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Information System

Cografi Bilgi Sistemi kullanarak sismik bolgeleme icin yenilik¢i yaklasim
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Abstract

An innovative seismic zonation approach has been conducted for a design area. Recently, seismic
microzonation models have been improved due to advances in information technology and have been
automated using Geographical Information Systems (GIS). However, data availability is a critical issue
in the utilization of GIS. Nevertheless, existing data can be useful in various analyses. In this study,
possible impacts based on local site effects were applied to prepare a comprehensive seismic zonation
map which was conducted for a design area. The local site effects are defined as soil amplification,
liquefaction, landslide and surface fault rapture. The results of the illustrated methodology for
combining the local site effects could be useful in mitigating the effects of earthquakes, fatality and
economic losses in urbanized regions.
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Onsoz

Tasarlanmig bir alan igin yenilik¢i (inovatif) bir sismik bdlgeleme c¢alismasi uygulandi. Son
zamanlarda sismik bolgeleme modelleri, bilgi teknolojilerindeki ilerlemelere bagli olarak gelistirilmis
ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile es zamanl kullanilir hale gelmistir. Veri yeterliligi CBS
kullaniminda 6nemlidir ancak var olan veri gesitli yaklasimlar ile de kullanilabilir. Bu ¢alismada, yerel
zemin kosullarina bagli olas1 etkiler, tasarlanan bir alanda kapsamli bir sismik bdlgeleme alani haritasi
hazirlamak i¢in uygulandi. Yerel zemin kosullari; zemin biiyilitmesi, sivilagsma, heyelan ve ylizey
faylanmasi olarak tanimlandi. Yerel zemin kosullarinin etkilerinin birlestirilerek tanimlanan
metodolojiye bagl olarak elde edilen sonuglar; kentlerde deprem zararlarmin, yasamsal ve ekonomik
kayiplarin azaltilmasinda yararli olabilir.

Anahtar Kelimeler: Sismik tehlike, yerel zemin kosullari, Cografi Bilgi Sistemi
1. Giris

Bir bolgede uygun yerlesim alanlarini belirlemek, giivenli binalar yapmak ve yasam giivenligini
saglamak i¢in deprem tehlikesinin belirlenmesi gereklidir. Bu amagla, depremle birlikte
olusabilecek yikict dinamik kuvvetler, yiizey faylanmasi, zemin biiyiitmesi, sivilasma ve toprak
kaymasi gibi dogal olaylarin etkilerini azaltmak i¢in sismik bolgeleme caligmalar1 yapilmaktadir
[1]. Kapsamli bir sismik bolgeleme c¢alismasinda, pek ¢ok faktoriin etkisinin birlestirilmesi
gereklidir. Bu faktorlerin her biri uzaysal ve tablosal verilerin modellenebildigi Cografi Bilgi
Sistemi (CBS) galismalar1 ile yapilabilir [1,2,3,4,5]. Bu anlamda CBS, afet planlamasi, deprem
tehlikesi ve riskinin azaltilmasina yonelik ¢ok miktarda verinin sakli tutuldugu, islendigi ve
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modellendigi bir arayiiz olusturmaktadir. Bu tiir caligmalar; deprem tehlikesi altindaki bolgelerde
yapilmas1 gereken orta ve uzun donemli deprem zarar azaltma calismalarinda da
kullanilmaktadir. Zarar azaltmadaki temel esas; deprem olasilig1 yiiksek bolgelerde, tektonik
etkinlige bagl olarak, yerel zeminin dinamik ve jeolojik Ozelliklerine gore, yerlesime uygun
alanlarin belirlenmesidir. Boylece her zemine uygun depreme dayamikli yapim ilkeleri
olusturulabilir ve uygulanmasi saglanabilir. Siiphesiz bu yontem, deprem etkilerini en aza
indirmede deprem sonrasinda uygulanan yara sarma yontemine gore ¢ok daha etkilidir. Bu
caligma, kuramsal olarak tasarlanmis bir alanda ve kuramsal jeolojik, jeofizik ve jeoteknik
verileri CBS ortaminda birlestirerek; kapsamli bir sismik tehlike integrasyonunu igermektedir.

2. Sismik Tehlike Integrasyon Metodolojisi
2.1. Esit agirhkl integrasyon metodolojisi

Kuramsal bir alanda, kuramsal veriler igin tasarlanan bu ¢alismada uygulanan metodoloji; yeteri
derecede detayli ve karmasik sismik tehlike etkilerini birlestirmeye yonelik tasarlanmigtir. Sismik
tehlike katmanlari poligonlara bdliinmiis, yerel zemin etkileri i¢in tasarlanan poligonlara
kuramsal farkli veriler atanmis ve her katman toplam tehlike etkisini degerlendirmede esit
agirlikli kabul edilmistir. Toplam sismik tehlikeyi elde etmek i¢in tasarlanan katmanlar;
biiyiitiilmiis pik yer ivmesi (PYI) katmani, sivilasma potansiyeli katmani; yiizey faylanmasina
yakinlik katmani, egimli alanlar (heyelan) katmanlaridir.

2.1.1 Biiyiitiilmiis pik yer ivmesi katmani

Bir bolgede herhangi bir biiyiikliikte olusan bir depremin, belirli bir uzakliktaki kuvvetli yer
hareketinin belirlenmesi, deprem tehlikesi ¢aligsmalari igin temel olusturur. Kuvvetli yer hareketi
azalim 1iliskileri; Olglilen deprem ivmelerinin pik degerlerinin uzakliga bagli azalimi ile
modellenebilir. Bunun belirlenmesindeki en yaygin yontem deneysel ivme-uzaklik azalim
iliskileridir [6, 7]. Bu calismada; PYI katmani; M biiyiikliigiinde bir depremin R uzakliginda,
yeryliziiniin herhangi bir noktasinda kaya bir ortamda, yaratacagi en biiyiik yer hareketi degerini
veren yer hareketi azalim iliskilerine dayandmilmistir. Kaya ortamda PYI dagiliminin
modellenmesi; bu tir ortamlarda genellikle zemin biiyiitmesinin olmadigi ya da ¢ok az
oldugundan dolayidir. Kaya ortamlarda olusan PYT'ler den yararlanarak gevsek zeminlerdeki PYT
dagilimlar1 bulunabilir [8]. Bu c¢alismada; tasarlanan bir yiizey faylanmasindan uzaklastikca
azalan ivme dagilimlar1 (Sekil la); zemin biiylitmesi katmani ile ¢arpilarak (Sekil 1b),
biiyiitiilmiis pik yer ivmesi dagiliminin elde edilmesi islemine dayandirilmistir (Sekil 1c¢).

2.1.2 Sivilasma potansiyeli katman

Depremlerle birlikte olusacak can ve mal kaybi1 dogrudan yer sarsintisi ile ilgili oldugu gibi
depremin olusturacagi sivilagsmaya da bagl olabilir. Sivilagsma, yiizeye yakin kum tabakalarinda
tanecikler arasindaki bosluklarin depremin tekrarli yliklerine maruz kaldiklarinda, tanecikler
arasindaki dengenin bozularak kum ile birlikte suyun yiizeye ¢ikmasi olayidir. Sivilasma tehlikesi
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haritalar1;; jeolojik ve geoteknik bilgi kullanilarak yapilir. En yaygin sivilasma hesaplama
yontemlerinden biri; devirsel gerilme terimi ile zeminin sivilasmaya karst direncini ve deprem
yiiklemesini (earthquake loading) bir arada agiklayan devirsel kayma gerilmesi yaklasimidir [9].
Bu tiir hesaplamalarda; belli bir zemin profili i¢in deprem yiiklemesi ile zeminin bu yliklemeye
kars1 direnci karsilastirilir. Elde edilen sonuglarla; deprem yiikii altinda ¢esitli zemin ¢okellerinin
stvilasma olasiligini “gok yiliksek™ “cok diisiikk” veya "kritik" araliginda agiklayan sivilagma
haritalar1 hazirlanabilir [10]. Bu ¢alismada; tasarlanan kuramsal alanda "yiiksek sivilagsma"
"kritik stvilagsma" ve "sivilasma olmayan" poligonlar belirlenmistir (Sekil 2d).

2.1.3. Egimli alanlar (heyelan) katmani

Bir bolgede heyelan potansiyelinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi, sismik bdlgeleme
caligmalarinda hesaba katilmasi gereken onemli tehlike etkilerinden biridir. Bu potansiyel en
genel olarak deprem biiyiikliigii ve uzaklik gibi birka¢ etkiye bagli olarak belirlenebildigi gibi
kaymay1 olusturacak kritik ivme, kayma mukavemeti, duraylilik (stabilite) katsayisi, yamag
egimi, zeminin kohezyonu, tabakanin ic¢sel siirtinme acist gibi parametrelere bagli olarak
tanimlanabilir. Bir bolgedeki heyelan potansiyeli giivenlik faktorii kriterine gore yiiksek, orta,
diisiik tehlike seviyeleri belirlenebilir [11]. Bu ¢alismada; heyelan olasiligi egimin yiiksek ve
diistikliigline gore tasarlanmis. Dort farkli egim i¢in tasarlanan alan poligonlara ayrilmistir (Sekil
2e).

2.1.4. Yiizey faylanmasina yakinhk katmani

Yiizey faylanmasindan kaynaklanan tehlikenin boyutu genellikle fayin olusturdugu atimin
blytikligli ile degerlendirilir. Bunun yaninda yiizey faylanmasinin olustugu ¢izgisellikten
uzaklastik¢a da faylanmaya bagli tehlike etkileri goriiliir. Bu etki faydan uzaklastik¢a derece
derece azalir. Bu calismada yiizey faylanmasi olarak tasarlanan cizgisellekten uzaklastikca
tampon kusaklar olusturulmustur (Sekil 2f). Bu yaklasim, fayin sadecebir ¢izgi olarak kabul
edilmesine gore daha uygun bir yaklasimdir.

3. Esit Agirhkh Sismik Tehlike integrasyon Uygulamasi

Yukarida detaylar1 ve olusturma asamalari anlatilan her bir katman ve bu katmanlardaki
poligonlar; bagimsiz birer tehlike etkisi olarak diisiiniilmiistiir. Bu etkiler; CBS yontembilimine
uygun olarak yeniden siniflandirilmis (Tablo 1). Yeniden siiflama islemi, herhangi bir tehlike
etkisini, en yiiksek ile en diisiik arasinda siniflara ayirarak, bu araliklara sayisal deger atama
islemidir. Caligmada toplam sismik tehlikeye etkisi, yiiksek olacagi diisiiniilen araliga yiiksek
sayisal deger, diislik olacag: diisiiniilen araliga da diisiik sayisal deger atanmistir. Sonug olarak,
yeniden siniflandirilmis ve agirliklandirilmis tehlike etkileri, Sekil 2' de gosterilen akis semasina
gore CBS yontembilimi ile iist iiste cakistirilarak, yliksekten diistige dogru, kuramsal tehlike alani
icin toplam tehlike etkisi belirlenmistir (Sekil 3). Sonucta elde edilen tehlike etki katmani;
yukarida detaylar1 anlatilan her bir etkinin CBS ortaminda ArcMap 10 programi ile her bir
katman icin esit agirlik (%25) kullanilarak toplanmasi esasina dayalidir. Tehlike etkisinin
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belirlenmesinde "4" en tehlikeli, "0" ise tehlikesiz alan1 belirtmektedir. Birlestirilmis tehlike etki
katmaninda en diisiik "0.5" en yliksek "2.5" bulunmustur (Sekil 3).

a) b)
PYi (g) Kaya Zemin Biiyiitmesi
B 007 B o
o —
——p . 20
I 025 )
[ | Yerlesim alani 26

w—Y(izey faylanmasi

Bily(itiilmiis PYi (g)

[ 007-015
[ 016-025
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- Kritik sivilasma riski
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Sekil 1. Esit agirlikli integrasyon igin tehlike katmanlari
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Sekil 2. Tehlike katmanlari igin girdi veriler ve CBS tabanli sismik tehlike integrasyonu akis semast

( [8] den derlenmistir)
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Tablo 1. Tehlike katmanlar1 ve yeniden siniflama degerleri

Tehlike Katmam Tehlike Kriterleri Yeniden Siniflama

0.21<PYi<0.25 4
0.16 <PYI <0.20 3
Pik Yer Ivmesi 0.08<PYI <0.15 2

0.01<PY1<0.07

[ay

Yiiksek Sivilagsma

Sivilasma Potansiyel Kritik Stvilasma
Sivilagma yok

%0 - %15 aras1 egimli alanlar
Egim siniflamast %15 - %30 aras1 egimli alanlar
%30 - %45 arasi egimli alanlar

%45’den yiiksek egimli alanlar

0-100 m uzakliktaki alanlar

Yl'izey faylanmasmdan 100-200 m uzakliktaki alanlar
uzaklik 200-300 m uzakliktaki alanlar

R N W AA WN RO RN

300 m’den uzak alanlar

4. Farkh agirhikh siddet 6lceginde integrasyon ve uygulama

4.1. Farkh agirhikh integrasyon metodolojisi

Farkli agirlik metodolojisini uygulamada &nceki béliimlerde detaylari anlatilan biiyiitiilmiis PYI,
yiizey faylanmasina yakinlik, sivilasma potansiyeli ve egim katmanlar1 kullanilmistir. Her bir
katmana farkli agirlik verilmesinin yanisira; her bir tehlike etkisi burada Mercalli Siddet Olgegine
(MMI) cgevrilerek kullanilmistir. Bu kabul ile siddet 6l¢egi ve yapisal hasar arasindaki iliskiden
dolayr sismik bolgeleme ¢alismasinin sonucu, potansiyel yapisal hasarlarin  6nceden
Ongoriilmesine imkan verecektir. Pik yer ivmesini siddet 6l¢egine doniistiiriilmesinde

Log(PY1)=0.014+0.3(MMI) (1)

kullanilmistir [12]. Burada PYI, pik yer ivmesini, MMI ise tamsayi (desimal) olarak verilen
Mecalli Siddet Olgegindeki degerlerdir. Biiyiitiilmiis pik yer ivmesine ait poligonlardaki ivme
degerleri bu bagmti ile siddet Olgegine dondstirilmistir (Sekil 4a). Siddet Olgegine
doniistiiriilmiis PYI poligonlari, [8] tarafindan 6nerilen agirhiklandirma islemi ile sivilasma,
heyelan ve ylizey faylanmasi etki katmanlar1 ayr1 ayr birlestirlmistir (Sekil 4b,4c,4d). Ayrica
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katmanlardaki tiim tehlike etkileri bir arada degerlendirilerek de toplam etki bulunmustur. Tiim
tehlike etki katmanlari i¢in dnerilen agirliklandirma;

MMIz=0.30MM |Gs+0.25MM||_|Q+0.25MM||:R+0.20MM lan+1.5 (2)

ile verilmistir [8]. Burada MMIg, tim katmanlarin etkisi sonucu hesaplanan toplam siddet
degeridir ve 12°den az olmalidir. MMIgs siddet 6lgeginde pik yer sarsintist etkisi, MMI| g siddet
Olceginde sivilagsma etkisi, MMIgr siddet Olceginde ylizey faylanmasindan uzaklik etkisi,
MMI_an siddet 6lceginde heyelan etkisidir.

Pik yer ivmesi(g)
B 007-0.15
. [ 0.16-0.21
~ Jo22-030
P o31-042
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‘Tampon BoIZeIer . Iy 5001m-750m
B 750>

I N Sivilagma Riski

. = R
= O‘as‘l;“i‘ - Kritik sivilagma riski
S‘v“asm:Alan‘ ar \\_\ Sivilagma riski yok
T '\',; H“kse " S [—] Yiiksek sivilagma riski

R —

Egim (%)

I 260-%15 egimli
%15-%30 egimli
%30-%45 egimli

%45 den yiiksek egimli

il

Agirliksiz Tehlike

050 ] Yerlegim alam
075w Fpy
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1,25

1,50
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225
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IRNECCNEN

Toplam Tehlike Etki Katmam

Sekil 3. Kuramsal uygulama agirliksiz tehlike integrasyonu
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Sekil 4. Kuramsal uygulama agirlikli integrasyon i¢in tehlike katmanlar

5. Sonuclar ve tartisma

Bu ¢aligsmada, yerel zemin kosullarina (pik yer ivmesi, sivilagma, egim, ylizey faylanmasi) bagl
olasi etkiler, tasarlanan kuramsal bir alanda sismik tehlike etkisini belirlemek igin degerlendirildi.
Kuramsal 6rnek; dnce her bir katmani esit agirlikli sonra da farkli agirlikli kabul ederek ve farkli
agirhikli katmanlar1 siddet Olgegine doniistiirerek tasarlandi. Esit agirlik kullanilarak yapilan
tehlike belirleme ¢alismasinda tehlike etki araligi 4.0 en biiyiik tehlike etkisi tizerinden 0.5 ve 2.5
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araliginda yer aldi. Tehlike etkilerinin dagiliminda 6zellikle etkinin biiytlikliigline gore alansal
genisligi cok daha etkin olmustur. Her bir katmanda en yiiksek etkinin birlestigi alanlar; toplam
etkiye en cok katkiyr saglamiglardir. Baz1 katmanlarda herhangi bir etkinin degeri digerlerinden
cok biiyiikk olmasina ragmen toplam etki de diisiik degerler gozlemlenmistir. Agirliksiz
calismanin sonuglar1 genel bir tehlike 6n bilgisi olarak kullanilabilir ancak bazi parametreler bir
bolge i¢in tehlike etkisinde digerlerine gore daha baskin olabilir. Bu nedenle her bir parametreye
verilen esit agirlik; toplam tehlikenin belirlenmesinde yaniltict sonuglara yol agabilir.

Farkli agirlik verilerek yapilan siddet 6lgegine doniistiiriilmiis tehlike ¢alismasinda ise 6zellikle
agirlik etkisinin biiyiik oldugu alanlarda tehlike etkileri de biiylik degerler almistir. Farkli agirlikli
veriler igin tehlike etki katmanlari; hem 2 ayr1 etki katmani birlestirilereck hem de 4 etki katmani
birlestirilerek uygulanmistir. ivme ve yiizey faylanmasinin birlestirildigi katmanlardaki toplam
etki; digerlerine gore daha ¢ok olmustur. Bundaki en biiyiik etki faylanma alanina yakinlik ile pik
yer ivmesinin faya daha yakin alanlarda yiiksek olmasindan ve pik ivme etki katmanina daha ¢ok
agirlik verilmesinden kaynaklanmistir. Sivilagsma etki katmanimin ise Ozellikle pik ivme
degerlerinin yiiksek oldugu alanlarda tehlikeyi artiric1 etki yarattigi bulunmustur. Egim etki
katmani ozellikle yiiksek egimli alanlarda tehlikeyi artirmis ancak pik yer ivmesi etkisinin diigiik
oldugu alanlarda egim yiiksek oldugu i¢in yiizey faylanma etki katmanina ve sivilagsma etki
katmanina gore toplamda daha diisiik tehlike artirici rol oynamistir.

Calismada uygulanan tehlike yaklasim metodolojisi; yerel zemin kosullarinin depremle olusan
tehlikenin boyutunu hangi olgiitte artirdiginin belirlenmesi agisindan 6nemlidir. Son yillarda
gelisen CBS yazilimlarina bagli olarak da farkli etkilerin bir arada degerlendirilmesi ve hizli bir
bicimde yorumlanmasi giderek yayginlasmakta ve artmaktadir. Siiphesiz ki bu tiir tehlike
caligmalari; deprem ve etkilerini sadece depremin biiyiikliigli ve faylanmanin boyutuna gore
degerlendirmenin yani sira bir depremin hemen ardindan yerel zemin kosullari ile etkilesiminin
ortaya koyulmasi agisindan 6nemlidir.
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