renklerle
ifade edilmis olup, ilgili dispersiyon ve hiz modelleri de ayni renklerle gosterilmistir.

Sekil 7b’den takip edilebilecegi gibi hiz modelleri 160 metre derinlige kadar kabaca iki
gruba ayrilabilir. Ilki, Yazlik (YAZL), Yahya Kaptan (YAHY), Sarimese (SARI), Kullar (KULR),
Uzunciftlik (UZUN), Yenikdy (YENK), Acisu (ACIS) ve Kosekoy (KOSE) mevkilerinde gézlenen
diisiik hizli gruptur (birinci grup).ikincisi ise, birinci gruba nispetle daha hizli olan Avluburun
(AVLB), Arslanbey (ARSL), Bayraktar (BYRK), Masukiye (MASU), Saraybahce (SARY),
Gilindogdu (GUND) ve Yuvam Akarca (YUVM)’ nin oldugu gruptur (ikinci grup). Birinci grupta
yer alan mevkiler Kocaeli Baseni i¢cinde yer almakta iken, ikinci gruptaki mevkiler ise Basenin
disindaki daha sert ve yasl jeolojik birimler iizerinde yeralmaktadir.

Elde edilen S-dalgas1 hiz profilleri kullanilarak zemin sinif bilgisinin olusturulmasi i¢in
cesitli stniflama kriterleri mevcuttur. Bu kriterler ayrintilarinda farkli olup genelde ayni 6zellikleri
icermektedir. Burada 6rnek olarak NEHRP (National Earthquake Hazard Reduction Programme)
zemin smiflama kriterleri kullanilmigtir. NEHRP, A.B.D’de jeoteknik ve insaat miihendisligi
camiasinda kabul gérmiis ve yeni yapilan insaatlarin sismik dizayninda yaygin olarak kullanilan
zemin smiflama kriterleridir. NEHRP’e gore zemin sinifi, S-dalga hizinin 30 metre derinlige kadar
olan ortalama hizina (Vs30), dayanmaktir ve bu siniflar Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. NEHRP’e gore zemin siniflama kriterleri.

NEHRP S DALGASI HIZI
ZEMIN SINIFI TANIMLAMA (VS30)
A Sert ana kaya > 1500 m/s
B Saglam, dayanikli ile sert kaya arasi birimler 760 — 1500 m/s
C Yogun toprak, yumusgak kaya 360 - 760 m/s
D Sert toprak 180 — 360 m/s
E Yumusak killer <180 m/s
Ozel galisma gerektiren zeminler, 6rnegin sivilasabilir
F zeminler, suya dolgun kil ve organik olan ve 36 m’den daha
kalin zeminler

. Sekil 7b’ deki hiz modellerinden 30 metreye kadar ortalama S dalga hizlar1 hesaplanarak
Izmit Metropolitan bolgesindeki 15 nokta i¢in agagidaki zemin siniflar1 elde edilmistir (Tablo 2).
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Vs30’ a gore yapilan smiflamada, birinci grup olarak adlandirdigimiz ve Izmit Baseni iginde veya
simirinda yer alan mevkiler D veya E zemin sinifina sahip iken, ikinci grup olarak adlandirilan
basenin digindaki mevkiler ise nispeten daha saglam olan C zemin smifinda yer almaktadir.

Tablo 2. NEHRP Vs30’a gore Izmit Metropolitan alamindaki mevkiler i¢in zemin simflari.

g MEVKi NEH;PNIZFEIMTN g MEVKI NEH;QII;I IZFI%MiN
1 | Yuvam Akarca (YUVM) C 9 Yenikoy (YENK) D

2 Giindogdu (GUND) C 10 Acisu (ACIS) D

3 Saraybahge (SARY) C 11 Kullar (KULL) D

4 Masukiye (MASU) C 12 Uzungiftlik (UZUN) D

5 Bayraktar (BYRK) C 13 Sarimege (SARI) D

6 Késckdy (KOSE) D 14 Yazlik (YAZL) E

7 Arslanbey (ARSL) D 15 Yahya Kaptan (YAHY) E

8 Avluburun (AVLB) D

SONUCLAR

Bu asamada Kocaeli ili i¢in gilivenilir bir jeoloji haritast hazirlanmig ve ~180 noktada
Nakamura yontemi ile hakim frekans, 15 noktada Vs30’a gore zemin siniflama g¢aligmalari
sonu¢landirilmigtir.  Yapilan degerlendirmeler ve karsilagtirmali testler neticesinde c¢aligmada
kullanilan Mikrotremor yoOntemlerinin son derece basarili oldugu sonucuna varimistir. Tek
istasyon hakim frekans olglimleri ve S-dalga hizina dayali zemin siniflama bilgileri ¢aligma
alaninin jeolojik yapisi ile yiiksek bir uyum iginde degisim gostermektedir. Ozellikle, Nakamura
yontemi ile belirlenen hakim frekans degerlerinin izmit Basenini dolduran ¢okellerin kalinlig: ile
orantili degistigi gézlenmistir. Mikrotremor Dizin ydntemi, 6zellikle izmit gibi kentsel alanlarda
zemin siniflamas1 amagli S-dalga hizi pofillerinin elde edilmesinde giivenilir ve alternatif
yontemlere gore ucuz ve uygulanabilir bir yontem olarak degerlendirilmistir. Ancak, Mikrotremor
Dizin yontemi dalga alanini ¢ok sayida alicidan olusan bir dizin ile kaydederek uygulanmalidir (f-
k n>11, SPAC n > 4).

Izmit Metropolitan alaninda yapilan hakim frekans ¢alismalar1 neticesinde, Izmit Baseni
icindeki noktalarda 0.2-0.3 Hz frekans bandinda bir biiylitme gézlenirken, kuzeye dogru gidildikge
degerler once 0.3-0.5 Hz frekans bandina yiikselmekte, daha sonra 0.5-1.0 Hz frekans bandina yada
hakim frekans gozlenmemesine dogru tedrici bir gecis gostermektedir. Diger taraftan Basenin
gilineyine dogru ise bu gecis daha serttir ve 0.2-0.3 Hz’ den, 0.5-1.0 Hz yada hakim frekansin
olmadigr duruma gegmektedir. Buna gore, Basenin kuzeyine dogru c¢okel kalmliginin daha
yumusak bir gecis gosterdigi, glineyine dogru ise bu gecisin daha sert oldugu soylenebilir. Glineye
dogru bu sert gecisin gozlendigi hat ise KAF 1 gectigi kesimdir. Bu degerlendirmelere gore, Izmit
Baseni’nin genel olarak, kuzeyden giineye fay hattina dogru derinlesen bir geometriye sahip oldugu
ve KAF 1 hemen giineyinde ise aniden derinlestigi sdylenebilir.

Yapilan zemin simiflama c¢aligmalarinda ise, S-dalga hiz modelleri kabaca iki gruba
ayrilabilir. Birinci grupta yer alan mevkiler Kocaeli Baseni i¢inde yer almakta iken, ikinci gruptaki
mevkiler ise Basenin digindaki daha yasli ve sert zeminlerde yeralmaktadir. Buradan Vs30’a gore
yapilan smiflamada, birinci grup olarak adlandirdigimiz ve izmit Baseni icinde veya smirinda yer
alan mevkiler D veya E zemin sinifina sahip iken, ikinci grup olarak adlandirilan Basenin disindaki
mevkiler ise nispeten daha sert kayaglardan olusmakta ve C tipi zemin sinifinda yer almaktadir.

Ozetle, izmit Korfezi’ den Sapanca’ ya kadar izmit Basenini dolduran Kuvaterner ve
Pliyosen yasl ¢okeller {izerinde yapilan 6l¢iimler jeoloji ile uyumlu bir sekilde hem diisiik hakim
frekans degerlerine ve yiiksek biiyiitmelere sahip hemde zemin sinifi agisindan NEHRP siniflama
kriterlerine gore D veya E tipi sert toprak ve yumusak kil i¢in verilen sinifta yer almaktadir. izmit

Baseni’ nin kuzey ve giineyine dogru daha yash Ust Kretase, Alt-Orta Eosen yash ve sert
jeolojik birimler iizerinde alinan 6lglimlerde ise, Basen derinliginin azalmasi ile orantili olarak
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hakim frekans degerleri yiikselmekte yada goézlenememektedir. Bununla birlikte, bu birimlerin
zemin siniflart da daha saglam zemini ifade eden C tipi zemin sinifinda yer almaktadirlar.

jeolojik sondajlarla sonuglar karsilastirildiktan sonra, diisey ve yatay yer hareketinin ivmeleri
tahmin edilerek Sismik Tehlike dagilim kestirimi Campbell and Bozognia (2003) tarafindan
gelistirilen yaklasimla son adim olarak yapilacaktir. Bolgede tanimlanmis faylarin {iretebilecegi
depremlerin biiyiikliikleri ve zemin biiylitme etkilerinin birlikte degerlendirilerek, yiliksek ivmelere
ve dolayisiyla Sismik Tehlikeye maruz kalabilecek alanlarin 6n kestirimi ve en biiyiik olas1 yatay
ivme dagilim haritalarinin hazirlanmasi gergeklestirilecektir.
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