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Kocaeli ili deprem treten 6énemli bir tektonik
kusak tzerinde yer almaktadir. 17 Agustos
1999 Izmit Depremini izleyen jeolojik ve jeo-
fizik calismalar KAF sisteminin Marmara De-
nizi igindeki konumu ve deprem tiretebilecek
aktif parcalarinin belirlenmesi tizerine yogun-
lastirilmigtir. Marmara Denizi icindeki KAF'in
110 km’lik parcasinin, blyikligi 6.5 veya
daha yiiksek olan bir deprem {iretme olasili-
gmnin yiksek oldugu bu arasgtirmalarla ortaya
cikarilmigtir (Armijo ve dig@., 2002; Le Pichon
ve dig., 2003). Diger tarafdan KAF'1n doguda
Hendek ve Diizce ve giineyde Iznik bransla-
rinin da benzer buyikliklerde deprem tiret-
mesi olasilik dahilindedir. Bu durum Marma-

ra Bolgesinde yer alan bir cok metropol gibi,
Kocaeli metropolitan alan: iginde 6nemli bir
sismik tehlike olusturmaktadir. Bu nedenle
sismik tehlikenin boyutlarinin, sézkonusu po-
tansiyel depremler olusmadan 6nce, sismik
mikrobolgeleme esaslarina dayali olarak be-
lirlenmesi son derece énem kazanmustir.

Bu kapsamda Kocaeli ilinin deprem tehlike
ve riskini belirlemek Kocaeli ili igin zeminin
deprem acisindan davranisi degerlendirile-
rek, olasi bir depremde ag@ir hasar alabilecek
mevkilerin belirlenmesi saglikli imar planlari
ve sehir planlamasi caligmalari igin veri tre-
tilerek, olasi bir depremde karsilasilabilecek
can ve mal kayiplarinin 6niine gecmeye calis-



maktir. Projenin sehir planlamasi yéniinden
yararl, olasi agir hasar alabilecek mevkilerin
yesil alan olarak, 6nemli ve yiiksek binalarin
ise daha glivenli zeminlere dogru planlama-
larini saglamak olacaktir. S6z konusu verileri
sa@layabilmek icin derin yer arasgtirmalari ile
Tabankaya topografyasi ve yanal degisimle-
rinin saptanmasi, yer i¢i sismik hiz modelinin
elde edilmesi ve anakayaya kadar yer alan
formasyonlarin yer mithendislik parametrele-
rinin elde edilmesine yénelik TUBITAK MAM
isbirligi ile, Kocaeli ili igin bir zemin siniflamasi
ve tehlike degerlendirme projesi 2005 -2008
yillar1 arasinda yapilarak tamamlanmigtir. Bu
calismada, mikrotremér dizin(SPAC) ve sis-
mik kirilma, ana kaya topografyasini belirle-
mek tizere (372 nokta) gravite dlctimleri ile
derin mekanik sondajlar, 422 nokta 3 bilesen-
li mikrotremor Olgtimleri, yerlesim alanlarini
kapsayan (60 nokta) yerlerde zeminin S-dal-
ga hiz yapisi belirlenmistir. Jeofizik lctimlerle
elde edilen S- dalgasi hiz degerleri kullanila-
rak Avrupa Birligi Standardi (Eurocode 8),
Turk Deprem Yonetmeligi (TDY) ve ABD’de
yaygin olarak kullanilan NEHRP (National

Earthquake Hazard Reduction Programme)’e
gore (Vs30) kayma dalga hizina goére yerel
zemin smiflama haritalar1 yapilmustir. S-dal-
ga hizina gore belirlenen zemin siniflar ve
ana kaya haritasi kullanilarak deterministik
(tanimsal) metotlarla senaryo depremler igin
olusabilecek en blylk yatay yer ivmesi hari-
talar1 CBS ortaminda Uretilmistir.

Bu proje ile Turkiye’de ilk defa bir ilin tama-
mi i¢in genis kapsamli ve 6lgekli, uluslararasi
jeofizik 6lcim teknik ve standartlarina daya-
Ii bir sismik tehlike degerlendirme caligmasi
gerceklestirilmeye calisilmistir. Sismik tehlike-
nin olasi blylk depremlerden énce belirlen-
mesi, deprem hasarlarinin en aza indirilebil-
mesi i¢in gerekli miihendislik, afet planlama
ve yonetim 6nlemlerinin en dogru ve etkin
olarak alinmasini saglayacaktir. Uc yillik bir
calisma programi uygulanarak gerceklestiri-
len bu projede, asagida 6zetlenen yontemler
uygulanarak calismalar baglatilmistir. Proje
calismalari sekil 1’de gériilen 8 ayri alt bolge-
lerde uygulanmustir.

Sekil 1. Kocaeli ili icin sismik tehlike degerlendirme calismasinin gerceklestirildigi alt bolgeler

haritasi
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1.JEOLOJI

Kocaeli ili jeoloji haritasinin sayisal ortamda tiretilmesi igcin MTA'dan 27 adet pafta 1/25,000'1ik,
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 asama-
sinda, paftalararasi uyumsuzluklar, 6lgek farklari, hatali ve eksik dznitelik bilgileri diizeltilmistir.
Hatali ve gereksiz ayrintilar indirgenerek genellestirilmis, fazlaliklardan arinmig ve tutarli bir jeo-
lojik veri tabani olusturulmustur. Calismada amaglanan jeolojik veri tabani ihtiyacini kargilamak
icin anlamli ve okunakli olan sekil 2’deki jeoloji haritasi iretilmistir. Haritadan da gériilebilecegi
gibi [zmit Kérfezi'nden Sapanca’ya kadar uzanan [zmit baseni kuvaterner ve pliyosen yasl cokel-
lerden olusmakta ve Izmit Baseni’nin kuzey ve giineyine dogru daha vasli ve saglam zeminlere
dogru gecis gozlenmektedir.

Sekil 2. Kocaeli ili genellestirilmis jeoloji haritas:

KOCAELI iLi JEOLOJI HARITASI
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2.JEOFiZiK VERI OLCUM VE DEGERLENDIRMELERI

Zeminin deprem giivenli yerlesime uygunlugunun sismik macro boélgeleme esaslarina dayali ola-
rak saptanabilmesi icin zemin siniflamasi ve buna baglh olarak zeminin deprem sirasinda dinamik
davraniginin bolgelendirilerek belirlenmesi, gelecekte olabilecek bir depremin hangi alani ne di-
zeyde etkileyebilecegi ‘sismik tehlike’ bilgisini saglamakta kullanilan en ¢énemli girdilerden biri-
dir. Bu amaca yonelik olarak, yerlesim alanlarini kapsayan 60 ayri noktada mikrotremér dizin
Olgtimleri yapilarak, zeminin S-dalga hiz profili en az 30-40 metre derinlige kadar belirlenmistir.
Sonug olarak, zemin ve derin yapinin gz 6éniine alindigi senaryo depremlerde olugabilecek sis-
mik tehlike’'nin derecesinin tayini icin, en buyiik yatay yer ivmesinin hesaplanarak haritalanmasi
deterministik yontemle yapilmistir.



2.1. Kocaeli ili Zemin Hakim Peryodu Haritasi

Her tiir 6lcekteki imar planlarinda altlik olarak degerlendirilen ve planlarda hangi bolgelerde kac
katli yap1 yapilacagina iliskin kat yikseklikleri belirlenirken sehir plancilari tarafindan karar veri-
lirken kullanilan en 6nemli parametrelerden birisi olmakla birlikte zemin hakim titresim periyodu
haritasi binalarda yikima sebep olan rezonans etkisinin saptanmasindada énemli parametreler-
den biridir. Bu harita Kocaeli ilimiz icin yapilarak Sekil-3’de verilmektedir.

Sekil 3. Zemin hakim titresim peryodu haritasi

ZEMIN HAKIM TIiTRESIM PERYODU HARITASI
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2.2. Kocaeli ili Zemin Biiyiitme Haritasi

Her tiir 6lgekte imar planlarina altlik olarak degerlendirilen zemin bliytitme haritalari ile zemin-
lerin deprem siddetini hangi ¢lctide arttiracagr saptanir. Bu haritalara gérede imar planlarinda
zemin buyitmesinin yiksek oldugu kisimlar yesil alan olarak, veya 6énemli ve yiiksek binalarin
daha gtivenli zeminlere yapilmasi gibi hususlar sehir plancilar tarafindan plan kararlarinda de-
gerlendirilmesi acisindan énemli parametrelerden biridir.

Sekil 4. Zemin buiyiitme haritast
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2.3. Kocaeli ili 3 Boyutlu Yeralt:1 Derinlik Haritas1

Olas! Istanbul depremi veva ilimiz kaynakli depremlerin yaratacag: agir hasar bélgeleri odak-
lanma ve rezonans ile Kocaeli ilinin Izmit baseninin derin sediman ana kaya geometrisinin yer
ivmesi tizerine etkilerini belirlemek tizere 3 boyutlu anakaya yeralti derinlik haritast yapilmustir.

Sekil 5. Kocaeli ili 3 boyutlu ver alt1 haritast

“0.670

KOCAELI 3 BOYUTLU YERALTI

RONTGENI HARITASI 4 ’
= \:/.éy

0. 10

Uzunciftiik

HKARTER]

Uzuntaria Sanme e
Nikahya BASISKKELID

Konekoy
Kultar

Yahya K.

| VA Vexzir Gift.

20940 Derinlik (m.)
|

B mm R
& 8 8

2.4. Zemin Siiflama Kriterleri ve Kocaeli ili Zemin Sinif Haritas1

Zemin sinif bilgisinin olugturulmast icin cesitli siniflama kriterleri mevcuttur. Bu kriterler ayrinti-
larinda farkli olup genelde ayni 6zellikleri icermektedir. Bu kriterlerden birincisi NEHRP (Natio-
nal Earthquake Hazard Reduction Programme) zemin siniflama kriterleridir. NEHRP, A.B.D’de
jeoteknik ve ingaat mithendisligi camiasinda kabul gérmiis ve yeni yapilan ingaatlarin sismik
dizayninda yaygin olarak kullanilan zemin smniflama kriterleridir (Wills ve dig., 2000) NEHRP’e
gore zemin sinifi, S-dalga hizinin 30 metre derinlige kadar olan ortalama hizina (Vs30) dayan-
maktir . Ikinci bir zemin smniflama kriteri ise Avrupa Birligi Standardi Eurocode 8 (ES) ile veril-
mektedir. Eurocode 8 kriterlerinde zeminler NEHRP’e benzer sekilde Vs30 ortalama degerlerine
gore smiflandirlmaktadir. Uclincii ve son olarak T.C. Bayindirlik ve Iskan Bakanligi Deprem
Yoénetmeliginde tanimlanan (TR) 2007 Turk Deprem Yonetmeligi'ne bagh Tiirk Standarlari Ens-
titistince yayinlanan TSE standardi TS EN 1998-1 aralik 2005e goére zemin siniflama Kriterleri
kullanilmustir. Bu g farkl kritere gére zemin siniflamasi ve haritalari makro 6lgekte Kocaeli ili
icin yapilmistir. Tirk Deprem Yonetmeligi'ne gore Vs30 ortalama hizina dayali zemin siniflama
haritas1 Sekil 6'da verilmektedir.



Sekil 6. Kocaeli ili Turk deprem yonetmeligi zemin siniflama haritast
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bolgeye yakin yerel ve bolgesel aktif tektonik faylar ve bu faylarin uzunluklari ile orantili olarak
Uretebilecegdi en yiksek moment biyukliikleri belirlenmistir. Bu belirlemelerde MTA tarafindan
yayimlanan Tiirkiye Diri Fay Haritasi (Saroglu ve dig. 2002) ve TUBITAK MAM YDBE Marmara
Bélgesi sismolojik gézlem agindan elde edilen depremsellik haritalar: (Ozalaybey ve dig., 2002)
altlik olarak kullanilmistir. Bu faylar Sekil 7°de verilen haritada goértilmektedir. Alt1 farkli aktif
fayin bulundugu bu haritada yer alan faylar arasinda moment buytikliigi (Mw=8.4) en yiksek
olan ana Marmara fayidir. Ilimiz icin yer ivmesinin uzaklikla séniim iliskisi saptanarak diger fay-
larin Giretecedi depremlerin buytiklikleri 7.2 ile 7.4 arasinda belirlenmistir. (Sekil 7)

Sekil 7. Kocaeli ili icin yerel ve bélgesel blcekte aktif fay haritas
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3.1. Kocaeli ili Deprem Tehlike Haritas1

icin deprem senaryosu olusturularak kestirilmistir. Bu hesaplamalarda zemin siniflamasi ¢alis-
malarinda olusturulan Vs30, Mikrotremér Dizin (SPAC ve FK) ve gravite galigmalarindan elde
edilen l¢-boyutlu sediman-ana kaya derinligi haritalar1 kullanilmistir. Bu sekilde yerel zemin
kosullar1 (Vs30) ve [zmit Baseninin derin sediman-ana kaya geometrisinin yer ivmesi tizerine
etkileri sismik tehlike haritalarina dogrudan yansitilmistir. Bu haritanin olusturulmasinda ivmeler
derecelendirilerek tehlike bolgeleri belirlenmistir. Bu belirlemelerde 0.3g ve daha yiiksek ivme
degerleri I. derece, 0.2 ve 0.3g arasindaki degerler II. derece, 0.1 ve 0.2g arasindaki degerler III.
derece ve 0.1g'den diisiik degerler ise IV. derece tehlike bolgesi olarak belirlenmistir. (sekil 8)

Sekil 8. Kocaeli ilce belediveleri birlestirilmis deprem tehlike bélgeleri haritas
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3.2. Projeden Saglanan Faydalar

«  Proje Kocaeli Bliytiksehir Belediye sinirlarinin tamamini kapsamaktadir.

«  Turkiye'de ilk defa proje kapsaminda bir ilin tamami igin makro 6lgekte bir zemin siniflama
ve sismik tehlike degerlendirme calismasi gerceklestirilmistir.

+  Kocaeli Buytiiksehir Belediyesi sinirlarinin tamaminda deprem riski ve tehlikesi belirlenmistir.

«  Olasi Istanbul depremi ve bélgemizi etkileyecek depremlerin etkileyecegi yerler tespit edil-
migtir.

«  Blytk sanayi kuruluslari, barajlar, elektrik santralleri ve yerlesim alanlari icin uzun dénemli
deprem riski belirlenerek s6z konusu kuruluglara deprem risk planlarini yapmalari icin altlik
veri saglanmustir.



«  Olasi Istanbul depremi veya ilimiz ve cevresinde meydana gelecek depremlerden etkilenecek
potansiyel agir hasar mevkileri 6nceden saptandigindan bu mevkilerdeki miihendislik yapi-
larinin iyilestirme ve gliclendirilmesine oncelik verilerek gerekli 6nlemler alinacaktir.

«  Saglikli imar planlari, sehir planlamasi calismalari, glivenli yapilagma yerleri ve gelecekteki
yerlesim alanlarinin belirlenmesine yonelik altlik veri saglanmustir.

+ Potansiyel agir hasar mevkileri 6nceden belirlendiginden deprem tehlikesi azaltma ¢alisma-
larindaki bliytik maliyetler asagi cekilecektir.

+  Kocaeli Buytiksehir Belediyesince kurulmus olan KAFKOM’(Kocaeli Afet Koordinasyon Mer-
kezi) bolgede acil eylem planlarinin yapilmasina katki saglamak tizere altlik veri saglamistir.

«  Kocaeli Blytiksehir Belediyesi tarafindan yaptirilacak Kocaeli ili deprem master planina alt-
lik veri saglanmustir.

«  Proje kapsaminda cografi bilgi sistemi kurulmustur.

+  Proje kapsaminda Kocaeli Buytksehir Belediyesince internet sitesinde her vatandasimizin

mabhalle sokagina kadar evinin zemin depremsellik 6zellikleri internet ortaminda gériilebil-
mesine yonelik altlik veri olusturulmustur.

Kaynaklar

1. Kocaeli Buytiksehir Belediyesi Ekim-2008 Tubitak yer ve Deniz Bilimleri Enstittisti Kocaeli ili zemin siniflamast ve
degerlendirilmesi proje raporu, Kocaeli
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